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RESUMEN

El Santuario Historico de Machu Picchu, asi como los pueblos de Ollantaytambo, Urubamba, Guayllabamba y Yucay
presentan una gran problematica para la disposicion final de los desechos sélidos que ellos generan. Estos desechos
crean focos de infeccién por su tratamiento inadecuado, contaminando el Valle Sagrado de los Incas, el rio Urubamba
y otros lugares.

Razén por la cual, se ha proyectado un Relleno Sanitario Manual en el area de Yuncacha Huayco, en el distrito de
Urubamba, para lo cual se presenta el Estudio Geolégico- Geotécnico, que abordara los temas de geomorfologia,
estratigrafia, geologia econémica, suelo, subsuelo, condiciones de cimentacion, analisis de estabilidad de taludes,
disefio antisismico y otros.
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Abstract

The historical Sanctuary of Macchu-Picchu, as well as the towns of Ollantaytambo, Urubamba, Guayllabamba and
Yucay, face the big problem of the final disposal of their self-generated solid waste. This waste creates infection
focuses because of an inappropriate treatment, thus polluting the Sacred Valley of the Incas, Urubamba River and
some other places. That is the reason why a manual sanitary fill in the Yuncacha Huayco area, in the District of
Urubamba, has been projected. For this purpose, a geological-geotechnical study on this is presented, dealing with
subjects such as geomorphology, stratigraphy, economic geology, soil, subsoil, foundation conditions, slope stability
analysis, and earthquake-proof design, among others.
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I. INTRODUCCION lle Sagrado de los Incas y por ende el deterioro de
la imagen del pais.
En este trabajo se presenta un proyecto para

construir un relleno sanitario manual, para lo cual Il. OBJETIVO

se han realizado los estudios basicos, desarrollan-

do la topografia, estudiando la geologia en sus di- Realizar un estudio geolgico—geotécnico para
versos aspectos, como la geomorfologia, conocer la factibilidad de la construccién de un re-
estratigrafia, geologia estructural, petrografia, lleno sanitario manual en Yuncacha Huayco.
geodinamica, geologia econémica, geotecnia,

hidrologia e hidrogeologia. Proponiendo finalmen- 1. HIPOTESIS

te recomendaciones para la construccion del relle-

no sanitario, que es una obra de gran prioridad en La geologia del area de Yuncacha Huayco es ade-
la zona, ya que el pais gracias a Machu Picchu tie- cuada para la construccion del relleno sanitario ma-
ne un flujo de miles de turistas que generan divi- nual para evitar la contaminacion del Valle Sagrado
sas y es necesario evitar la contaminaciéon del Va- de los Incas.

*  Docente UNMSM y PUCP, e-mail: eguadalupe@unmsm.edu.pe
** Docente UNMSM.
***Promocion del Desarrollo Sostenible (IPES).
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IV. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia usada es de tipo exploratorio y
descriptivo. Se inicia con trabajos de exploraciéon de
campo, luego el muestreo, seguido del andlisis de
laboratorio, para finalmente a la luz de los resultados
ver la factibilidad del proyecto de relleno sanitario.

V. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El area escogida para el relleno sanitario tiene
como nombre Yuncacha Huayco, que pertenece a la
Comunidad Campesina de Paucarbamba, politica-
mente pertenece al distrito de Urubamba y departa-
mento de Cusco.

A Yuncacha Huayco se accede por via terrestre y
ferroviaria desde el Cusco y esté interconectada con
varios pueblos como Ollantaytambo, Paucarbamba,
Urubamba vy otros.

VI. ASPECTOS GENERALES

El 4rea de Yuncacha Huayco es una quebrada de
direccion N-NE, cuyas pendientes varian entre 70-
80% en la parte alta, mientras que en la parte baja
varia entre 8,5-16%. En la parte baja se dara la dis-
posicion final de los residuos sélidos provenientes del
Santuario Hist6rico de Machu Picchu, ciudad de
Ollantaytambo, Urubamba, Huayllabamba y Yucay.

El total de la poblacion beneficiaria es de 16 430
habitantes, proyectando la poblacién al afio 2021 ésta
serd de 28 732 habitantes. Se ha considerado la gene-
racién o produccién domiciliaria per capita de 0,496
kg/hab-dia de residuos sélidos, haciendo un total de
16,44 ton/dia de residuos totales de los cinco distritos.

