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Resumen

La quebrada Llocllamayo se ha catalogado como sector critico debido a los continuos deslizamientos de material detritico
que discurre sobre el badén existente (afio 2015). Este fenémeno impide el paso vehicular y pone en riesgo la integridad
de los usuarios por las constantes interrupciones ocasionados por la naturaleza. En ese sentido, el objetivo ha sido evaluar
la contribucién del estudio Geoldgico-Geotécnico de las inmediaciones de dicho sector para la construcciéon del puente
Llocllamayo. La metodologia se encuentra dentro del enfoque mixto a un nivel descriptivo de disefio no experimental
y transversal. La técnica de recoleccién de datos empleada en esta investigacién incluye tanto estudios de campo (en 17
hectéreas) como ensayos en laboratorio siguiendo los protocolos, guias y normas técnicas nacionales e internacionales. Los
resultados demostraron que la subestructura del puente Llocllamayo se emplaza en tres eventos de depdsitos que difieren en
la compacidad y el porcentaje de finos; dep6sito aluvial I, dep6sito aluvial ITy depésito aluvial I11. En el aspecto geodindmico,
la zona de estudio evidencia dos categorias, uno de origen hidrico (rio San Gabén) y otro de origen hidrico-gravitacional
(quebrada Llocllamayo). En el aspecto geotécnico, los depésitos aluviales reflejan la Clase de suelo C con Clasificacién en
Sistema Unificado de Suelos es GP, SP-SM y SP. La roca Pizarra representa Clase B con RMR de 49 y UCS de 505.6 kg/
cm2. Concluyendo que cuanto mayor sea el conocimiento de las condiciones Geoldgico-Geotécnicas del lugar, mayor serd la
contribucién para la construccién de pilotes perforados del puente Llocllamayo.

Palabras clave: elemento estructural; ensayos; geologia; ingenieria geoldgica; puente.

Abstract

The Llocllamayo stream has been considered a critical sector due to the constant landslides of detrital material that run
over the existing road (year 2015). This phenomenon obstructs the transit of vehicles and puts at risk the integrity of
users for constant interruptions. In that sense, the goal was to evaluate the contribution of the geological-geotechnical
study of surrounding area to the construction of Llocllamayo Bridge. The methodology is based on a mixed approach at a
descriptive level of non-experimental and transversal design. The data collection technique used in this research includes
both field studies (in 17 hectares) and laboratory tests, following national and international protocols, guidelines, and
technical standards. The results showed that the substructure of the Llocllamayo bridge is located in three alluvial deposits
that differ in compactness and percentage of fines; the alluvial deposit I, alluvial deposit I and alluvial deposit III. In the
geodynamic aspect, the study area shows two categories, one of hydrological origin (San Gaban River) and another of
hydro-gravitational origin (Llocllamayo ravine). In geotechnical aspect, alluvial deposits reflect soil Class C with Unified
Soil Classification System is GP, SP-SM and SP. The slate rock represents class B, with a RMR of 49 and a UCS of 505.6 kg/
cm2. Concluding that the greater the knowledge of the Geological-Geotechnical conditions of the place, the greater the
contribution will be for a construction of drilled shaft of the Llocllamayo bridge.

Keywords: bridges; engineering geology; geology; structural elements; tests.
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Estudio geoldgico-geotécnico para la construccion de pilotes perforados del puente Llocllamayo
Geological ical study for ion of drilled shafts of Llocllamayo bridge

Introduccién

El Pert es un pais que presenta una diversidad
climatica, geoldgica y topogrifica en sus tres
regiones, los cuales representan una exposicién
de alto riesgo y peligro inminente para los
usuarios de las obras viales, por la reactivacién de
ocurrencias recientes y antiguas de movimientos
de masas, los mismos que requieren de una pronta
atencién debido a la vulnerabilidad que presentan
y que se ven afectados los usuarios y medios de
transporte terrestre.

El colapso del puente Chancay en febrero del 2025,
ocasiond diversas hipoétesis sobre las causas del
colapso, principalmente no descartan la socavacién
en la subestructura. Durante el aumento del caudal
del rio, el agua genera vortices y corrientes que
erosionan progresivamente el material de soporte.
Esto hace que las bases pierdan su apoyo y queden
suspendidas, lo que ocasiona la desestabilizacién y
el colapso de la estructura (Ledn, 2025).

