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ABSTRACT 

Seven MorphologJca/ umts of the crepm pamt ( Kmg Georg e lsland) are descnbed, they were bwlt by m arme act1on, 
glac1ar act1on and denudat1on of the mount~m rellef Geo/og1ca/ mappmg of quaternary format1ons of the area was also 
made Terrace (O- T), morame (O- Mo), fluVJo-glacJa/ (0-fg), glacJo-/ake (0-g/) 1 colluv¡a/ (O-col), a.nd marme (O- m) 
format1ons were /ocated Sorne externa/ geodynam1c phenomena were /ocated a.nd stud1ed a va/anches (Domeyko 
g/ac1ar), manne eros1on (w1th mam mc1dence near the llghthouse), rock slldes (Machu P1cchu mountam), rock slumps 

1! 
(east s1de of salcantay mountam) 

These phenomena do not comprom1se the stat1on secunty The cnt1ca/ adm1s1ble load capac1ty (q adm) ofthe so1/ at 
the PeruVJan stat1on s1te 1s O 66 Kglcm2 H1drochem1ca/ analys1s reveals that the water m lakes (sample MA2) 1s not 

~ 1 

good for drmkmg D1fferent alternatJve /ocat1ons for~n hellcopter-aerodrome, radar for atmosphere stud1es, sources 
of dnnkmg water, and expandmg areas for the stat1on, ha ve been s1gna/ed .,. 

RESUMEN 

En referencia a la segundad del s1t1o elegido para la Base Peruana, en el presente trabaJO se descnben las Un~dades 

Geomorfolog1cas {geoformas) de Punta Crepm -Isla Rey Jorge, hab1endose def1n1do s1ete Unidades, ed1f1cadas por 
acc1on manna, modelado glac1ar y denudac1on del rel1eve montañoso 

Se reahzó tamb1en el levantamiento geolog1co de las formaciones cuaternanas del area, locahzandose depos1tos de 
terrazas (Q-T), morren~cos (Q-Mo), fluv1o-glac1ares (Q-fg), glac1o-lacustres (Q~gl), coluv1ales (Q-có1) y mannos (Q-m) 

Los fenomenos de geodmam1ca externa localizados y estudiados son Avalanchas (glac1ar Domeyko), eros1on manna 

(mayor mc1denc1a en are as cercanas al faro), desprendimiento de roca {cerro Machu P1cchu), derrumbes (flanco Este 
del cerro Salcantay) Estos fenomenos no comprometen la segundad de la base ' ' 

La capac1dad portante adm1s1ble (qadm) cnt1ca de los suelos donde esta acentada la Base Peruana es de O 66 Kg/ 
cm2 Tamb1en se calculo la qadm de los otros suelos encontrados en el area de estudiO 
Del anahs1s h1droqU1m1co de las aguas se deduce que las encontradas en la laguna, muestra MA2, no son aptas para 

el consumo humano ' ' 

Se ubicaron diferentes alternativas para un hehpuerto, mstalac1on de un radar para es!ud1os de la atmosfera, as1 como 
para el s1stema de agua potable y areas de expans1on de la base 
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1 INTRODUCCION 

El presente trabajo presenta una parte de los estud1os realizados en la «Tercera Exped1c1on Peruana a la 
Antart1da» (ANTAR 111) Este programa de estud1os se realizo en el verano Austral de 1991 (Enero-Febrero), 
cons1st1endo en el reconoc1m1ento geolog1co, geodmam1co y geotecmco del area donde esta asentada la 
Estac1on Peruana Machu P1cchu, con la fmalldad de evaluar la segundad f1s1ca del area, conocer las 
caractenst1cas lngemero-Geolog1cas de suelos y rocas, así como evaluar el area de futuras expansiones de 
la estac1on 

1 1 UBICACION El area de estudiO esta ub1cada en Punta Crepm, Ensenada Mackellar dentro de la Bah1a 
Almirantazgo, en la reg1on central de la Isla Rey Jorge, que pertenece a las Islas Shetland del Sur Entre 
los mend1anos 58°29'00" a 58°31 '00" y entre los paralelos 62°05'00" a 62°07'00", con una altura 
promedio de 5 m 
El arch1p1elago mencionado se encuentra separado de la Pemnsula Antart1ca por el estrecho de 
Bransf1eld (Ver f1g 1) 

1 2 METODOS Para este trabajo se ut1llzo como Mapa Base, el levantamiento realizado por el Instituto 
Geograf1co Nac1onal, a una escala de 1 1 000 (Antar 11, 1989), as1 como la Carta elaborada por el 
lnst1tute of Geology Pollsh Academy of Sc1ences Adm1ralty Bay (Kmg George lsland) 1 50000 (1990) 
Las muestras de roca y suelo fueron analizadas en los laboratonos de Mecamca de rocas y Mecamca 
de suelos deiiNGEMMET (Instituto Geolog1co Mmero y Metalurg1co) Las muestras de agua fueron 
anahzadas en el Laboratono de Aguas del M1msteno de Agncultura del Peru 
Las fotograf1as adjuntas fueron tomadas por el autor 
Solo se adjuntan los resultados de laboratono, los reportes estan a d1spos1c1on de los Interesados, en 
la d1recc1on refenda 

1 3 TRABAJOS ANTERIORES Son de mucha 1mportanc1a los trabajos Geológ1cos y sobre aspectos 
Tectomcos de la 1sla realizados por la Bnt1sh Antart1c Survey (BAS), los estud1os de BIRKENMAJER 
K (1980) Y PALACIOS (1989) en la Isla Rey Jorge y Punta Crepm respectivamente, as1 como otros 
comentados por DALZIEL (1980) 

11 GENERALIDADES 

2 1 RASGOS CLJMATICOS E HIDROGEOLOGICOS La Isla Rey Jorge t1ene una superf1c1e aproximada de 
1340 Km2, presenta una cobertura de glaciares y/o n1eve que supera el90% de su superf1c1e, s1endo 
total el recubnm1ento en mv1erno En el mv1erno, mar y t1erras son recubiertos por una capa contmua 
de hielo y meve, que al fmallzar la temporada de verano se llm1ta a los hielos permanentes (Glaciares 
Lange y Domeyko) 
Las amplitudes term1cas anuales son mas pronunciadas que las estacionales La temperatura 
permanece bajo cero en otoño e 1nv1erno, en el verano la m1sma fluctua, por debajo y sobre cero, s1endo 
los promedios de temperatura de -7° en mv1erno y 1 oc en verano La d1recc1on dommante de los 
VIentos es NE-SW 
El drenaje de las aguas superfiCiales (lagunas y f1ltrac1ones) se realiza por una pequeña quebrada que 
d1scurre paralela a la terraza Q-T1, para luego cortar esta y desembocar en la Bah1a Almirantazgo La 
napa freat1ca se localiza a± 1 m por debajo de los depos1tos fluv1o-glac1ares (Q-fg) 