El Santuario Histérico de Machu Picchu (SHMP)
con gran actividad turistica y el comercio genera 4,662
ton/dia de residuos sélidos, siendo el 63,45% mate-
ria organica, seguida de plasticos con 11,46%, pa-
peles 9,34% y vidrio 3,2%. Todos los residuos soli-
dos generados en los cinco distritos no tienen el tra-
tamiento adecuado, ya que se queman, se arrojan
al rio o se desperdigan, creando focos de infeccion
y contaminacién ambiental, en especial al rio
Urubamba y al Valle Sagrado de los Incas. Es en
este contexto que se realiza el estudio geoldgico,
geotécnico y ambiental, para la puesta en marcha
del Proyecto de Relleno Sanitario.

6.1 CLIMA Y METEOROLOGIA

El area de estudio presenta caracteristicas de
valles interandinos, segun la clasificacion ecolégica
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de Holdrige, la zona corresponde a una zona Estepa
Espinosa Montano Bajo Subtropical (ee-MBS).

El clima de la zona es seco y frigido, con grandes
precipitaciones pluviales en épocas de invierno (di-
ciembre a marzo) y la época seca entre mayo y oc-
tubre.

La precipitacién en el area de la cuenca es de
496,17 mm/afio que corresponde a una media de
los 10 ultimos afios. La temperatura media anual es
de 16,69 °C. La direccién predominante de los vien-
tos es de sentido oeste, con velocidades méximas
de 2-3 metros por segundo, con mayor predominio
entre las 10 a 17 horas.

6.2 GEOMORFOLOGIA
Unidades geomorfolégicas

a) Cerros escarpados. Es una unidad que se en-
cuentra al sur del &rea caracterizada por tener
pendientes abruptas entre 70-80%. En esta
geoforma se dan los procesos de captacion del
agua de lluvia, por lo que cumple la funcion de
una cuenca de recepcion del agua que fluira por
las cércavas.

b) Carcavas. Son geoformas originadas por la ero-
sién hidrica, por alli discurre el agua en épocas
lluviosas y esta conformada por dos carcavas prin-
cipales en la parte baja que se alimenta de una
red de drenaje que la llamamos carcavas secun-
darias. Estas se encuentran en nimero de 10 con
anchos variables desde 0,50-7 m. Las carcavas
principales alcanzan los 20 m, se han formado
por erosion de los depésitos de flujos de barro.

c) Conoide de depésito de flujos de barro |I.
Depdsitos formados en épocas pasadas, cuando
la incidencia de lluvias era mayor en compara-
cién con los actuales niveles, los flujos de barro
se deslizaron quebrada abajo y formaron un
conoide que superficialmente tienen forma de
abanico. Su pendiente promedio es de 15%, se
encuentran emplazadas cubriendo las terrazas
fluviales antiguas del rio Urubamba.

d) Conoide de depdsitos de flujo de barro I1.
Son depositos formados por erosion del flujo de
barro antiguo I, esta erosién formo las carcavas
y esos materiales fueron depositados al pie de
éstas a manera de pequefios conos.

e) Terrazas fluviales. Se encuentran en un nd-
mero de cuatro terrazas, que a continuacion se-
ran descritas:

Terraza 1. Es la terraza més antigua formada
por el rio Vilcanota, se encuentra ubicada en la
parte alta, al margen derecho del rio Vilcanota.
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Actualmente, se encuentra una cantera en ex-
plotacion.

Terraza 2. Esta peneplanicie es reducida en di-
mensiones y se encuentra al este y en la parte
baja del area de estudio. Actualmente es usada
como tierra de cultivo, colinda al noreste con los
cerros escarpados y al oeste con los depositos
de flujos de barro.

Terraza 3. Esta terraza se encuentra al este de
los flujos de barro y es una planicie amplia don-
de se desarrollan las mejores tierras de cultivo.