Las precipitaciones pluviales extraordinarias
ocurridasafines de enero del afio 2010 ocasionaron
el incremento de la escorrentia superficial de la
cuenca del rio Vilcanota en el distrito de Pisac
que generd la socavacion de la cimentaciéon de
estribos y accesos del puente Pisac, principalmente
del estribo de la margen derecha, provocando el
colapso de la estructura, los factores principales
de la falla son atribuidos al nivel de cimentacién
muy superficial (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2011)

En otro sector de nuestro pais denominado
“Quebrada Yanango”, ubicado en selva central en el
km 77 de la ruta Tarma-La Merced, en el distrito
de San Ramoén, provincia de Chanchamayo,
fue uno de los pasos mds problemdticos debido
al constante aumento del caudal del rio, a los
numerosos huaicos y al frecuente acolmatamiento
producido por las lluvias estacionales por lo que
periddicamente se invertia en la reconstrucciéon
de puentes (Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrién, 2021)

Almonte & De La Cruz Vega (2022) explican que
para determinar la socavacion del puente Unocolla
de la ciudad de Juliaca-Puno, recolectaron
informacién  topografica,  hidrolégica 'y

sedimentolégica. Los resultados del modelamiento
hidraulico en el programa Hec-Ras determinaron
1.20 metros de socavacién en el pilar 1, 3 y 4.
Mientras que en el pilar 2 hallaron 2.46 m de
socavaciéon. Como propuesta de solucién plantean
la construccién de enrocado.

Neyra (2019) menciona que es importante conocer
el marco geoldgico y las caracteristicas geotécnicas
donde se implantard el puente Malvas-Malvitas,
ubicado en distrito de Suyo provincia de Ayabaca
region de Piura.

Para establecer las caracteristicas geotécnicas
en la zona de ubicacién del puente, estribos,
pilares y accesos. Los estudios geotécnicos deben
comprender “ensayos de campo en suelos y/o
rocas, ensayos de laboratorio en muestras de
suelo y/o roca extraidas de la zona, descripcion
de las condiciones del suelo, estratigrafia e
identificacién de los estratos de suelo o base
rocosa, definicién de tipos y profundidades de
cimentacién adecuada, asi como parametros
geotécnicos preliminares para diseno del
puente, ... realizar sondajes complementadas con
refraccién sismica o excavaciones de verificacion,
presentacién de los resultados y recomendaciones
sobre especificaciones constructivas y obras
de protecciéon”(Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018)

Respecto a los estudios geoldgicos, el Manual
de Puentes publicado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones Peru, recomienda
realizar: “.. la revisién de informacién existente
y descripcién de la geologia a nivel regional y
local, descripcién geomorfoldgica, zonificacién
geologica de la zona, definicion de las propiedades
fisicas y mecénicas de suelos y/o rocas, definicion
de zonas de deslizamientos, huaycos y aluviones
sucedidos en el pasado y de potencial ocurrencia
en el futuro, identificacién y caracterizacién de
fallas geoldgicas...” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018)

Otro factor importante por identificar es la
precipitaciéon pluvial el cual tiene influencia
directa en el ascenso/descenso del nivel freitico,
alterando considerablemente el peso especifico
del suelo y con ello la capacidad admisible.
Asimismo, se ha demostrado el incremento del

Revista de Investigaciones, 14(1), 31-14. enero-marzo 2025 32 I



Ormachea Valdez, C. M.

peso unitario a la presencia del nivel freatico y por
consiguiente el descenso de la capacidad portante
del terreno. (Ortiz, 2017).

Visvanathan & Godeke (2022) realizaron la
exploracién geoldgica a lo largo del alineamiento
del puente Brunei Temburong (30 km), consisti6 en
la ejecucion de 164 perforaciones diamantinas. La
caracterizacion geotécnica consistio en evaluar las
pruebas de penetracién estindar, designacién de la
calidad de la roca y el indice de fractura del macizo
rocoso. Como resultado obtuvieron las secciones
litolégicas a lo largo del alineamiento. Finalmente,
demuestran la importancia de ejecutar los
programas de perforacién diamantina y muestreo
In Situ para lograr con éxito la construcciéon de
dicha estructura de paso.

Los métodos para evaluar la capacidad de carga
se basan en correlaciones empiricas o en estudios
numéricos contrastados con ensayos de campo. La
mayor ventaja de estos métodos es su simplicidad.
Sin embargo, tienen la limitacién de que sélo
pueden ser aplicados cuando las condiciones de la
obra son semejantes a las de los ensayos o pruebas
in-situ a partir de las cuales han sido desarrollados.
(Raydel et al., 2013)

Shuan (2011) demuestra que a medida que se
incrementa la matriz en la grava, se produce
una reduccién en la relaciéon de wvacios y
consecuentemente el aumento del peso unitario
seco. Ademis, establece que el efecto es una
reduccién paulatina del dngulo de friccién interna
relacionada al porcentaje de matriz empleado y un
aumento de la cohesidn, infiriéndole propiedades
de los suelos finos.

Segtin Cruz et al. (2007), los principales factores
intrinsecos del sistema que afectan el valor N,
del ensayo de penetracion estandar son:
Preparacién y calidad del sondeo.

+ Longitud de varillaje.

« Didmetro de sondeo.