2 2 RASGOS FISIOGRAFICOS El pnnc1pal agente geomorfolog1co modelador del area es lel htelo 
(glaciares), pero con el concurso de la meteonzac1on f1síca, escorrent1a y la acc1on manna De acuerdo 
a lo antenor se puede d1st1ngu1r en Punta Crepfn las s1gu1entes Umdades Geomorfolog1cas (Ver Plano 

N°1 y Fotos 1 y 2) 

2 2 1 GEOFORMAS DE ACCION MARINA 
- Playas (1) U m dad formada por una franja de gravas y arenas mal graduadas, sobre la cual 

1nc1de la baja y alta marea Esta faja t1ene un ancho promedio de 1 O m 
-Terrazas Mannas (11) Estas terrazas han s1do formadas por el gradual surg1m1ento 

tectómco de la reg1on y por la abrac1on manna, se han localizado hasta 3 mveles de 
terrazas, escalonadas y paralelas a la lmea de costa compuesta por gravas y arenas 

222 



UBICACION 

o 

0~"-

o 

e> 
o C> 

--------+--. ------

IIL,_I IHITLAND 

JSLAS SH ETL.AND DEL SUR 
8 

•••oo ---------------t 

BASE PERUANA 
11 

ACHUPICCHU 
11 

~bONO" N"-

~ ESCALA 1 / 1'5 50,000 

ll•l1111o,;..' ----
••• 00 



mal graduadas 
-Terraza (11 11 Ub1cada a una altura de 17m a una d1stanc1a de la playa de 90 m Es la 

superf1c1e de abras1on mas ant1gua 
-Terraza (11 T1) Ub1cada a una altura de 6 m y a una d1stanc1a promedio de 70 m de la 

hnea de playa, sobre esta se ha constrUido los 3 modulas de la Base Machu P1cchu 
-Terraza (11 T2) Con un promedio de altura de 35m esta ub1cada entre la lmea de playa 

y la Terraza T1 

1 

2 2 2 GEOFORMAS DE MODELADO GLACIAR 
Glaciares (111) Punta Crepín se encuentra flanqueada por dos grandes glac1ares Domeyko 
al NW y Lange al SE Estos se encuentran en un proceso de lentro retroceso 
Morrenas Laterales (IV) Estas t1enen forma de colmas alargadas, compuesta de gravas 
limosas srtuadas al sur de la base, s1rven de barrera natural entre el glac1ar Lange y la 
estac1on, con altura que fluctuan entre los 55 y 30 m al este y oeste respectivamente 
Forman los llamados cerros Salkantay 
Formas de Acarreo Fluv1o-glac1ar (V) Geoformas ongmadas por el retroceso glac1ar La 
acc1on de las aguas de deshielo han labrado una superf1c1e colmada baja, entre la terraza 
T1 y la morrena glac1ar En esta area se observa todav1a algunos razgos de la terraza T1 
pero cubiertos por grandes bloques de roca Se localizan tamb1en en esta área 2 
pequeñas lagunas que se forman en el verano 
Conos de Derrubios de Gehfracc1on (VI) Estas geoformas son producto de la acumu­
laclon gravrtac1onal de derrub1os en las laderas de los cerros Machu P1cchu y Auzangate, 
los cuales son producidos por la meteonzac1on mecámca (gehfracc1on) de las rocas de 
esas m1smas laderas, con pendientes supenores a los 30° 

2 2 3 GEOFORMAS DE RELIEVE MONTAÑOSO Y COLINADO DENUDACIONAL (VIl) 
En este grupo se mcluyen las elevaciones del terreno como productos de los procesos 
exogenos degradac1onales, determmados por la acc1on glaciar con fuerte 1nc1denc1a de 
la gravedad Estan conformadas por los cerros Machu P1cchu y Auzangate 

2 3 MARCO GEOLOGICO En la Bah1a Almirantazgo, la asoc1ac1on de las rocas que afloran constituyen un 
complejo volcamco sed1mentano mezoso1co, compuesto por derrames de lavas andes 1t1cas basalt1cas 
y andes1t1cas Intercaladas con rocas volean o clast1cas Todo este conjunto esta mtrUido por plutones 
(gran1t1cas-monzomt1cas) d1ques y s1lls, atnbu1dos a ep1sod1os ocurndos en el lapso del Terc1ana 
lnfenar al med1o (BIRKENMAJER 1980) Los depositas cuate manos que cubren las rocas descntas, 
estan constitUidos por acumulaciones glac1ares, fluv1o-glac1ares, glac1o-lacustres, mannos y coluv1ales 
(Ver planos N°2 y 3) En el Plano N°3 estan detallados los depos1tos cuaternanos, as1 como en 4 2 

sus caractenst1cas lngemero-Geolog1cas 
Estructuralmente se reconoce un fallam1ento long1tudmal de rumbo NE-SW y un fallam1ento 
transversal E-W Se ha mapeado y reconoc1do d1aclasas y m1crofallas de rumbo N17-58W, buzando 
80-85NE, N33E-73NW, N1 OW-30NE, etc, vmculadasalfallam1ento long1tudmal, as1 como losd1ques 
y s1lls cuyo rumbo N30-40W parecen relacionados a un s1stema de fracturas NW-SE, que cortan a 
las fracturas de rumbo NE-SW 
Estas estructuras corresponden a un tectomsmo Terc1ano, que ha dado lugar al plegamiento, 
fallam1ento y fracturam1ento longrtudtnal y transversal en las Islas Shetland y Penmsula Antart1ca 
Los esfuerzos max1mos de compres1on debieron ser NW-SE (BIRKENMAJER 1980- PALACIOS 
1989) Ver Plano N°2 