Terraza 4. Esta terraza es la mas reciente y re-
ducida. Se encuentra junto al rio Urubamba.

f) Grietas y Cavernas de Disolucion. Estas grie-
tas se observan en el miembro Maras Il y espe-
cialmente en el miembro Maras Ill, cuyas con-
formaciones son basicamente de yeso; las rocas
por accion de las aguas de las lluvias o escorrentias
tienden a disolverse formando grietas y caver-
nas de diversas dimensiones, pudiendo alcanzar
hasta los 4 metros. Algunas de estas grietas co-
rren en forma transversal a las carcavas.

El estudio considera que algunas areas de Maras
I, donde hay presencia de grietas y cavernas
pueden causar inestabilidad, si sobre ellas se pro-
yectan las obras, por ello las celdas del relleno
sanitario no deberdn proyectarse sobre éstas.
Como limite maximo de disefio en la parte supe-
rior del area del proyecto, se tendra en cuenta la
base del banco de roca deslizada antiguamente,
actualmente estable.

6.3 GEOLOGIA GENERAL
6.3.1 Estratigrafia

Haciendo un recuento de la estratigrafia del area
donde se asentara el relleno sanitario tenemos:

a) Formacién Maras. Segun la Carta Geoldgica
Nacional, regionalmente en el el area de estudio
aflora la Formacion Maras como parte del Grupo
Yuncaypata, ésta yace concordantemente a la For-
macién Paucarbamba, se trata de una secuencia
cadtica como una mezcla de yesos, lutitas y es-
casas calizas, se estima que tiene un grosor de
100 y 200 metros y se le asigna una edad Albiano
Medio (cretaceo inferior).

Para el trabajo especifico en el area se ha dife-
renciado la Formacion Maras en 3 miembros que
detallamos:

— Miembro Maras I: Se encuentra en la base
de la columna estratigréfica y estd confor-
mado por estratos de yeso, con escasos hori-
zontes de arcillitas y limolitas rojas o arenis-
cas rojizas. Este miembro se caracteriza por

haber sufrido fuertes deformaciones debido
al tectonismo; el caracter plastico del yeso ha
contribuido a formar pliegues irregulares con
varias fallas. Este miembro aflora al este del
proyecto, en los cerros escarpados y se pro-
longa hacia el noreste.

— Miembro Maras |l: Estratigraficamente
subyace al Maras |. Este miembro esta com
puesto mayormente de areniscas rojizas de
grano fino a medio con escasos horizontes
arcillo-limosos, tiene un rumbo promedio de
N43E, buzamiento 47NW. Este miembro aflora
principalmente en el flanco Oeste de los ce-
rros escarpados.

- Miembro Maras Ill: Se compone
mayoritariamente de secuencias alternantes
de lutitas y limolitas, en horizontes delga-
dos, las secuencias arcillosas presentan co-
loracién verdosa, se pueden observar tam-
bién escasos niveles de areniscas y abun-
dante contenido de yeso entre las capas.

Estas rocas que pertenecian a la parte alta de
la columna estratigréafica tienen evidencia que
se han deslizado a la parte baja y actualmen-
te ocupan la parte sur del area.

b) Depdsitos Fluviales. Son originados por la ac-

cién erosiva y de sedimentacion del rio Urubamba
durante el cuaternario. Especificamente el area
del futuro relleno sanitario en gran parte esta
cubierta por los depésitos de flujos de barro y en
el sector noreste se encuentran los depdsitos flu-
viales (Terraza 11), que serviran como base para
la futura carretera hacia el relleno. Cubriendo a
estos depositos conglomeradicos se encuentra
una capa de suelo organico negruzco de 20-40
centimetros de espesor y en otras zonas esté cu-
bierta por los flujos de barro.

Depdsitos Aluviales. Geomorfolégicamente se
denomina conoide de depdsito de flujos de ba-
rro; estos depositos aluviales en el area de estu-
dio se encuentran sobreyaciendo a la Terraza Il
y se formaron cuando el clima era muy lluvioso y
el agua erosionaba fuertemente los cerros es-
carpados; todo este material fino y grueso lo
transportaba como flujos de barro y se deposita-
ban en la parte baja formando el conoide. Lue-
go, como ultimo acontecimiento geolégico tene-
mos que en épocas recientes con un clima mo-
derado, el agua ha erosionado estos depdsitos
formando las dos carcavas principales.