+ Pandeo de varillaje.
« Dispositivo de golpeo

La quebrada Llocllamayo ubicada en el km 295
+ 375 de la red Vial Nacional PE-34B, Tramo:
Juliaca — Macusani - San Gabdn - Inambari,
fue catalogado como sector critico debido a los
continuos deslizamientos de material detritico
que discurren sobre el badén existente (afio 2015),
consecuentemente este fendmeno impide el paso
vehicular poniendo en riesgo la integridad de
los usuarios (Ccama, 2018)Consecuencia de
interrupciones ocasionados por la naturaleza,
se propone el estudio de otras estructuras como
alternativadepaso,comolaconstrucciénde puentes
empleando cimentacién profunda, mediante
pilotes perforados. En ese sentido, se busca evaluar
la contribucién del estudio Geoldgico-Geotécnico
paralaadecuada construccion de pilotes perforados
del puente Llocllamayo.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar
la contribucién del estudio Geolégico-Geotécnico
paralaadecuada construccién de pilotes perforados
del puente Llocllamayo. El aspecto geolégico
comprende la identificacién: litoestratigrafica y
geodinamica. Mientras que el aspecto geotécnico
comprende la caracterizacién geotécnica del sitio.

Métodos
Lugar de estudio

La unidad de analisis Comprende el sector Critico
Llocllamayo e inmediaciones (17 hectéreas),
ubicada en el Km 295+375 de la red vial Nacional
PE-34B, Tramo: Juliaca — Macusani — San Gaban
- Inambari, que pertenece a la jurisdiccién del
distrito de San Gaban, provincia de Carabaya,
departamento de Puno, Peru.

Geograficamente se localiza en ceja de selva del
departamento de Puno a una cota absoluta de
560.00 msnm y segun las coordenadas UTM-
WGS84: Este 351,472, Norte 8'515,273. (Figura 1).
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Figura 1
Ubicacién del sector evaluado

e . ey

Procedimiento

El estudio de campo se ha llevado a cabo en
dos (02) campaiias; desde el 24 de julio al 05 de
setiembre del afo 2015 se ha realizado la campainia
de exploracién directa e indirecta y recoleccién de
muestras in situ (antes de la construccién del puente
Llocllamayo). Luego, se realiz6 la verificacién del
puente Llocllamayo del 8 de junio al 12 de junio
del afo 2021 (etapa de operacion del puente).

La investigacién es de orientacién aplicada, con
disefio de investigacion descriptivo, debido a que
tiene como finalidad evaluar la contribucién del
estudio geoldgico-geotécnico. La metodologia se
encuentra dentro del enfoque mixto a un nivel
descriptivodedisenonoexperimentalytransversal.

La técnica de recoleccion de datos que se
ha empleado en esta investigacién son las
investigaciones en campo (Observacién) y analisis
de laboratorio. Durante las investigaciones en
campo se ha efectuado una evaluacién geoldgica
de la zona de estudio en aproximadamente de
17 hectareas. Que comprende el levantamiento
geologico a escala local con toma de muestras para
laidentificacién petroldgicay el mapeo de actitudes
de las discontinuidades del macizo rocoso. Por
otro lado, se aplicé la recoleccion de muestras no
probabilisticas de: 07 perforaciones diamantinas,
03 ensayos SPT, 69 ensayos Cono Peck, 10 lineas
de Tomografia de Refraccién sismica, 08 ensayos
de permeabilidad Lefranc y 06 calicatas.

En las exploraciones se efectuaron muestreos
tanto en suelo como en macizo rocoso, los

cuales proceden de los testigos de perforacién
diamantina, calicatas y muestreo en afloramientos
rocosos. Para realizar el muestreo se ha empleado
la “Guia para muestreo de suelos y rocas” (MTC
E 101) y el “Manual de Ensayo de Materiales para
carreteras del MTC” (EM-2016).

La descripcién macroscépica sirvié para clasificar
el tipo de roca y describir sus caracteristicas
principales, este resultado se fundamenta en
el Reporte de Investigacion nimero RR 99-02
“clasificacion de roca metamorfica” (Sociedad
Geoldgica de Bretafia).

En las muestras obtenidas de perforacién
diamantina se ha ejecutado ensayos de laboratorio
como: Anadlisis granulométrico por tamizado
(norma ASTM D 422), Ensayo para determinar
el contenido de humedad (norma ASTM D 2216),
determinacién de los limites de Atterberg (norma
ASTM D 4318), Corte Directo de suelos bajo
condiciones consolidadas drenadas (norma ASTM
D 3080), Ensayo de propiedades fisicas en roca
(norma ASTM D C97-02), Ensayo de Compresién
Uniaxial en roca (norma ASTM D 2938), Ensayo de
Corte Directo en roca (norma ASTM D5607-95).

Vara (2012) establece que todos los instrumentos
utilizados para recopilar datos cientificos deben
ser fiables y validos. En cuanto a la recoleccién
de datos se revisé informes del INGEMMET
(Instituto ~ Geoldgico Minero Metaltrgico),
investigaciones de tesis, informes del MTC
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Provias Nacional), Cartas Nacionales del IGN
(Instituto  Geografico Nacional). Luego, se
visit6 a la zona de estudio (Figura 1). Por tanto,
las investigaciones geoldgicas-geotécnicas
comprendieron realizar investigaciones de campo
directas e indirectas (Figura 2).