GEODINAMICA EXTERNA 

Dentro del aspecto de la segundad f1s1ca de las 1nstalac1ones de la Estac1on C1ent1f1ca Machu P1cchu, se ha 
realizado estud1os para determmar que fenomenos de geodmam1ca externa puedan afectar a la estac1on 
Dentro de este contexto analizaremos los problemas encontrados y su mc1denc1a en la segundad f1s1ca del 

area, ver Plano N°1 
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3 1 AVALANCHAS Son desprendimientos VIolentos de masas de meve y h1elo en los frentes glaciares 
Solo las avalanchas producidas en el frente del Glac1ar Domeyko (aproximadamente a 1 km al NW 
de la base) pueden tener c1ertos efectos secundanos en la estac1on fuertes oleajes y acumulac1on 
de bloques de h1elo en las costas de Punta Crep1n 
Por sus caractenst1cas de pendiente y fracturam1ento, el glac1ar Domeyko continuamente produce 
pequeñas avalanchas que no comprometen la segundad de la base, salvo que un fuerte s1smo pueda 
provocar un desprend1m1ento en todo el frente glac1ar, en cuyo caso un fuerte oleaje podna afectar 
las Instalaciones de la base Ver foto N°3 

3 2 EROS ION MARINA Se llama as1 a la acc1on de desgaste que produce el oleaje sobre el borde litoral 
En Punta Crep1n el oleaje que provoca desgaste de su borde litoral es produc1do por avalanchas que 
ocurren en el frente del glac1ar Lange y con las tempestades que se producen en la zona 
La acc1on del oleaje esta directamente relacionada con la d1recc1on de los v1entos, s1endo los de 
d1recc1on SE-NW los que mas afectan Punta Crep1n, pnnc1palmente en los flancos Este y Noroeste, 
y en el area donde esta ub1cado el faro 
Las 1nstalac1ones de la base no estan afectadas por la eros1on manna ya que se localizan sobre los 
6 m y a una d1stanc1a de 40 a 50 m de la lmea de max1ma marea, ver planos N°3-4 y foto 4 

3 3 DESPRENDIMIENTOS DE ROCA Se conoce como desprendimientos de roca a la ca1da VIolenta de 
bloques rocosos 1nd1v1duales de d1versos tamaños, en forma de calda hbre, saltos, rebotes y 
rodamientos Ocurren por perd1da de cohes1on del matenal en pendientes empmadas de 
afloramientos rocosos muy fracturados y/o meteonzados, as1 como en taludes de suelos que 
contengan fragmentos rocosos o en bloques sueltos sobre laderas 
En el caso de Punta Crep1n, las cond1c1ones descntas antenormente se presentan en los cerros 
Machu P1cchu y Auzangate por las fuertes pendientes y la fragmentac1on de la roca produc1da por 
la gehfracc1on Se pueden observar al este de la base, en las faldas del cerro Machu P1cchu 
En la actualidad este fenomeno geodmam1co no afecta a la base, pero SI en el futuro la estac1on se 
expande hac1a el oeste sera necesano tomar precaus1ones En este trabajo se presenta un analls1s 
de las cond1cones de estabilidad de los taludes del cerro Machu P1cchu 

3 4 DERRUMBES Se considera como tal a la ca1da repentina de una porc1on de suelo por perd1da de 
res1stenc1a al esfuerzo cortante, s1n presentar un plano de deslizamiento En la zona de estudio se 
ha localizado este fenomeno en el flanco este de la morrena lateral del glac1ar Lange (al SE de la 
base) y no representa nesgo para las InStalaciones, ya que es de pequeña magmtud y se produce 
generalmente solo con los deshielos, al descongelarse el h1elo que cont1ene la morrena 

IV INGENIERIA GEOLOGICA 

4 1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES - Este estudio prehmmar t1ende a determmar las caracte­
nstlcas del comportamiento o cond1c1ones de estabilidad de la masa rocosa de los cerros Machu 
P1cchu y Auzangate, con la fmahdad de evaluar las condiCiones de segundad de la Estac1on C1ent1f1ca 
Machu P1cchu 
4 1 1 PARAMETROS GEOMECANICOS DE LOS MACIZOS RO-COSOS 

Propiedades f1s1cas y mecamcas de las rocas - Las muestras fueron analizadas en el 
Laboratono de Mecámca de Rocas del INGEMMET, los resultados del m1smo se 
presentan en el Cuadro N°1 

Clas1f1cac1on Geomecamca del Mac1zo Rocoso Tomando los datos obtemdos de la 
tabla 1 B y el Cuadro 1, se ha clasificado el mac1zo rocoso en cada estac1on, utilizando 
el entena CSIR (BIENIEAWSKI-1984) En el Cuadro N°2 se presentan los resultados 

obtemdos 
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RESUMEN DE RESULTADOS DE PROPIEDADES FISICO-MECANICAS 

PROYECTO ANTAR 111 

MUESTRA 

ENSAYOS R2 (E01) R3 (E02) 

1 PROPIEDADES FISICAS 

1 1 Dens1dad Natural (gr/cm3) 2 68 2 73 

2 PROPIEDADES MECANICAS 

2 1 Compresión S1mple o Un1ax1al 

- Res1stenc1a Compres1va «OC» (Kg/cm2) !007 25 1609 62 

2 2 Ensayo de Carga Puntual 

- lnd1ce de Franklln «IS» (Kg/cm2) 60 27 188 36 

2 3 Ensayo de Corte D1recto sobre D1scont1-

nUidades 

- Cohes1ón "C" (Kg/cm2) 2 79 o 23 

-Angula de Fncc1on "01 (Grados) 44 41 



CALIDADES DEL MACIZO ROCOSO EN PUNTA CREPIN 

ESTACION RMR CLASE DE ROCA 

E01 co AUZANGATE 43 111 
E02 co MACHU PICCHU 33 IV 

DESCRIPCION 

ROCA MEDIA 
ROCA MALA 

Caractenstlcas de Resistencia del MaCIZO Rocoso Para esta determmaclon se tomo en 
' ' ¡ 

cons1derac1on el ente no de falla empmca de HOEK & BROWN (1 ~~Q~ En eJ C,uadro 
Nos se presentan los parametros de res1stenc1a de la masa rocosa f) r "'" 

Analls1s Cmemat1co De acuerdo al anahs1s ctnemat1co realizado con el Test de M~rkland 
(HOEK & BRAY-1981) se obtuvo los postbles t1pos de ruptura en Jos Certras Machu 
P1cchu (E02) y Auzangate (E01) los cuales se muestran en la F1gura N°2 

4 1 2 RESULTADOS De los analls1s efectuados se puede conclUir que los taludes del cerro Machu 
P1cchu, presentan c1erta mestab1lldad (F S=O 96) deb1da pnnc1palmente a la acc1on del 
agua (h1elo) dentro de las dtscontmUidades 

4 2 CARACTERISTICAS INGENIERO-GEOLOGICAS DE LOS SUELOS Se descnbren solo los depos1tos 
cuaternanos porque son de tnterés para las obras que se realicen en la base 