Estos depositos estan constituidos principalmen-
te por sedimentos finos, y la otra parte arenoso
a limosa-arcillosa de colores rojizos a grises con
la presencia de pocos clastos angulosos, todos
ellos provenientes de la erosion de la Formacion

Maras.
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6.3.2 Geologia Estructural

Regionalmente el &rea de estudio pertenece,
estructuralmente al Domo de Maras que se ha for-
mado por varias fases tectonicas. Dichos movimien-
tos tecténicos han actuado de diversas maneras; asi
por ejemplo, Maras | compuesta de arenisca ha su-
frido poca deformacion, en cambio Maras Il com-
puesta mayoritariamente de yeso por su plasticidad
ha sufrido gran deformacion y también Maras |11
conformado por arcillitas-limolitas con yeso.

Detallando la geologia estructural local tenemos
fallamiento principal, que es por movimiento en blo-
ques, como se puede observar en el extremo nores-
te del area de estudio. Se tiene dos juegos principa-
les de fallamiento: el primero N35°-45°W vy el se-
gundo N50°-70°E. Dichas fallas o fallas inferidas no
muestran movimientos neotecténicos, porque los
materiales cuaternarios mantienen sus formas ori-
ginales. Por lo que tectonicamente es factible la cons-
truccion del relleno sanitario.

También se han realizado mediciones de
fracturamiento en los afloramientos de roca, en-
contrandose tres juegos principales: a) Rumbo S30W
Buzamiento 34°NW, b) Rumbo S22W Buzamiento
vertical, ¢) Rumbo S70W Buzamiento 47°SE.

6.3.3 Petrografia

Se presenta la descripcion petrografica de 3 mues-
tras representativas resumidas en el siguiente cuadro:

6.3.4 Procesos de geodindmica que pueden
afectar a las obras

De acuerdo a las condiciones climatologicas que
existen en el area pueden darse los siguientes feno-
menos:

a) Flujos de barro y torrenteras. Si bien es cierto
que la cuenca de recepcién es de sélo 59 125 m?,
pero si ocurrieran lluvias torrenciales excepciona-
les de gran magnitud, podrian formarse flujos de
barro por lavado de los cerros y removilizacién de
los depositos de lodo y barro existentes bajando
estos flujos de lodo y barro que pueden causar
dafios. Pero estos fendbmenos sélo son de caracter
excepcional, lo que va a ocurrir frecuentemente es
la escorrentia de aguas por los canales.

Para mitigar los posibles efectos de los flujos de
barro y torrenteras se proyectara la construccion
de un canal de captacion de aguas fluviales, el
cual no permitira que confluyan las diversas aguas
de las laderas y pequefias quebradas para for-
mar flujos de barro o torrenteras. Ademas del
dren de captacion de aguas pluviales, en el pro-
yecto se proyectaran la construccion de zanjas
paralelas a las curvas de nivel, en la parte alta
de los 2 drenes a proyectarse, con la finalidad de
disipar el flujo de aguas pluviales, disminuyendo
el caudal de ingreso a los drenes laterales. En
épocas de lluvia, los canales de captacion de agua
deben tener una limpieza continua, para evitar el
estancamiento y desborde del agua, asi como para
evitar la erosién y disolucion de zonas, especial-
mente de yeso.