La correlaciéon de valores entre el Ensayo de
Penetracién de Cono de Texas (TCPT) y Ensayo de
Penetracién Estindar (SPT), (Lawson et al., 2018)
sostienen: “La relacién TCP-SPT es no lineal, con
una fuerza de correlaciéon débil (R?=23-44 %)”.
Respecto a la correlacién en suelos granulares,
explican: “Los valores correspondientes de N,
son 10-70% menores que los valores N
rcp - Finalmente concluyen: “La naturaleza
generalmente débil de las correlaciones no admite

SPT
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la conversion de N, ..., a N o, para calcular la

capacidad portante para el disefio final”.

La variable dependiente consiste en la adecuada
construcciéon de pilotes perforados del puente
Llocllamayo vy las wvariables independientes
consisten en la identificacién de las condiciones
geoldgicas y su respectiva caracterizacién
geotécnica del sitio.

Investigaciones de campo indirectas

Se realizo exploraciones indirectas empleando
ensayos geofisicos por el método de Tomografia de
Refraccion Sismica y MASW (Anélisis Multicanal
de Ondas Superficiales).

El ensayo de Tomografia de Refracciéon Sismica es
una técnica de exploracion geofisica que permite
de manera indirecta, delimitar la estratigrafia
del subsuelo. Este método se fundamenta en
las variaciones de las propiedades dindmicas de
los materiales que lo componen (Rivera et al.,
2016). Por otro lado, el Anélisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW) es un método no
destructivo que se usa para evaluar la velocidad
de onda de corte (Vs), vinculado al mismo médulo
de corte (G). Este método analiza las propiedades
de dispersion de los modos fundamentales de
las ondas Rayleigh, las cuales se propagan a lo
largo de la superficie desde el punto de impacto
a los receptores (Park et al., 1999). Esto indica que
los perfiles sismicos del terreno se precisan del
método de inversién por las curvas de dispersion,
por medio de las ondas Rayleight que se propagan
en un medio de espacio homogéneo, consiguiendo
una velocidad de fase, la cual varia entre un 90 % y

Tabla 1

95 % del valor de la velocidad de onda de corte (Vs)
(Hayashi, 2008)

En el método de tomografia de Refraccién Sismica
se realiz6 un andlisis total de 648 m lineales,
ubicados en 10 lineas sismicas; y se realizaron
10 ensayos de MASW, que fueron distribuidas
adecuadamente en toda la zona de estudio para
delimitar los horizontes cuaternarios y las
formaciones rocosas. El método empleado para
la adquisicién fue la Guia estindar para usos de
investigaciones mediante el método de refraccién
sismica ASTM D 5777 y el procesamiento de
datos se llevé a cabo con el Software SeisImager.
La profundidad de exploracién fue calculada
utilizando la geometria de la fuente al gedfono
(espaciado y elevaciéon) (American Society for
Testing and Materials, 2018).

Investigaciones de campo directas

En cuanto a los ensayos directos, se realizaron un
total de 07 perforaciones diamantinas: S-01, S-02,
S-03, S-04, S-05A, S-05B y S-06, completando
177,65 metros lineales ubicados en las margenes
del rio San Gaban (Figura 2). Las perforaciones
se ejecutaron con profundidades variables (Tabla
1). Asimismo, se efectuaron 06 calicatas con
profundidades de 1,80 metros hasta 2,30 metros,
Cada calicata fue analizada en el sitio mediante la
determinacién de densidad in situ, utilizando el
método del cono de arena, conforme a la Norma
Técnica Peruana (NTP) 339,143 y Norma ASTM
1556 (American Society for Testing and Materials).
A la vez, se realiz6 el registro de perforaciones y
calicatas In Situ.

Perforaciones diamantinas con recuperacion de muestra.

Cod. Margen Coord. Coord. Cotade terreno Prof. Inclinacion Azimut
Este Norte msnm (m.) (‘RH)

S-01 Izquierda 351,269 8515,048 572 30,00 90 -

S-02 Derecha 351,370 8514,970 571 30,20 90 -

S-03 Derecha 351,756 8515,085 567 28,70 90 -

S-04 Izquierda 351,861 8515,169 575 18,25 90 -

S-05A Derecha 351,501 8514,956 570 20,05 90 -

S-05B Derecha 351636 8515,006 560 20,00 90 -

S-06 Izquierda 351,910 8'515,201 570 3045 -5 40°N
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Figura 2
Plano Geoldgico del drea de interés y exploraciones
directas e indirectas

Fuente: Realizado en software ArcGis Pro.

Resultados
Litoestratigrafia

La zona de interés se caracteriza mayormente por
presentar pizarras gris oscuras de la formacién
San José, el cual se encuentra cubierto por material
cuaternario originado en conjunto por la accién
de la naturaleza (fluvial, clima) y del hombre, este
ultimo debido a la construccién de la carretera
transocednica, en la que se realiz6 movimientos
de tierra en cantidades importantes.

