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RESUMEN

Se presentan los resultados de la evaluacion geoldgica — geodindmica y geotécnica para el tramo vial
Ninacaca — Huachon (Cerro Pasco). Este comprendié un mapeo geoldgico-geodinamico general del eje
de la via, a fin de caracterizar las unidades lito-estratigraficas y evaluar los movimientos en masa que
representen potenciales peligros geoldgicos para el tramo de la carretera.

El mapeo geomecanico consistio en la ejecucién de 14 estaciones de registro volumétrico distribuidas
estratégicamente a lo largo del eje vial, en estos se registraron las estructuras geolégicas mayores (fallas)
y menores (diaclasas), orientado a la evaluacion de la estabilidad fisica de taludes.

El resultado del analisis de las discontinuidades principales para el area de estudio, indican que el arreglo
estructural esta representado por 3 sistemas de diaclasas en las rocas graniticas; 2 sets principales de
juntas, con cierta dispersion en su distribucion y 1 familia correspondiente a la esquistosidad, para las
rocas metavolcanicas; y para las calizas les corresponde 2 familias principales de juntas (J1) y (J2),
ademas de 1 sistema localizado de estratificacion, variable en orientacion.

El analisis de estabilidad cinematica fue ejecutado con el uso del software de computo DIPs V. 5.1. Esto
se realizé a fin de identificar los modos potenciales de falla en base a técnicas estereograficas; y
aplicando el Test de Markland. IdentificAndose modos de inestabilidad variable (planar, cufia y vuelco)
en funcion de la litologia; el &ngulo de friccion y la direccion e inclinacion de la cara del talud.
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UBICACION
La carretera vial Ninacaca - Huachon, consta de un tramo de 47 Km. Este esta ubicado la region Pasco,
provincia Pasco; y une las localidades de Ninacaca (4,140 msnm) y Huachon (3,500 msnm).

CONTEXTO GEOLOGICO

En el &rea de estudio afloran rocas metamorficas, sedimentarias e igneas que van desde el Precambrico
hasta el Jurasico Inferior, sobre las cuales se distribuyen también depositos recientes del Cuaternario.
Las unidades litoestratigraficas que se observan en el tramo de estudio que va desde Ninacaca a
Huachon, van descendiendo en el tiempo geoldgico, teniéndose asi:

El Grupo Pucara (Triésico superior - Jurasico
inferior), consta de calizas dispuestas en
estratos tabulares de espesor variable, de color
gris claro, se presentan en afloramientos con
diferente grado de fracturamiento y también
algo masivos. El Grupo Mitl (Pérmico
superior-Triésico inferior) es una secuencia de
color rojiza, constituida por areniscas
conglomeradicas y areniscas. ElI Grupo
Cabanillas (Devonico), esta constituido por
lutitas pizarrosas con intercalaciones de
areniscas; observandose un grado de
metamorfismo con cierta esquistosidad.

El Complejo metamorfico del Marafion
(Precambrico), esta constituido por una secuencia homogénea de filitas, y en algunos sectores como
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esquistos micéceos; en el cual se han identificado un sistema de esquistosidad bien notoria. En la parte
final del tramo la litologia est4d comprendida por el cuerpo intrusivo Monzogranito Ranyac (Triasico —
Jurasico) constituida por rocas intrusivas que gradan de monzogranito a granodiorita, se encuentra
diaclasadas, y constituido por cristales bien desarrollados de feldespato potésico, plagioclasas y cuarzo
principalmente, y con biotita como accesorio. Observandose en todo el tramo de la carretera una serie
de depésitos (coluviales, fluviales y glaciales) del cuaternario reciente.

EVALUACION GEODINAMICA

GEODINAMICA EXTERNA: MOVIMIENTOS EN MASA

El trazo vial del eje de la carretera Ninacaca — Huachon, corta diferentes afloramientos de roca y
depositos cuaternarios. En algunos sectores y sus alrededores se han observado indices de inestabilidad
moderadas, relacionados con deslizamientos (mayores y menores), desprendimientos y caidas de
= = = - g == = == bloques, erosion de riberas, suelos saturados
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| meteorizadas; entre otros.

W En tal sentido, y sobre la base de que la
e — - == - = = == | estabilidad fisica se relaciona directamente
con el grado de resistencia de los elementos
litoestructurales y morfoldgicos presentes, se
ha visto la necesidad de identificar, describir
y analizar los procesos geodindmicos arriba
mencionados a lo largo de la carreta, a fin de
asegurar la estabilidad fisica del tramo.