CARACTERISTICAS MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
LUGAR DE Se extrajo del miembro Se extrajo del miembro Se extrajo del miembro
MUESTREO Maras |. Maras |l Maras 1.
COLOR Blanquecino. Pardo rojizo. Rojizo y blanco en franjas.
TEXTURA Masiva a algo cristalizada. | Estratiforme fina. Estratiforme.
Roca sedimentaria Roca sedimentaria
ORIGEN formada por precipitacion p P Roca detritica — quimica.
L detritica — quimica.
guimica.
: . Cuarzo, ferro . . .
MINERALOGIA CaS|_ en su totalidad yeso, magnesianos, yeso, Arcilla rojiza, yeso, calcita.
con impurezas de arcilla. .
calcita.
La roca tiene
estratificacion fina, en el
microscopio se observa La muestra tiene cierta
En la muestra, no se minerales blancos, estratificacion con capas
observa la estratificacion y | algunos con cierta de hasta 3 mm. de yeso en
P el yeso esté en diversas cristalizacion que al alternancia con capas
DESCRIPCION . o L : -
formas (masiva, granular, | echarle acido clorhidrico finas de arcillita, al echarle
fibrosa) es el componente | parte de estos minerales | el &cido clorhidrico parte
mayoritario. efervecen, lo cual confirma | de la muestra efervece.
la presencia de calcita 'y
las que no efervecen,
serian de yeso.
LITOLOGIA Yes_o con impurezas de Arefusca fina calcarea Limolita - arcillita yesifera.
arcilla. yesifera.
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b) Grietas y cavernas de disolucion: Este pro-
ceso de disolucion del yeso es progresivo, pues
el yeso es un mineral que tiene solubilidad ante
las aguas de lluvia y las aguas generalmente co-
rren por fracturas o fallas o alguna superficie de
discontinuidad y poco a poco va horadando las
rocas y en parte esta disolucion vuelve a
redepositarse en otro lugar; pero, lo que al final
podemos tener es cavernas y grietas como se
observa principalmente en Maras Ill que pueden
causar dafos o inestabilidad a obras que se cons-
truyan sobre ellas.

¢) Deslizamiento y hundimientos de suelos y
rocas. Estos procesos pueden generarse por
accion de la meteorizacion y erosion, principal-
mente por el proceso de disolucion, el cual con
el correr de los afios puede ocasionar que los
bloques expuestos se deslicen, como al parecer
ocurrid con el Maras Il que se ha deslizado y
gue se encuentra ahora en la parte central de la
quebrada. Asimismo, podria ocurrir pequefios
hundimientos debido a la formacién de cavernas,
sin embargo, es poco probable, ya que el yeso
se esta redepositando cerca al area de aporte.
En cuanto a deslizamiento y hundimientos de sue-
los y rocas, es poco probable que esto ocurra, ya
gue estos fendmenos ocurren en varias decenas
y/o centenas de afos. Actualmente, las eviden-
cias del campo indican estabilidad del area.

6.3.5 Geologia Econ6mica

No se ha observado la presencia de yacimientos
de minerales metdlicos, pero si de minerales no
metélicos que detallamos:

a) Yacimiento de yeso. El yeso existe en cantida-
des suficientes como para ser explotado como
yacimiento; sin embargo, es necesario conocer
las caracteristicas de su pureza y calidad para
ser utilizadas por la industria. El estrato de yeso
alcanza hasta los 30 metros de espesor y aflora
al SW en la parte alta, llega al flanco este del
area de estudio y contindia hasta el cerro que
esta detras del pueblo.

b) Cantera de depdsitos de grava y arena. Se
ubica en el margen derecho del rio Urubamba,
denominado Cantera de Agregados de Yanahuara,
actualmente estan siendo explotados en dos fren-
tes, separados por una via carrozable; la Cante-
ra 1 que esta cerca al rio tiene un espesor de
9.60 metros y el otro al que llamaremos Cantera
2 se encuentra hacia el noroeste del primero.

La Cantera 2 es de mayor dimension, su explota-
cién se viene realizando en forma concéntrica,
la altura total del banco es de 16,50 metros, de
los cuales 4,50 metros son de cantos grandes y

pequefios, de formas angulosos con arena y limos
que corresponde a un deposito de flujo de barro,
y 12,00 metros de material fluvial compuesto de
cantos rodados, arena y limo. Este material flu-
vial fue formado por el rio Urubamba. En cuanto
a reservas estimadas del material agregado para
utilizar en diversas obras, y en el futuro relleno
sanitario, segun célculos preliminares se proyec-
ta obtener méas de 132 000 m® de gravas y are-
nas, el volumen de estas reservas son mas que
suficientes para abastecer los requerimientos de
diversas obras civiles; asimismo, para mejorar
el material de cobertura de plataformas y las
demés construcciones sanitarias.