En las exploraciones se ha evidenciado tres
eventos de depdsitos aluviales cuya diferencia se
encuentra en el contenido de limos (Figura 3), el
deposito aluvial 1 consta Clastos subangulosos
de origen igneo y sedimentario, policromaticos,
tamafio maximo 25cm, compacto, con presencia
de arena pobremente gradada con escaso limo y
grava, se extienden por debajo de los 20 metros
del nivel de superficie actual. El depésito aluvial
II consta de material depositado por accién del
rio, conforman Clastos subangulosos a angulosos,
policromaticos, poligénico de Tméax de 25 cm.,
con gravas subangulosas a subredondeadas
poligénicos, policromaticos (no presentan limos)
y afloran en lecho del rio y en parte en la margen
izquierda. Finalmente, el depésito aluvial III esta
conformado por gravas subangulosas, poligénicas,
policromiticas, con algunos clastos tamafo
méaximo 20 centimetros en matriz areno-limoso
color gris, se extienden en la terraza (margen
derecha del rio san Gaban) (Figura 4).

En el mapeo geolégico (Figura 2) a nivel de
superficie se ha evidenciado depésitos de Relleno
No Controlado que consta de masas de suelo
combinado con material sanitario transportadas
desde poblaciones aledafias (pueblo San Gaban),
empleados como vertederos temporales. El
depdsito se aprecia en la margen izquierda del rio
San Gaban, proximo de la carretera interoceanica,
que se extiende sobre las terrazas aluviales. El
relleno no es confinado ylos liquidos de lixiviacién
se observan en la base.
Asimismo, se ha registrado depdsitos de
deslizamientos, Fragmentos liticos sueltos,
policromaticas,  poligénicas,  heterométricos
(tamafio maximo I1m, promedio 10-20cm)
meteorizados, angulosos, acompaniados de
ramas y troncos. Estos detritos son originados
por derrumbes y debris flows de la quebrada
Llocllamayo transportado y acumulados dando
lugar a geoforma deltaico en la rivera.

En cuanto al macizo rocoso se ha evidenciado
afloramientos de formacién San José en la margen
izquierda del rio San Gaban, constituido por roca
metamorfica, pizarra negra de trama exfoliada,
con presencia de 6xidos en las discontinuidades,
condicién de macizo fracturada.

Geodinamica

Los procesos geodindmicos se evidencian en dos
categorias principales: uno de origen hidrico (como
inundaciones y erosion), dominado por el curso de
rio San Gaban y sus tributarios. Otro de origen
hidrico-gravitacional (quebrada Llocllamayo),
que caracterizan las quebradas altas favorecidas
por la topografia y el clima. Finalmente, se ha
identificado un proceso geodindmico interno no
menos importante como zona de falla geoldgica.

Los efectos de la actividad geodindmica externa
en el sector de la quebrada denominada Sector
Critico Llocllamayo causan movimientos de masa
complejos, se ha incrementado sustancialmente,
debido a los desequilibrios originados por las obras
en el drea en relacidn.
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Figura 3

Secuencias de depésitos aluviales IIl y depdsitos aluviales Il

Estos procesos estin vinculados a los principales
agentes que modelan el terreno, tales como el
agua, proveniente principalmente de los sistemas
fluviales y de las precipitaciones pluviales, y el
intemperismo en sus formas fisica, quimica,
biolégico y antrépico que interviene en la erosién
del terreno y, como resultado, ha dado forma al
paisaje actual, originando quebradas disectadas.

Las acciones erosivas de socavamiento y erosién
lateral son realizadas por las corrientes de agua en
los bordes de los terrenos riberefios, especialmente,
cuando se hallan sobrecargadas de materiales y su
accion se basa en el desgaste de la base y posterior
desplome de las porciones mas altas; sus efectos son
mayores durante las crecientes los cuales afectarian
las futuras obras de arte o estructuras de paso.

Los flujos de detritos se componen tanto de
bloques de pizarras angulosos hasta 1 m de
tamafio, como gravas y arenas gruesas. Segun el
reporte de la contratista IIRSA tramo 4, informa
un promedio de 150,000.00 m*/afio de remocidén
de flujo de detritos por ano desde el afio 2012 al
2015. En la Quebrada Llocllamayo los materiales
transportados son heterométricos (granulometrias
desde lodo hasta bloques de 1 m) y son originados

por el deslizamiento de los depdsitos de material
suelto que se encuentran en las pendientes y en
menor medida de los macizos rocosos fracturados.

Las importantes zonas de falla identificados
en los macizos rocosos de la Formacién San
José son: Primero, la falla que afecta todo el
ancho de la Quebrada Llocllamayo, el cual se
desarrolla con direccién 110/65. Los planos de
falla presentan forma planar y lisa con espesores
de relleno o salbanda de falla de algunas decenas
de metros, constituido por limo arcilloso con
fragmentos pizarrosos de color negro y bandas
estriadas. Las condiciones de baja resistencia
y elevada fracturacién de las rocas en la zona
de falla son la causa de la elevada inestabilidad
geomorfoldgica del drea.