4 2 1 DEPOSITOS DE PLAYAS (Q-m) Se localizan en las nberas del mar, con un ancho promedto 
de 1 O m y profundidades que vanan de los O 50-1 20 m, con suave mchnac1on hac1a el 
mar Estan compuestos por gravas mal graduadas (GP) con un Importante porcentaje de 
arenas Constituyen terrenos no aptos para la construccton (salvo obras portuanas­
muelle) y donde la acc1on manna t1ene mayorT mc1denc1a (eros1on, acumulac1on de 
bloques de hielo) Ver Planos N°1, N°S, y fotos 1 y 4 

4 2 2 DEPOSITOS DE TERRAZAS (Q-T) Son depos1tos compuestos por gravas mal graduadas, 
llmp1as, con un apreciable porcentaje de arenas med1as hu medas, subangulares, suelos 
de poco a medianamente consolidados, medianamente permeables, ver foto 5 En este' 
t1po de suelos los ensayos para c1mentac1ones no son aplicables, sa~vo los de carga con 
placa, C OTEO MAZO en RODRIGUEZ et ai198S, que para el caso de los requenm1entos1 

de c1mentac1on en la base, no son necesanos A t1tulo onentat1vo se presenta e~ Cuadro 
N°4, tomado de RODRIGUEZ et ai198S, respecto a los valores de presiones adm1s1bles 
en suelos granulares gruesos 

Capactdad Portante 

- Tomando en cuenta los datos de las 1nstalac1ones de la Estacton Ctenttftca Machu 
P1cchu, obtemdos del Proyecto de mstalacton de la Base Antártica, se analizara la 
capac1dad portante del terreno, donde se c1m1enta d1cha estación (Ver F1gura N°S y 
fotos 6, 7) 
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Factor de Segundad FS (Segun OIN 1 054 NOV 1969) stendo la fórmula a usar 

Donde 
qad = Carga admtstble 

qh 
qad=-­

FS 

qh = Carga de hundimiento 

CASOS DE CARGA 

Frente al Hund1m1ento 
Frente al Deslizamiento 
Frente a la Subpres1on 

1 

20 
1 5 
1 1 

2 

1 5 
1 35 
1 1 

3 

1 3 
1 2 
1 05 

Caso 1 C.:u ga;:¡ pe1 marcn~s~ ¡ cob~c~.,. .. ~rgas de o.c""L.ac!on frecuent: p., !.eilto !rdu!do) 
Pres1on admisible con factor de segundad (FS) para el caso í 

Humd1m1ento 
Deslizamiento 
Subprestones 

Zapatas (kg/cm2) 

o 75 
1 00 
1 36 

Lozas (Kg/cm2) 

o 50 
o 66 
o 91 

De acuerdo a estos valores, la carga transmitida sobre cada c1m1ento es menor que la 
capac1dad portante adm1s1ble del terreno en s1fiJac1ones cnt1cas (O 66 Kg/cm2), por lo 
tanto, no se presentaran problemas en las ctmentactones 
En la zona de e5tudlo se han localizado 3 n1veles de terrazas (Ver Plano N°3) 

- Q-T Es la terraza mas anttgua, Situada al SW de la base, cub1erta en parte por los 
derrumbes del cerro Machu P1cchu y con algunos desprendimientos de roca 

- Q-T1 Es la terraza donde estan ubtcados los modulas de la Base, presenta un suelo 
aceptable para c1mentac1on y no presenta problemas geod1namtcos 

- Q-T2 Esta terraza se ub1ca entre la lrnea de playa y la terraza T1, presenta un suelo 
aceptable para c1mentac1on pero la d1nam1ca manna puede afectarlo 

4 2 3 DEPOSITOS GLACIARES Se localizan 3 diferentes t1pos de formaciones 

-Morrenas (Q-Mo)- Se ubtca al sur de la Base, correspondiendo a la morrena lateral 
Norte del glactar Lange, esta constitUido por arenas limosas fmas, subangulares, 
humadas, ligeramente plast1cas, sueltas, con un apreciable porcentaJe de gravas, 
cantos y bloques, angulares a subangulares Generalmente presentan agua mterstlctal 
congelada a profundidad Con una capac1dad de carga adm1s1ble (FS=3), que vana 
de O 33-0 50 Kg/cm2, segun Cuadro N°4 Estos valores sug1eren que hay 
llm1tac1ones para la construcc1on en este t1po de suelos 
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DIAGRAMA DE ANALISJS DE AGUA 

1 N'G EMMET 
OIRECCION G EOTEC N lA 

Tonor on "'g/ 1 f f 
Co Mg H 

1000 
400 

·•oo •ooo 
o 

i • T 0 o -e o 
• u o 

! -· 4 ;:;; 

::¡¡ 

-· - -

-· -lOO r- -· -· -· 1000 

-· 1 
-1 

--· -· 1000 

• 
• 
T 

• 
B 

4 

1 

-o• -1 

Proyecto 

t 
E 
~ ... 
~ 
:z: .. 
"' . 
1: . 
t; . 
5 
" . 
~ 

-. . 
e 
o 

!!-

lOO-

·-

Fig. 

T1po Schoeller 

ANTARJIJ 

1000 

ti 

• 

10 

• 

e 

N'! 

4 

lOO O 
1 

1 

-· 

10 
1 

7 

D 

4 

504 

1"1 

o 
(/) 

S IM BOLO 

--MA·I 

--- MA-2 

C03 Comb•nodo 

(COS+ HCO!) 

' 

NOi 

1-
-'1 

• 

1000 

• 

4 

lOO 

• 

10 

• 

t 

DUREZA CE25"c 
TOTAL H FECHA 

p p"' mmho'IA!m 

103 30 298 80 65 

174 19 481 40 43 

00-



INGEMMET 
OIRECCION DE GEOTECNIA Proyecto 

DIAGRAMA LOGARITMICO DE POTABILIDAD 

NORMAS INTERNACIONALES Ca t.IIJ Dureza "F Na(tK) * Cl 

-··~0 

::-11000 11000 

200 -4000 -7000 

-2000 -4000 -11000 -1100 
:!!000 

-TOO -eooo 

•~oo -tilO O 
-~ 8000 

NO POTABLE -4000 

lOO ·-~00 

e o -2000 1000 !1000 
110 

- eoo 
_-400 

800 
-1~00 

- 700 -seo 
MUY MALA 

lOO O -800 

800 -1000 ti OO 
-200--40 1!00 

p 400 

o -150 
MALA -1000 

T - !100 -eco 

- ti OO - 1!00 
A 20 400 -100--- ----- - 700 

-1>0 
B 200 - 400 - 800 

-80 

1 111 
MEDIOCRE 

1100 
-70 - tiOO 

L 1110 -1!0 

10 -200--- ----- -eo---

o .. 
• -lOO 

40 

A ACEPTABLE T 

o 8 

---- 11 

4 

BUENA 
11 

---

MUESTRA 

-- MA-l 

--- MA-2 --

4 
0!1 111 

!1 

10 

o e 
lt 

o. 
o1; 