6.3.6 Hidrologia e hidrogeologia

La microcuenca Yuncacha Huayco hasta su con-
fluencia con la cuenca del valle del rio Vilcanota
(Urubamba) tiene una longitud de 600 metros, y una
extension 22,28 hectéareas (0,2228 km?), con un pa-
trén de drenaje del tipo dendritico espaciado que
recepciona las aguas pluviales que discurren super-
ficialmente en épocas de lluvia, las mismas des-
cargan sus aguas en las dos carcavas principales;
pero, si observamos los cauces principales no hay
indicios de canales de avenidas recientes, lo que nos
indica que parte de este caudal se infiltra en el
subsuelo, el resto puede guedar almacenado en las
diversas grietas de disolucién, de lo contrario las
precipitaciones de los ultimos 20 a 30 afios no han
sido muy intensas. En el area especifica no hay pre-
sencia de aguas superficiales por tratarse de una
zona de secano. En la parte baja del area del pro-
yecto, a mas de 70 metros de distancia del limite
inferior hay un canal con revestimiento de concreto
de seccion rectangular.

En el area especifica del proyecto segun las prue-
bas de geofisica no se ha detectado la existencia de
aguas subterraneas; sin embargo, segun los repor-
tes del estudio geofisico en la segunda capa del SEV4
(paramétrico), hay aparente humedad a partir de
los 1,80 metros hasta 17,80 metros, a partir de este
nivel se encuentra el nivel estatico de las aguas sub-
terraneas correspondientes a la cuenca del rio
Urubamba. Tomando en consideracion la cota més
baja del area del relleno sanitario, la profundidad a
la que se encuentra la napa acuifera seria a los 39.60
metros y a mas de 80 metros de distancia, respecto
al limite inferior de las plataformas proyectadas.

6.4 GEOTECNIA

En este acapite se presentan los trabajos reali-
zados en campo y laboratorio, asi como el analisis y
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conclusiones, en base a los resultados del estudio
de suelos, cuya finalidad es determinar las caracte-
risticas fisico-mecéanicas del suelo de fundacién re-
queridas para el disefio de las celdas unitarias y los
componentes del Proyecto Relleno Sanitario Manual
“Yuncacha Huayco”; asimismo, de las instalaciones
administrativas.

6.4.1 Estructuras previstas

Las principales estructuras previstas para el Pro-
yecto del Relleno Sanitario Manual son:

« Plataformas de pilas de residuos sélidos que
son enterrados y sellados definitivamente,
mediante celdas unitarias diarias.

« Areas administrativas conformada por ofici-
nas, servicios higiénicos, maestranza y ves-
tuarios.

« Canales de captacion de aguas pluviales.

« Canales de captacion de lixiviados y su res-
pectiva poza de almacenamiento.

» Via de acceso interno para el transporte de
los residuos sdlidos al frente de trabajo. Tan-
to las vias de acceso asi como los canales de
captacién de lixiviados se hara siguiendo las
especificaciones técnicas para disefio de ca-
rreteras aprobados segin RS 011-68. FO/DA.

6.4.2 Trabajos efectuados

Exploracion de campo y ensayos de labo-
ratorio. El reconocimiento geotécnico de cam-
po ha consistido en el cartografiado y ubicacion
de 10 calicatas excavadas manualmente a cielo
abierto, hasta una profundidad de 3,0 metros,
estos fueron corroborados por 4 sondajes eléc-
tricos verticales (SEV).

En el laboratorio se verifico la clasificacion vi-
sual de todas las muestras representativas de
los suelos tipicos para efectuar con ellas los si-
guientes ensayos: Analisis granulométrico por
tamizado, ensayo de Compactacion Proctor Mo-
dificado, ensayo de relacién de soporte de
California, andlisis quimico por sulfatos y cloruros,
ensayo de Permeabilidad con Carga Constante.
Obtenidos los resultados de laboratorio se pro-
cedié a efectuar una comparacion con las ca-
racteristicas de los suelos obtenidos en el cam-
po, luego de las correlaciones respectivas en los
casos necesarios, se obtuvieron los perfiles de-
finitivos.

6.4.3 Caracteristicas del subsuelo. La forma-
cién geoldgica de mayor interés para los pro-
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positos del proyecto es el depésito cuaternario,
conformado por depdsitos aluviales. Los depdsi-
tos aluviales fueron transportados por flujos de
barro y estan constituidos por arena arcillosa
(ML), arcilla inorgéanica (CL) y grava arcillosa (GL).
Los espesores de estos materiales en el area de
estudio varian entre 0,50 a 31 metros, de sur a
norte. Estos depositos aluviales se encuentran
emplazados sobre los depésitos fluviales del va-
lle de Vilcanota conformado por grava arenosa
con abundante boloneria.