Lasegunda zona de falla afloraalolargo dela orilla
izquierda del Rio San Gaban. Se compone por una
zona de cizalla de 7 metros de ancho y orientacién
235/70, constituida por pizarra muy deformada y
laminada. La meteorizacién es elevada y genera
oxidaciones de coloracién amarilla/naranja/
marrén. Por su dimensién se cree que la falla
pueda cruzar el cauce del rio y extender también
hacia la margen derecha.
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Figura 4

Perfiles Geologicos del drea de interés y exploraciones directas e indirectas
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Geotecnia

Los resultados del ensayo MASW indican valores
de Vs30 comprendidos entre 466 y 854 m/seg,
pertenecientes a clases sismicas de suelo tipo B
(Pizarras) y C (aluvial) (Tabla 2). Las velocidades
mayores se localizan en sectores con presencia de
afloramientos rocosos y en la margen izquierda.

Tabla 2
Vs30 y clase de suelo segiin la prueba MASWID
, . Clase

Cadigo Este  Norte  Vs30 (m/s) de suelo
MASW-01 351199 8515096 490 C
MASW -02 351250 8515062 466 C
MASW -03 351360 8514944 523 C
MASW -04 351396 8514952 504 C
MASW -05 351471 8514946 504 C
MASW -06 351593 8514991 686 C
MASW -07 351704 8515048 481 C
MASW -08 351752 8515086 800 B
MASW -09 351875 8515172 822 B
MASW -10 351886 8515181 854 B

-'{'.-- S
..... i ’

i
Por otro lado, se realizd levantamientos
geoestructurales en 4  estaciones sobre

afloramientos representativos de la Formacién
San José de acuerdo al estandar ISRM 1978. La
estructura principal estd representada por los
planos de estratificacién (S) que interceptan los
macizos con dngulos comprendidos entre 25y 40 °,
con persistencia que alcanza una longitud de mas
de 10 m, y con espaciamiento desde centimetros
hasta unidades de metro (maximo 1.5-2m). sus
superficies son frecuentemente planares y lisas
con meteorizacién media, a veces ausente, cerrada
o con aberturas hasta 1 mm, generalmente vacias
o con relleno de limos en los primeros metros. Se
clasifico el afloramiento rocoso segin el sistema
de RMR de Bieniawski, en general los macizos
rocosos presentan calidad de roca Regular-
Clase III (Tabla 3).

Los resultados de conductividad hidraulica
muestran que los depésitos aluviales tienen
valores de 9,94 e-4cm/s hasta una permeabilidad
alta debido a la presencia del nivel fredtico,
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mientras que el macizo rocoso muestra valores
desde 6,88 e-4 cm/s y 1,41 e-3cm/s cuyo principal
flujo ocurre entre las discontinuidades y planos de
estratificacion.

Tabla 3
Clasificacion de roca RMR y GSI del macizo
rocoso San José

Caédigo RMR GSI
LG 01 52 40
LG 02 46 37
LG 03 48 50
LG 04 50 47
Min 46 37
Promedio 49 44
Max 52 50
Dev.st 2,6 6,0

Los ensayos de penetracion realizados muestran
que; los depdsitos aluviales I presentan valores
de rechazo, indicativo de que los materiales
son friccionantes. Los depdsitos aluviales II
muestran valores de rechazo con algunos niveles
de resistencia media. Mientras que los depdsitos
aluviales III muestran niveles con Nspt de 24 a
33 intercalados con niveles de rechazo. Por otro
lado, los depésitos de relleno muestran valores de
rechazo por el grado de compactacién que posee.
En conclusién, los depésitos aluviales I y depésitos
aluviales II con los materiales que poseen mejor
comportamiento por ser suelos friccionantes.

Figura 5
Izquierda, Estribo derecho del puente Llocllamayo, julio 2023. Derecha, depésito de deslizamiento en Quebrada
Llocllamayo junio 2021

Efectuados los ensayos de clasificacién a muestras
de los testigos de perforacién diamantina resultan
GP, SP-SM vy SP. Asimismo, La densidad natural
de los depdsitos cuaternarios fue determinado
utilizando el método del cono de arena al fondo
de las calicatas CA-02 y CA-03, los resultados
representativos de la proporcién mds superficial
del depésito aluvial muestran densidad seca de
1,6 gr/cm3 y 1,4 gr/cm3. Con estos valores fue
remoldeado la muestra para efectuar los ensayos
de corte directo cuyos resultados muestran: ficcién
30,5° y cohesion de 0 kg/cm2.

Los parametros geotécnicos en la roca pizarra
muestran; densidad seca 2,8 g/cm3, peso especifico
27,6 kN/m3, absorcién 0,28 %, resistencia a
la compresién uniaxial (UCS) 505,6 kg/cm?2,
cohesion 0,08 MPa y angulo de friccién 29,5 °.

Post Construccion de puente Llocllamayo

En octubre 2023, la quebrada Llocllamayo
continda siendo interrumpido por flujo de detritos
acompanado de troncos y raices que desembocan al
rio San Gaban (Figura 5). Mientras que el transito
vehicular fluye ininterrumpidamente por el
puente Llocllamayo construidos desde el afio 2019.