OT 

08 

011 

04 

o e 

07 0!1 

08 

011 02 

Contenido en mo/1 

Flg.N2 5 

ANTAR III 

DE AGUA 

S04 HC03 pH 

• 
1 -e e 

-eooo 

-'1000 

-8000 

-1!000 

4000 

11000 80 

11000 

-2000 

-ltiOO 

-1000 -8tl 

DOO 

eoo 

- 700 

- 800 

-7o 

-1!!1 

e o 

Fecho 



*oc 

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
EN PUNTA CREPIN 

CONSTANTES 
oc ot T E 

BIENIAWSKI 

ESTACION RMR Mpa M S A 8 Mpa Mpa Mpa GPA C(Kpa) 0' (º) 

E01 
E02 

RMR 

*oc 

43 127 5 o 4689 o 0001 o 3392 o 69930 1 121 ,o 02 312 
133 127 5 0 1695 2 9934 X 10-S 0 2306 0 6831 0 70 0 02 2 25 

200-300 25-35 
1 00-200 15-25 

Valonzac1ón del mac1zo rocoso A,B Constante que defmen la forma de la 
según BIENIAWSKI-(1984) envolvente de Mohr 

Promedio de la Res1stenc1a compre oc Res1stenc1a compres1v~ umax1al del 
s1va u max1al de la roca 1 ntacta mac1zo rocoso 

M,S Constantes que dependen de las pro ot Res1stenc1a a la tracc1ón del mac1zo 
p1edades de la roca y de la exten- rocoso 
s1ón a la cual ésta ha s1do fractu T Res1stenc1a al corte del mac1zo rocoso 
rada antes de estar sujeta a los - para un esfuerzo normal de 2 94 Mpa, 
esfuerzos pnnctpales asoc1ados a que es aproximadamente el valor mtx1mo 
la falla que puede ser esperado en el área 

C,,;r Cohes1ón y ángulo de fncc1ón del mac1zo 
rocoso, determmado por el cnteno de 

BIENIAVJSKI (1984) 



CUADRO N!4 

VALORES ORIENTATIVOS PARA EL PROYECTO DE CIMENTACIONES 
SOBRE SUELOS GRANULARES GRUÉSOS 

TERRENO 

A- Morrenas o bloques mal gra­
duados con huecos excavables 
con relat1va facilidad 

B - ld-b1en graduados, con pocos 
huecos 

C - ld-b1en graduados y compactos 
excavables con d1f1cultad 

D - Gravas y gravas arenosas flo­
jas fácilmente excavables, 
desmoronándose las paredes de 
las calicatas en seco 

E - Id-compactos, excavables ~ 
manteniéndose calicatas de 

3-4 met 

F- Gravas areno-arcillosas, b1en 
graduadas flojas 

G - Id-compactas, excavables con 
difiCUltad 

*E' = Módulo de deformación 

PRESION ADMISIBLE (Kp/cm2) 
*E' (KP/cm2) *V' ZAPATA LOZAS 

450 o 35 1 5 1 o 

550 o 30 20 1 5 

750 o 25 30 1 8 

200 o 30 1 5 1 o 

400 o 25 25 1 5 

300 o 25 20 1 o 

600 o 20 35 20 

V' = Módulo de Po1sson 

' ' .' 

r 
""'' ..,, 



CUADRO N25 

CUADRO RESUMEN DE ANALISIS QUIMICOS (mg/lt) 

MUESTRAS M A - 1 MA-2 

CARACTERISTICAS meg/lt o/ o meg/lt o/o 

e E X 1 06 a 25°C 298 80 481 40 
pH 65 43 
Dureza Total p p m 103 30 174 19 
Alcahn1dad Total p p m 300 o 00 
Turbidez U J -25 -25 

Cl- 24 11 17 88 38 30 18 56 
S04= 107 11 79 41 168 11 81 44 
co3= o 00 00 00 o 00 o 00 
HC03= 3 66 2 71 00 o 00 
N03- o 00 o 00 o 00 o 00 

íAmones 134 88 100 00 206 41 100 00 
Ca++ 34 03 56 83 48 65 57 73 
Mg++ 4 38 7 31 12 77 15 15 
Na+ 20 69 34 55 22 07 2619 
K+ o 78 1 30 o 78 o 93 

~ Cat1ones 59 88 99 99 84 27 100 00 
Boro (p p m) o 00 o 00 
F1erro (p p m) o 00 o 00 



- Depos1tos Fluv1o-Giac1ares (Q-fg) Estos depos1tos son producto del acarreo produc1do 
por las aguas de fus1on del glac1ar Lange y forman suelos que estan constitUidos por 
gravas mal graduadas llmp1as, con regular porcentaje de arenas med1as, subangulares 
a subredondeadas, medianamente consolidados En el area donde se encuentran 
estos depos1tos se localizan f1ltrac1ones que atrav1ezan la morrena lateral e Inundan 
parcialmente estos terrenos Es Importante notar la apreciable cant1dad de bloques 
angulosos superf1c1ales con d1ametros hasta de 1 5 m 
Lacapac1dad de carga adm1s1ble es cas1 s1m1lar a la de las terrazas tomando en cuenta 
los F S frente al hund1m1ento y a las subpres1ones (qad O 5-1 36 Kg/cm2, ver Cuadro 
N°4) esta area no es recomendable para la construcc1on, por los problemas de agua 
superf1c1al y congelamiento del suelo Ver Plano N°1 y 3 

- Depos1tos Glac1olacustres (Q-gl) Estos suelos se localizan al sur del modulo de 
v1v1enda y estan compuestos por arenas mal graduadas limosas, med1as a f1nas, 
angulares, muy humadas, no plast1cas, sueltas, con lentes areno limosos, de hasta 
1 O cm de espesor Estos suelos t1enen una profundidad max1ma de 1 30 m 
encontrandose debaJo de ellos gravas mal graduadas medianamente consolidadas, 
ver foto 8 
Se recomienda ev1tar las construcciones en estos suelos, por estar en zona m undable, 
poseer un alto contenido de humedad y por sus caractenst1cas geotecn~cas que se 
descnben a contmuac1on (1nvest1gac1ones 1n-s1tu) 
- Res1stenc1a a la compres1on ± O 3 Kg/cm2 
- Res1stenc1a al corte < O 1 Kg/cm2 