GEODINAMICA INTERNA: SISMICIDAD & PELIGRO SISMICO

El borde occidental de Sudamérica se caracteriza por ser una de las regiones sismicas mas activas del
mundo. El Pert forma parte de esta region y su actividad sismica mas importante esta asociada al proceso
de subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental sudamericana.

En tal sentido, el tramo vial Ninacaca —Huachon, se encuentra en
un ambiente continental influenciado principalmente por el
proceso de subduccién que ha dado lugar a grandes sismos de
interplaca (interfase) o de zona de Benioff, asi mismo segln los
registros de sismicidad instrumental se han acontecido sismos de
intraplaca de profundidad intermedia, y por udltimo sismos
corticales (superficiales) como resultado del reacomodo de la
corteza por los esfuerzos en la convergencia de placas. Por este
motivo se consideran la potencial ocurrencia de cualquiera de
estos tres tipos de sismos en el desarrollo de este trabajo.

Segun la Norma Sismoresistente E030 de la Regulacion Nacional
(2006) y el Mapa de Riesgo Sismico del Perd, el area de estudio
estd ubicado en la Zona N° 02 (sismicidad relativamente alta).
Los resultados del estudio de riesgo sismico probabilistico indican
que la aceleracién maxima pico para el sitio es de 0,41 g. Los
valores calculados representan la media (P.50) de la aceleracion
méaxima del terreno; y corresponden a un periodo de retorno de 475 afios con un 10% de probabilidad
de excedencia en 50 afios.

{

5
-

> )

ZONA DE ESTUDIO




ANALISIS GEOTECNICO

MAPEO GEOMECANICO

El mapeo geomecanico de superficie se efectud por el método de celda de detalle. Este método consiste
en seleccionar un tramo representativo de afloramiento rocoso, donde se registraron: la orientacion y
condicion de las estructuras mayores (fallas); y menores (diaclasas); también se registraron los datos
necesarios para hallar la calidad de la masa rocosa segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski,
mas conocido como el sistema RMR (Rock Mass rating) - 1989.

En total se efectuaron 14 estaciones de mapeo geomecanico en el &rea de trabajo las cuales fueron
analizadas para los fines del presente estudio.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE DISCONTINUIDADES

ESTRUCTURAS MAYORES

La distribucion de las estructuras mayores en el area del estudio indica una distribucién general (E-W)
de los sistemas de fallas definidos, los que se muestran en las Figuras N°02: Ay B.
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ESTRUCTURAS MENORES

Del total de las estaciones geomecénica realizadas, se identificaron tres sistemas de diaclasamiento
principales més un sistema secundario, ademas de los planos de estratificacion general asociados.

El plano de estratificacion sigue orientaciones generales de 42/233 (Dip/ DipDir), estos representan los
afloramientos de calizas del Grupo Pucara principalmente. En la Figura N°03A esta representada por la
mayor concentracion de Fisher; y en la Figura N°03B representada por el plano N°1.

La esquistosidad sigue una orientacion general principal de 77/130 (Dip/ DipDir). Corresponden a las
rocas metamorficas y metavolcanicas respectivamente. En la Figura N°03A esta representada por la
tercera mayor concentracion de Fisher; y en la Figura N°03B por el plano N°3, respectivamente.

Las fracturas principales siguen dos tendencias generales: las principales de 42/233 (Dip/ DipDir); y de
52/101 (Dip/ DipDir); y la secundaria de 71/269 (Dip/ DipDir). Sin embargo cabe mencionar que existe
una gran dispersion de orientaciones de otras familias de juntas aleatorias, que no son consideradas al
presentar una concentracion de Fischer menor al 1.5%. Estos se presentan en los afloramientos de rocas
igneas principalmente, aunque también han sido identificadas en las calizas y rocas metamorficas. En la



Figura N°03B esta representada por los planos N°1 y N°2, para los principales y el plano N°04 para el
secundario.
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FIGURA N°03: A:- Estereograma compdsito de estructuras del transecto vial Ninacaca — Huachon.
B.- Estereograma compdsito de estructuras con orientaciones generales de los sets principales y
secundarios.