El puente Llocllamayo 01 es una estructura de
paso de tipo arco atirantado de 130 metros de luz
(Figura 6). Se ha construido estribos sumergidos

en el terreno, a excepcion de la viga corrida (con
el propésito de tener una estructura relativamente
ligera, con los empujes de terreno sustancialmente
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balanceados aguas arriba y aguas abajo del estribo).
La altura de los estribos (de la base de zapata de
cimentacién hasta la cumbre de viga corrida es:
estribo izquierdo 10,55 metros, estribo derecho:
9,71 metros. Los estribos son basados en 18 pilotes

Figura 6

de didmetro © 1,20 metros y longitud de fuste 20
metros, dispuestos tres filas de seis pilotes cada
una. Los pilotes son conectados en cabeza por una
zapata de cimentacién con dimensiones 9,60 m x
20,40 m x 1,80 m (ancho x largo x altura).

Izquierda, Construccion del puente Llocllamayo 2019. Derecha, Estribo izquierdo del puente

Llocllamayo julio 2023

Para evitar la erosién y socavacién de la estructura
se ha construido obras de proteccién riberena
constituidos por: Enrocado a la base del talud,
formados por bloques cementados de tamano
D50 > 1,50 metros. Gaviones de altura 4 metros
fundados sobre el enrocado e inclinados de 5° en
sentido opuesto al rio. Desde la cabeza de gaviones
hasta la viga corrida del estribo, se ha construido
un emboquillado de concreto formado por bloques
cementados de tamafo D50 = 20 a 40cm con
espesor total de 1m.

La subestructura del puente Llocllamayo se ha
emplazado en depésitos aluviales I (Qal_I) y en
depésitos aluviales I cuyos pardmetros eldsticos
medidos con el ensayo geofisico varia desde 0,38
hasta 0,44 (relacién de Poisson) y el modulo de
Young incrementa progresivamente hacia la
profundidad desde 5,608 Kg/cm2 (en el nivel de
cimentacién, cota 558,50 msnm) hasta 41,607 kg/
cm2 (cota 534,50 msnm). En las exploraciones
mediante perforaciones diamantinas se ha
evidenciado materiales granulares con poco
o nada de limo cuya clasificacion SUCS
corresponde a grava pobremente gradada (GP) con
intercalaciones de arena pobremente gradada y en
algunos casos con limo (SP, SM). Los pardmetros
de resistencia al corte utilizados para el disefio de
la cimentacién fueron de peso especifico de 20 kN/
m3, ¢’ = 0 (ha sido prudentemente asumida a cero
por las condiciones geolégicas de sitio), ¢ = 36°.

La elecciéon de cimentacién sobre pilotes depende
de dos objetivos principales; Cimentacién rigida
y con asentamientos diferenciales limitados por
el funcionamiento 6ptimo de la superestructura
del puente y evitar tener una cimentacién directa
en el talud del rio, las acciones transmitidas por
la fundacién al terreno pueden resultar en una
carga desestabilizante sobre eventuales superficies
de deslizamiento llevando a fenémenos de
inestabilidad global.

La profundidad de la zapata de cimentacién (y por
lo tanto la altura del estribo) ha sido definida de
acuerdo a los criterios siguientes:

o Evitar interferencia de la
el talud del rio.

zapata con

« Profundizarlo suficiente el nivel de cimentacion,
para garantizar que el terreno en contacto con
los pilotes sea completamente reactivo desde la
cabeza de los mismos.

+ Reducir las excavaciones y las dimensiones del
estribo en cuanto posible.

« Evitar llegar a una cota inferior a la del rio.
Para evitar la erosién y socavaciéon de las

estructuras se ha construido obras de proteccién
riberefia constituidos por: Enrocado a la base
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del talud, formados por bloques cementados de
tamafo D50 > 1,50 metros. Gaviones de altura 4
metros fundados sobre el enrocado e inclinados
de 5° en sentido opuesto al rio. Desde la cabeza
de gaviones hasta la viga corrida del estribo, un
emboquillado de concreto formado por bloques
cementados de tamafio D50 = 20 a 40 cm con
espesor total de 1m.

Con la finalidad de cumplir el objetivo de
investigacion se ha elaborado flujogramas
mostradas en la Figura 07 y Figura 08, mediante
los cuales se pudo concretar la contribucion del
estudio Geoldgico-Geotécnico y metodologia de
disefo parala construccién del puente Llocllamayo.

Discusion

Los resultados de esta investigacién son obtenidos
a través de los ensayos geofisicos (Tomografia
de Refraccién Sismica y Andlisis Multicanal de
Ondas Superficiales) y ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos y rocas, quedando registros
de este estudio por medio de fotografias. Los
resultados obtenidos del drea de estudio otorgan
la informacién para poder facilitar un disefio de
cimentacién apropiado para el puente Llocllamayo.

Dentro de los resultados obtenidos, es importante
resaltar que la mayoria de ellos son similares
a investigaciones anteriores, desarrollados
en la quebrada Llocllamayo. Comparando los
resultados con el estudio publicado por Instituto
Geolégico Minero Metaltirgico (INGEMMET,
1996), la similitud estd basada en la clasificacién
de la roca de la Formacién San José lo cual se
caracterizé6 como roca pizarra. Sin embargo, en
los depésitos aluviales se ha observado diferencias,
ya que el INGEMMET realiza investigaciones a
nivel regional y ha generalizado bajo una misma
denominacién “deposito Aluvial”. Mientras que
los resultados de la presente investigacion se han
diferenciado tres tipos de depdsitos aluviales:
Depésito  Aluvial I, Depésito Aluvial II y
Depésito Aluvial III.