La capa superior cubre casi todo el area del pro-
yecto, su espesor es de 0,20 a 0,40 metros, de-
bajo del primer horizonte descrito y hacia el sec-
tor oeste hay capas de arena limosa muy com-
pacta y en espesores de 0,30 a 0,35 metros, in-
ferior a ésta y en el mismo sector el suelo es
arenoso (SM) muy suelto hasta la profundidad
auscultada. En el sector este, el segundo hori-
zonte esta constituido por un suelo arenoso me-
dianamente gradada (SW-SP) de grano medio a
grueso, mas gravoso y con boloneria sub-
angulosa. Los contenidos de cloruros y sulfatos
segun los andlisis de laboratorio son desprecia-
bles. La permeabilidad de los estratos auscultados
es de regular a impermeable que se corrobora
con una prueba de laboratorio realizado en un
horizonte mas representativo del suelo es de 4,7
x 10® de permeabilidad, ver ensayo de permeabi-
lidad con carga constante Cuadro N.° 1.

6.4.4 Condiciones de cimentacion. Teniendo en

a)

consideracion los resultados del andlisis y prue-
bas de laboratorio de las propiedades fisico me-
canicas y quimicas del suelo de fundacion; asi
como la carga viva predominante, la geodindmica
externa e interna, las caracteristicas sismicas del
area y el tréfico de unidades recolectoras y de
trasporte que utilizaran el area del proyecto, se
describe las caracteristicas de cimentacién para
las estructuras de mayor concentracién y pro-
fundidad previstas del proyecto, siendo estas ba-
sicamente: la base de las plataformas, la de ci-
mentacion del emplazamiento de las pozas de
almacenamiento de lixiviados, el patio de manio-
bras y las areas administrativas, las cimentacio-
nes que corresponden a estas areas son cimen-
taciones superficiales. Los suelos son de arena
arcillosa (ML), arcilla inorganica (CL) y grava are-
nosa (GC), véase Cuadro N.° 2.

Presion admisible y asentamientos. Se debe
tomar en consideracion las caracteristicas fisico-
mecénicas Yy litolégicas del suelo de fundacién,
tomando en cuenta principalmente las densida-
des se ha estimado una capacidad portante de
1,5 a 2,0 kg/cm?, para el caso del suelo natural y
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CUADRON.° 1
CLASIFICACION DEL MATERIAL CUATERNARIO SEGUN SU PERMEABILIDAD

Muy Buena 10 Grava, grava fina desprovista de material fino.
Buena 10-104 Arenas puras, arenas y gravas con poco material fino.
Regular 104 -107 Arenas muy finas, limos, mezcla de arenas y arcillas.
Impermeable >107 Arcilla homogénea.

CUADRO N.° 2

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUBSUELO DE FUNDACION DEL RELLENO SANITARIO MA-
NUAL DEL SANTUARIO DE MACHU PICCHU

Plasticidad No tiene | No tiene Baja Baja Baja No tiene Baja Baja Baja Baja
Permeabilidad Regular Buena | 4.7x10 Regular Regular Regular | Regular | Regular | Impermeable | Regular
(cm/seq)

Densidad 2.007

seca (gr/cmd)

Contenido de 12 14 29 10.7 45 1.0 36 53 7.05 225
humedad (%)

Limite  liquido NP NP 29- 23 225 26 22 31 29 23

(%)

Limite  plastico NP NP 19 14 13 NP 14 18 23 14

(%)

indice  plastico NP NP 10 9 9.5 NP 8 13 6 9

(%)

Relacion 9.7

C.B.R al 95%

Estructura Masiva Masiva Masiva Masiva Masiva Masiva Masiva [ Masiva Masiva Masiva
Bolonerfa mayor 40 30-40 25 25 25 25 25 25 10-30 25-30
(@ cm.)