4 3 ESTUDIO HIDROQUIMICO DE LAS AGUAS 

4 3 1 GENERALIDADES El presente capitulo esta refendo al resultado de los anaslls1s flslco­
qulmlco de dos muestras de agua superf1c1ales tomadas en las areas circundantes a la 
Base Peruana Machu P1cchu en la Isla Rey Jorge del Contmente Antart1co, cuya ub1cac1on 
se muestra en el Plano3 MA1 cerca a ladesembocaduradeldesague natural y al modulo 
de refug1o, y MA2 en la Laguna 
El agua de escorrent1a superfiCial t1ene como fuente de ahmentac1on pnnc1pallas aguas 
de prec1p1tac1on pluv1al y las provenientes de la deglac1aclon de las areas nevadas y de 
los glaciares (como el Lange) que ocurren en la epo~ca del Verano Austral 

4 3 2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LAS AGUAS Para determinar las 
caractenst1cas flslco-qulmlcas de las aguas superf1c1ales se tomaron dos muestras de 
agua que han s1do anahzadas en el LaboratonodeAguasy Suelos de la D1recc1on General 
de del Mm1steno de Agncultura 
Los resultados de estos analls1s se muestran en los Cuadros N°5, 6 y 7 Para representar 
graf1camente el aspecto h1droqU1m1co de las aguas se ha empleado el D1agrama de 
Schoeller (F1gura N°4), que nos perm1te clas1f1car las aguas como del t1po Sulfatadas 
Calc1cas con predominiO de los 1ones SO 4 =, Ca++, con un pH ligeramente ac1do a ac1do 
(6 5 a 4 3) con concentrac1on salma med1a (298 8 a 481 4 mmhos/cm a 25°C) y dureza 
que vana de blanda a medianamente dura (1 03 30 a 174 19 p p m) 
De las dos muestras, la MA 1 es de meJor calidad qUJm1ca 

l 

4 3 3 POTABILIDAD Lapotabihdaddelaguasehadetermmadoempleandolosdlagramas 
logantm1cos de las Normas Internacionales de Potabilidad de la Organ~zac1on Mundial de 
la Salud (OMS), f1gura 5 El agua proveniente de la muestra MA-1, reune condiciones de 
potabilidad aunque su pH se encuentra en elllm1te de lo tolerable En camb1o la muestra 
MA2 ha s1do clasificada de med1ocre a mala por presentar un pH de 4 3 caractenst1co de 
un agua ac1da, un med1ano valor de 1on sulfato (168 11 mg/lt) y una med1ana dureza 

(17419ppm) 



CUADRO Nº 6 

CUADRO RESUMEN DE ANALISIS QUIMICOS (meg/lt) 

MUESTRAS M A -1 M A -2 

CARACTERISTICAS meq/lt o/o meq/lt % 

e E X 1 06 a 25ºC 298 80 481 40 
pH 

1 
65 43 

Cl- o 68 22 90 1 08 23 58 
804 2 23 75 08 3 50 7642 
HC03= o 06 2 02 o 00 00 00 
C03- o 00 o 00 o 00 00 00 
N03- o 00 o 00 o 00 00 00 

2:Amones 297 100 00 458 100 00 
Ca++ 1 70 57 05 243 5448 
Mg++ 036 12 08 1 05 23 54 
Na++ o 90 30 20 096 21 52 
K+ o 02 o 67 o 02 o 45 

2.:: Cat1ones 298 100 00 446 99 99 
Boro p p m o 00 o 00 
F1erro p p m o 00 o 00 
Dureza Total (p p m) 103 30 17419 
Alcallmdad (p p m) 3 00 o 00 
Turbidez U J -25 -25 
r Mg/r Ca o 21 o 43 
r S04/r Cl 3 28 3 24 
r Cl/r C03H 11 33 o 00 
r Na/r K 45 00 48 00 
r K/r Na o 02 o 02 
r 804 * r Ca 3 79 8 51 
ICb -0 35 o 09 
ldd -0 10 o 03 

r Cr - r (Na + K) r Cl - r (K + Na) 
ICb = ldd = meq/lt 

r Cl r (C03H + S04+ N03) 



CUADRO Nº7 

CLASIFICACION DE LAS AGUAS USANDO LOS DIAGRAMAS TRIANGULARES PIPER HILL-LANGELIER 

MUESTRAS M A - 1 

CARACTERISTICAS meq/lt 

ANIONES 

Gl- o 68 
S04= 2 23 
C03H- o 06 
Su mato na 2 97 
% Cl-+ S04= 97 98 

CATIONES 

Ca++ 1 70 
Mg++ o 36 
Na++ o,9o 
K++ o:o2 
Su mato na 2 98 
%Ca+++ Mg++ 
%Na+ +K+ 
Dureza (dh °F) 
pH 

CLASIFICACION 

% 

22 90 
7508 

2 02 
100 00 

5705 
12 08 
30 20 

o 67 
100 00 

69 13 
30 87 
10 30 
65 

SULFATADA 
CALCICA 

MA-2 

meq/lt 

1 08 
3 50 
o 00 
4 58 

100 00 

2 43 
1 05 
o 96 
o 02 
4 46 

7802 
21 97 
17 40 
43 

SULFATADA 
CALCICA 

% 

2358 
76 42 
00 00 

100.00 

5448 
2354 
21 52 

o 45 
99 99 



4 3 4 EFECTOS DE LAS AGUAS EN ROCAS Y SUELOS DEL AREA El alto contemdo 
de los aones sulfato y calcio oo son II10CIYOS para el concreto Por la coloración roJIZa de 
las gravas de los depósitos flmno-glaaares (Q-fg) en la base es deducible la presencia del 
1ón f1erro en las aguas aunque no aparece en los anáhs1s Se observa que los suelos 
permeables del área se hallan constantemente saturados, localizándose a poca profun­
didad un acuífero libre cuya pn~ fuente es la mflltrac1ón de aguas pluviales, de 
torrentes de pequeñas quebradas y de deglac1ac1Ón As1m1smo, en las zonas donde 
afloran rocas volcánicas e 1ntruswas. el agua se 1nf1ltra a través de los planos de 
d1aclasam1ento o estrabfK:aaón tendiendo a dtsolver los mmerales constituyentes de la 
roca, este proceso Incrementa su permeabilidad y hace que los conductos de d1soluc1ón 
sean mayores cerca de la superficie. contribuyendo de esta manera a su desestab1hzac1on 
en presencia de gehfracaón. 
De estas apreaac~ones se puede deduar que los suelos y rocas del área donde se ub1ca 
la Estac1ón Machu P1ochu. están muy 1nfluenc1ados tanto por las aguas superf1c1ales (que 
se congelan en elmVIemo Antárboo) como por las subterraneas que 1nc1den directamente 
en su comportamiento geomecámco afectando su factor de segundad 