Respecto a la geodindmica externa (Neyra,
2019), explica que los fendmenos geoldgicos del
Puente Malvas en Piura obedecen a procesos
de geodinidmica externa como la erosidn,

precipitacién pluvial e inundaciones. La presente
investigacion evidencio la presencia de fenémenos
como: socavaciéon y erosion. Adicionalmente,
se observan procesos gravitacionales (flujo de
detritos) y zonas de falla.

Respecto a la estimacién de los parametros de
resistencia del macizo rocoso Sutta & Sutta (2023)
emplea al igual que la presente investigacion el
Sistema de valoracién de macizos rocosos RMR,
Bieniawski. Litolégicamente evidencian pizarra e
squistosa en los estribos del puente Coquimbo en
Cusco y cuya clasificacién representa a clase IIl y
de calidad media. Similar clasificacién de macizo
rocoso se observado en los sectores adyacentes a la
quebrada Llocllamayo.

Respecto a la  contribucién  Geoldgica-
Geotécnica existe la similitud con la conclusién
de Visvanathan & Godeke (2022), en la que
demuestran la importancia de ejecutar los
programas de perforaciéon

Existe cierta similitud litoestratigrifica de la
construcciéon de Pilotes Perforados del Puente
Llocllamayo respecto a la estratigrafia descrita
por Brown et al. (2023) en la construccién de
pilotes perforados para el puente Huey Long del
Rio Misisipi en New Orleans. Brown et al. (2023)
cita que la profundidad ejecutada es de 60 metros,
emplazado en depdsitos Aluviales con capas
ocasionales de Arcilla blanda. La cimentacién
profunda de pilote perforado en ambos puentes
(Llocllamayo y Huey Long) fue disefiado para
resistir la socavacion.

La contribucién de la presente investigacién para
la construccién del puente Llocllamayo en el
aspecto geoldgico fue la identificacion de contactos
litolégicos, identificacién de tipos de macizo rocoso
y depdsitos cuaternarios, identificacién de procesos
geomorfoldgicos e identificacién de procesos
geodindmicos. La contribucién en el aspecto
geotécnico fue estimar los pardmetros dindmicos
de los depésitos cuaternarios, caracterizar el
macizo rocoso, determinar la permeabilidad de los
depdsitos y macizo rocoso, estimar la resistencia
a penetracioén, clasificacién de granulométrica de
los suelosy se determin las propiedades fisicas del
macizo rocoso. (Figura 7 y Figura 8).
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Figura 7
Diagrama del Estudio geoldgico-geotécnico del puente Llocllamayo
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Figura 8
Contribucion del estudio Geologico-Geotécnico para la adecuada construccion de pilotes perforados de
puente Llocllamayo
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Conclusiones de arena pobremente gradada y en algunos

casos con limo. En el aspecto geodindmico se ha
Lasubestructuradelpuente Llocllamayoseemplaza  identificado erosién fluvial en lecho del rio San
litoestratigraficamente en depésitos aluviales cuya ~ Gabdn y los flujos de detritos ocurridos en la
clasificacion de suelos segin el Sistema Unificado  quebrada Llocllamayo a causa de la presencia de
de Clasificacion de Suelos (SUCS) corresponde a  falla geoldgica. La caracterizaciéon geotécnica del
grava pobremente gradada con intercalaciones subsuelo muestra que los paridmetros eldsticos
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varia desde 0.38 hasta 0.44 (relacion de Poisson) y
el médulo de Young incrementa progresivamente
hacia la profundidad desde 5,608 Kg/cm2 (en el
nivel de cimentacién, cota 558.50 msnm) hasta
41,607 kg/cm2 (cota 534.50 msnm) cuyo peso
especifico es de 20 kN/m3. Los pardmetros de
resistencia al corte de este depésito son: ¢ 0y ¢
36°. Respecto a sectores adyacentes a la quebrada
Llocllamayo reflejan la presencia de depositos
coluviales de 14m hasta 2590m de espesor
suprayaciendo al basamento rocoso constituido
por pizarras. En la caracterizacién del macizo
rocoso refleja RMRD desde 41 hasta 54 (calidad
de roca Regular) mientras que, en la quebrada
Llocllamayo (sector critico) posee RMRb desde
35 hasta 53 (calidad de roca Mala a Regular). La
conductividad hidrdulica del basamento rocoso
se encuentra entre 1.88e-02 hasta 1.71e-03 cm/s.
Con lo descrito se llega a la conclusién de cuanto
mayor sea el conocimiento de las condiciones
Geolégico-Geotécnicas del lugar, mayor serd la
contribucién para una adecuada construccién de
pilotes perforados del puente Llocllamayo.
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