CUADRON.° 3
RECOMENDACIONES PARAEL DISENO SISMO-RESISTENTE

PLATAFORMA DEL
RELLENO SANITARIO | 1.0 02¢g 0.3 seg
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seco, al estado humedo es 70% menos que el
primer caso.

b) Andlisis de la estabilidad de los taludes. Se

subdividen en:

« Taludes sobre suelo de fundacion (ML, CL,

GC): El talud de excavacién en el suelo pre-
dominante areno arcilloso—arcilla es de 1,15;
este suelo es compacto y tiene buena estabi-
lidad al estado seco; sin embargo, por el alto
contenido de arcillas se vuelve muy plastico
en épocas de lluvia, por lo que sera necesario
prevenirla. Los afloramientos rocosos se en-
cuentran fracturados en una intensidad que
fluctia entre medio a fuerte.
Las caracteristicas fisicas son similares a lo lar-
go de la ladera y quebradas donde afloran. Para
fines practicos de andlisis se ha considerado
como material homogéneo estable, por lo tanto
el talud recomendable es de 1:1 a 1:2.

« Talud de excavacion sobre depdsitos
inconsolidados: Los depositos inconsolidados
son arena fina arcillosa (SC) y arena limosa de
grano muy fino (ML), de origen aluvial y resi-
dual; en este caso los taludes estan formados
por material inconsolidado heterogéneo y
heterométrico son estables al estado seco y son
inestables cuando estan saturados de agua, por
lo que es conveniente trabajar en bancos para
darle una mayor estabilidad a la zona de corte.
En el caso de estos taludes de corte constitui-
dos por materiales no cohesivos a ligeramen-
te cohesivo, tanto por observacion como en
forma analitica, la superficie potencial de des-
lizamiento sera plana, correspondiéndole un
mecanismo de falla traslacional. Dicho desli-
zamiento podra originarse si independiente-
mente de la altura del talud cuando es mayor
que el angulo de friccion interna del material
(Terzagui y Peck). Teniendo en cuenta lo men-
cionado en el item anterior, en el presente
caso recomendamos que los taludes de corte
tengan pendiente no mayor de 28%. En los
casos en que no se pueda cumplir con este
requisito, deberan construirse muros de con-
tencion y banquetas siempre y cuando el ta-
lud supera los 3 metros de alto.

c) Recomendaciones

Dada las caracteristicas del material de corte
y la alta precipitacion estacional es conveniente
construir sistema de canales de captacion de
aguas pluviales con el objeto de evitar: el in-
greso de las aguas pluviales al relleno, la ero-
sion del talud de corte y la activacion de la
generacién de lixiviados.

para el disefio
antisismico. Considerando, que el area de es-
tudios se encuentra dentro de la zona de alta
sismicidad es necesario tener en cuenta el com-
portamiento de la estructura prevista en condi-
ciones dinamicas.

Para el disefio sismico—resistente se debe consi-
derar los pardmetros: factor de suelo, periodo
predominante de vibracion y tipo de suelo; de
acuerdo a la informacién sismolédgica del pais
dentro de un radio de 100 km respecto del area
del proyecto es de esperarse que ocurran SiSmos
de 8 u.u. de intensidad con un periodo de
recurrencia de 50 afios, la aceleracién del terre-
no es de 0,2 g, para lo cual resumimos en el
Cuadro N.° 3.
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Foto N.° 1. Se observa las siguientes geoformas: cerros escar- Foto N.© 2. Se observan las dos carcavas principales (V) que
pados (E), carcava principal (V), conoide de depésito de flujos de han erosionado los depésitos de flujo de barro (B).
barro (B), terraza fluvial 2 (T2), terraza fluvial 3 (T3).

Foto N.° 3. Observamos céarcavas profundas y asentamiento Foto N.° 4. Vista panoramica donde se observa los miembros
diferencial en la Formacién Geol6gica Maras, conformado por Maras 1, 2 y 3; el aluvial (A) y el fluvial (F).
yeso y horizontes de lutitas violaceas.

R S !
T o e -
ORI = P
Foto N.° 5. Se observa el miembro Maras 1 conformado por Foto N.° 6.- Se observa el estado de la explotacion de la Cante-
potentes estratos de yeso con pequefios horizontes arcillosos. ra 2 (Yanahuara) y los materiales de gravas y arenas.
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