ANALISIS DE ESTABILIDAD CINEMATICA
El analisis cinematico se realizd con el gg.oq4 e
proposito  de identificar los modos =

potenciales de falla a través de las superficies W
de discontinuidades del macizo rocoso que -
tienen orientaciones desfavorables, segun la W

orientacion de la cara del talud existente.

Dicho analisis se fundamenta en el Test de EG-07

Markland (1972), empleando para ello

proyecciones estereogréficas que nos permite  © f
evaluar graficamente a las discontinuidades -
agrupandolas en grupos, familias o sets st i
principales. EG-13 /

Del levantamiento de datos orientacionales () = v

de las celdas geotécnicas; y su posterior N\ "/ -
analisis estereografico, permiti6é identificar f
los modos de inestabilidad estructuralmente
controlados en los taludes de roca, siendo :

estos: fallas de tipo planar, en cufia y vuelco. -
Figura N°04 Modos potenciales de falla identificados en
las Estaciones Geomecanicas (EG): (a) Cufia Potencial,
(b) Falla Planar: v (c) Vuelco Mavor.

CONCLUSIONES & RECOMENDACIONES

= El area de estudio desde el punto de vista lito-estratigrafico, esta representado por 3 unidades: 1 —
Rocas Graniticas pertenecientes al Monzogranito Ranyac (Tridsico — Jurdsico), 2 — Rocas
Sedimentarias compuesto por calizas del Grupo Pucard; y areniscas del Grupo Mitl (Pérmico
superior-Triésico inferior); y 3 — Rocas Metamorficas del Complejo del Marafién (Precambrico). El
cuaternario reciente estd conformado por depdsitos fluvio-glaciares (morrénicos), depdsitos
coluviales y eluviales.

= El trazo vial del eje de la carretera Ninacaca — Huachon, corta diferentes afloramientos de roca y
depdsitos cuaternarios. En algunos sectores y sus alrededores se han observado indices de
inestabilidad moderadas, relacionadas con deslizamientos, desprendimientos y caidas de bloques,
erosion de riberas, suelos saturados inestables, filtraciones, evidencias de flujos o huaycos antiguos
(reconocidos e inferidos); y taludes de roca fracturadas y meteorizadas. Estos constituyen peligros



naturales recurrentes, y que potencialmente pueden afectar &reas urbanas y/o rurales, cobrar vidas
humanas; y dejar inoperativa la servicialidad de la via.

Segun la Norma Sismoresistente E030 (2006) y el Mapa de Riesgo Sismico del Per, la carretera
Ninacaca - Huachon esta ubicado en la Zona N° 02 (sismicidad relativamente alta). Influenciada
principalmente por el proceso de subduccidén que ha dado lugar a grandes sismos de interplaca
(interfase). En base a la estimacion probabilistica del Sismo de Disefio, la aceleracién maxima
obtenida con un 10% de probabilidad de excedencia y 50 afios de periodo de exposicion sismica, ha
sido calculada en un valor pico de 0.41 g para la zona de estudio.

El analisis de la distribucion de las discontinuidades, ha mostrado que en general en el area de
estudio, el arreglo estructural de estructuras mayores (fallas) de la masa rocosa esta conformado por
un sistema generalizado de fallas, con orientacion E-W. Las estructuras menores (juntas), muestra
tendencias orientacionales en funcioén a la litologia correspondiente. En tal sentido, se tienen 3
sistemas de familias de juntas para las rocas graniticas, 2 sets principales de juntas, con cierta
dispersion, en las rocas volcéanicas y 1 familia correspondiente a la esquistosidad de la roca. En las
calizas del Grupo Pucara tenemos 2 familias principales de juntas (J1) y (J2), variables entre E-W y
NE-SW, para el primer caso; y variable entre N-S y NE-SW, para el segundo. Presentado ademas, 1
sistema localizado de estratificacion, variable dentro rangos de orientacion de WNW-ESE a NNW-
SSE.

El analisis de estabilidad de taludes en términos cinematicos, emple6 técnicas estereogréficas
aplicando el Test de Markland. Esto afin de determinar los mecanismos potenciales de falla de los
taludes de roca siguiendo las discontinuidades por las que se ve cortada. En andlisis estructuralmente
controlado, nos permite concluir que la zona de estudio se ve afectada por inestabilidades del tipo
planar, vuelco y cufia. Cuyas magnitudes se ven influenciadas principalmente por la orientacion y
angulo de la cara del talud existente, ademas del angulo de friccion del macizo rocoso.
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