4 4 EVALUACION DEAREAS PARA LA INSTALACION DE UN HELIPUERTO Se ha escog1do 3 areas para 
este f1n, por sus aceptables caracteñstJcas para c1mentae1ón La selecc1on entre ellas depende de 
la pnondad que se de a las obras a construir (Radar, etc.) y de las características tecmcas (dlrecc1on 
de v1entos, etc ) Ver Plano N°4 y foto 9 

4 5 EVALUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE De acuerdo a la morfología del terreno y a los 
resultados del análisiS htdroquímloo de las aguas se ha ubzcado en el plano N°4 tres alternativas para 
represamtento de pequeñas lagunas y una para la ub1cac1ón de un pozo de agua, ver foto 9 Para el 
represam1ento de estas lagunas se debe tener en cuenta lo s1gu1ente 

-Profundidad mímma 1 50mporqueelaguasecongelaenestazonahastaunaprofundldad ma>nma 
de 1 m que se puede alcanzar excavando el terreno o elevando el mvel del agua med1ante 
pequeñas presas, así como también represando el vaso 

- Caractenst1cas h1droquím1cas del agua 

Alternativa A, es una laguna que exiSte en la actualidad y está situada al sur del módulo de VIVIenda, 
sus características htdroquímrcas y de potabilidad (MA2) están comentadas en el 4 3 t1ene los 
s1gu1entes mconvementes 

- Mala calidad del agua Clasificada según su potablltdad de med1ocre a mala (Ver 4 3 3) 
- Poca profundidad (en su defecto se tendría que excavar o elevar el mvel de agua) 
- Situada dentro de la Altematava 1 de ubtcaaón de el radar 

Alternativa B, esta laguna estaría. ub1ca.da al oeste del módulo de emergencia y se formana 
construyendo una pequeña presa de 1 5 m de altura sobre el canal de desague natural del area de 
la base aproximadamente a 3 5 m El agua en este tramo t1ene meJor calidad, clasificada como 
potabble (Ver 4 3 3) y sería una de las altematwas a tomar 

Alternart1va C, esta laguna estaríaslll:uadaal sur de la morrena lateral (cerro Salcantay), represando 
el desague natural oeste del Glaaar lange. e~ mvel de la Laguna estana a 11 m, con una presa de 
1 5 m El tanque de almacenamiento se ub~ía en la morrena a 19 m de altura (desmvel de 8 m), 
attura que permite el reparto del agua por gravedad en las 1nstalac1ones de la base La capacidad 
portante admtstble de la morrena (con un factor de segundad FS=3) sena de (Ver 4 2 3), Zapatas 

O 5 Kg/cm2, Lozas O 33 kg/cm2, tomados del Cuadro N°5 
Esta alternativa es una de las que se puede optar Para esto se tendna que hacer un anahs1s de la 
pos1b1lldad de construir la pequeña presa y ei tanque de almacenamiento en la morrena 
Pozo de Agua, estaría ubrcado 20m al norte del módulo de VIVIenda La napa freat1ca esta localizada 
aproximadamente a 1 m de profundidad laexcavac5án se reahzana a taJo abterto,- protegiendo las 
paredes con amllos de concreto hasta una profundidad de 2 m 
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4 6 EVALUACION DE LAS AREAS PARA LA INSTALACION DE UN RADAR En el Plano N°4 se ha de­
marcado las areas en donde se puede ub1car el radar, tenrendo en cuenta las d1menstones requendas 
(1 00 x 100 m) Por cons1gutente se ha localizado dos alternativas Ver foto 9 

4 6 1 ALTERNATIVA 1 Tomando en cuenta la superf1c1e casi plana del area, esta es la 
alternativa mas VIable, siempre que los pilotes en los depos1tos glactolacustres (Q-gl) 
esten ctmentados, evitando los suelos arenosos-limosos (SP-SM) superf1c1ales (Ver 
4 2 3) Estos suelos t1ene una profundidad que vana entre O 80 y 1 30m, encontrandose 
por debaJo de estos suelos gravosos mal graduados de aceptable capactdad portante, en 
el cual se recomtendactmentactones a una profundtdad de O 50 cm La nrvelacton en esta 
area requema poco volumen de mov1m1ento de tterras 

4 6 2 ALTERNATIVA 2 Esta alternativa se JUSttftca porque la antenor no pe1 mtte la Alternativa C del 
Hehpuerto m la Alternativa A de la laguna de agua potable Las condtctones de 
c1mentac1on son buenas, pero la nrvelac¡on y hmpteza de los bloques superf1c1ales, de 
hasta 1 5 m de drametro, demandanan considerable trabajo 

4 7 Area de Expans1on de la Estac1on Peruana En el plano N°4 se presentan 5 zonas de pos tole expans1on 
de la base De todas ellas las mas apropiadas son A1 , A5, A3, A4 y A2 en ese orden Las carac­
tensttcas mgemero-geolog1cos estan desccntas en el 4 2 2 

CONCLUSIONES 

-El pnnc1pal agente geomorfolog1co modelador es el h1elo (glaciares) En el area estudiada se d1stmguen s1ete 
umdades geomorfolog1cas 
Geoformas de Acc1on Manna 

-Playas (1) 
-Terrazas (11) 

Geoformas de modelado glac1ar 
-Glaciares 111 
- Morrenas IV 
-Formas de acarreo fluv1o-glac1ar V 
- Conos de derrubio de gehfracc1on VI 

Geoformas de relieve Montañoso, colmado denudac1onal 
-VIl 

- Los fenomenos de geodrnam1ca externa avalanchas, eros1on manna, desprendimiento de rocas, derrumbes, 
presentes en Punta Crep1n, no comprometen a las tnstalac1ones actuales de la estac1on C1ent1f1ca Machu P1cchu 

- La expans1on futura de la Estac1on debe tener en cuenta los fenomenos, pnnc1palmente los desprendimiento de 
rocas que se puedan presentar en el cerro Machu P1cchu 

- Los analls1s preliminares de estab1hdad de taludes realizados en los cerros Machu P1Cchu y Auzangate, nos p~rm1ten 
concluir que la acc1on del h1elo en las d1sconttnu1dades (gehfracc1on), préd1spuestos por la fracturac1on de las rocas 

( -

son los pnnc1pales factores desestabtl1zantes 
Los factores de segundad calculados son 

- Cerro Machu P1cchu FS = o 96 
- Cerro Auzangate Estable 

- Las mstalac1ones de la Estac1on Machu P1cchu se localizan en depos1tos de terrazas (Q-T1 ), compuestos por gravas­
mal graduadas hmp1as, con un aprec1able porcentaJe de arenas med1as, - Los contentdos de los 1ones sulfato y 
calcio no son agres1vos para el concreto y horm1gon, por lo que se puede emplear en las obras de ta Estac1onT 
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- La Alternativa A para un hehpuerto es la que meJores cond1c1ones posee aceptable c1mentac1on y su ub1cac1on no 
compromete otras obras 

- la Alternativa A del s1stema de agua potable t1ene dos mconvementes Mala calidad y estar ub1cada dentro de la 
alternativa pnnc1pal del radar 

La Alternativa 8 es una de las mas aceptables, por la buena calidad de agua, por estar ub1cada en el canal de 
desague de toda el area de la base (mayor volumen de agua) y por las buenas cond1c1ones de represam1ento 

La Alternativa C tamb1en debe tomarse en cuenta porque la d1stnbuc1on sena por gravedad pero reqUiere un 
estud1o mas detallado 

- La Alternativa 1 para la ub1cac1on del radar es la opc1on mas aceptable por sus cond1c1ones de mve~ area, etc , un 
1nconvemente superable sena la profundidad de c1mentac1on de los p1lotes ya que estara por debaJO de 1 30 
m en los casos mas extremos 

- Las zonas mas aptas de expans1on de la base son las A 1, AS, A4, ver plano N°4 

AGRADECIMIENTOS 

El autor desea expresar su reconocimiento al INGEMMET por el apoyo rec1b1do y al lng A GUZMAN 
MARTINEZ por su valioso aporte en el estud1o h1droqu1m1co de las aguas 

241 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

BIENIAWSKI Z 1984 Rock Mechamcs destgn m mmtng andtunnehng AA Balkema/Rotterdam/Boston pp 112-120 

BIRKENMAJER K 1980 Report on Geolog1caltnvesttgat1on of Kmg George lsland, South Shetland lslands (West 
Antart1ca) tn 1978-79 Stud Geol Polon pp 64, 89-105 

DALZIEL 1 W D 1980 Comment on Mesoz01c evolut1on of the Antarttc Pemnsula and the southem andes by C G A 
Harnnson EJ Barran and Hays Geology pp 260-261 

FENSTERSEIFER, E SOLIANI JR, M A F HANSEN y F L TROIAN 1988 Gelogy and Estrat1graphy of rock 
assoc1at1on from the Central North Sector of F1lds Pemnsula, Kmg George lsland, South 
Shetlands, Antarttca Ser C1ent INACH pp 38 29-43 

HERRERA J 1990 La otra cara de la Antart1da CONCYTEC Ltma-Peru pp 47-96 

HOEK E & BRAY J 1981 Rock Slope Engemeenng IMM London pp 53-63 

HOEK E & BROWN E 1980 Excavaciones Subterraneas Me Graw Htll pp 215-217 

IGAC 1990 Geomorfolog1a Aplicada a Levantamientos Edafolog1cos y zomf1cac1ón f1s1ca de tierras, Pnmera Parte, 
Bogota D E pp 132-150 

IGARZABAL, A 1979 Rasgos litorales de la Isla Decepc1on, Shetland del Sur, Antart1da Argentina, Actas del VI 
Congreso Geolog1co Argentino, Tomo 11, Buenos A1res pp 409-41 O 

INGEMMET 1991 Memorta Descnpt1va del Mapa de Geodmam1ca Externa del Peru, L1ma pp 8-11 

ISRM 1978 Suggested Methodfortha Quantltattve Descnptton of dtscontmUJtes 1n Rock Masses lnt J Rock Mech 
Mm & Geomech Abstr Vd 15 
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(*) Tomado del Proyecto 
(**)Valores tomados del Cuadro No 4 

Foto 1 A-Playas Umdad 1 Q-M, B-Terraza Umdad IIT2, Q-T2, 
C -Ternza Un1dad liT 1 Q-T 1, O-Morrena lateral Umdad IV, Q-Mo, E-Fiuv1o-glactar Umdad V, Q-gl, F-Fiuvlo­
glactat Un1dad V Q-fg, G-Giac1ares Umdad 111 glacaar Domeyko 
NOTA Las u m dad es geomorfologtcas estan v1suahzadas en el Plano 1 y la geolog1a en el Plano 3 
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Foto 2 A-Giactares·Umdad 111, glac1ar Domeyko, B-Terraza Umdad IITI, Q-TI, C-Terraza Umdad IIT2, Q-T2, D­
Coluv¡ales Umdad VI, Q-col, E-C Auzangate Umdad VIl, Kt1-m 

Foto 3 Frente del glac1ar Domeyko, al Este de la Base Observese el fracturamtento en el h1elo y las avalanchas 
que se producen 



Foto 4 Zona de fuerte eroston manna en las areas cercana<; al faro Al frente los Cerros Salcantay (Morrena lateral, 
Umdad V, Q-mo), al fondo el glaCiar Lange Observese tambten bloques de htelo, producto de las avalanchas del 
glactar Domeyko, acumulados en la playa (Umdad L Q-rn) 

Foto 5 Caracter.sttcas de 

!os deposttos de terrazas, 

gravas mai graduadas, T 1 

Pn Q-TI 



Foto 6 Módulo de refugto, nótece la ctmentac1ón en Zapatas (8), apoyos (2), las columnas son de estructura 
metálica 

Foto 7 Detalle de la ctmentaoón sobre suelos CP de la terraza Q-T 1 



FÓto 8 Depos1tos glac1olacustres, Q-gl, arenas limosas mal graduadas, saturadas en C-3 (Plano N' 3) 

Foto 9 Area de la Fstac1on Machu P1cchu A,B,C Alternativas A,B y C para el Hellpuerto, D drenaJe natural del 
area, E,P Alternativa 1 y 2 del radar respectivamente, G,H Alternativa A y B de lagunas de agua potable 
respectivamente, 1 Pozo de agua 
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