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RESUMEN
La presente tesis tiene por objetivo hacer un estudio geoldgico-geotécnico y
determinar las caracteristicas favorables y desfavorables en la carretera San

Salvador - Occoruro, para dar la factibilidad para su asfaltado.

La carretera San Salvador-Occoruro es una via afirmada que sufre problemas de
erosion pluvial, fluvial, asi como de fendmenos de caida de bloques de roca y

suelos, todos estos fendbmenos ocurren durante épocas de lluvia

Geomorfolégicamente esta se encuentra en montafias altas de sierra sur de Peru
gue presentan pendientes fuertemente empinadas cuyas altitudes van desde 3000
msnm. Hasta los 4900msnm. Con climas muy variados con sequias prolongados y
lluvias torrenciales en los meses de Enero a Marzo en las cuales la carretera se

desplaza.

Geologia, esta conformada por depdsitos cuaternarios del tipo Coluviales (6650 m),
coluvio-aluviales (1820m;-40m) y Fluvio Glaciares (8045.5 m), y estos de acuerdo a
los ensayos de laboratorio presentan buena a regular calidad de suelo como base
de fundacién con cargas admisibles que van de 1.32 kg/cm2 hasta 2.23 kg/cm2 se
tiene rocas sedimentaria las calizas del Grupo Copacabana (656.5 m) y las
Areniscas del grupo Mitu (1161.9 m),

Estructural la carretera se encuentra dentro del flanco derecho del anticlinal del
Vilcanota Existe un sistema de fallas que se encuentra aledafa a la carretera, el
cual es llamada “Sistema de fallas Zurite — Cusco —Urcos —Sicuani” (SFZCUS) de
direccion SE 6 N 140°, También tenemos la falla Chuecamayo, es catalogada como
una falla del tipo sinestral con un post movimiento inverso, perpendicular al sistema
de fallas SFZCUS, esta falla dio origen a la quebrada donde se encuentra la cuenca
del rio Chuecamayo, también tocamos el tema de la Neotectonica siendo estos los

procesos de esfuerzos — deformacién activos actualmente.

Geodinamica interna de la carretera este se encuentra entre la zona VIl y IX del
mapa de distribuciones de maximas intensidades sismicas observadas por el
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CISMID y dentro del mapa de distribuciones de aceleraciones sismicas a nivel
nacional determinamos para la zona de estudio una aceleracion sismica de 0.24-0.26g
correspondiente a un periodo de exposicion de 50 afios y una probabilidad de
excedencia del 10 %, ademas de estimar un riesgo sismico con una intensidad de VII

(Muy fuerte)

Geodinamica externa tenemos fendmenos como deslizamientos, caida de bloques de
roca, suelos y erosiones por flujo, estos fendmenos son causantes del deterioro de la

carretera.

Hidroldgico, la zona de estudio presentara drenes del tipo dentritico, cuyas aguas
provienen de pequefios lagos generados por al desglaciacion de algunos nevados
en el sector; Las maximas temperaturas llegan a los 18 °C; como temperatura
minima registrada llegan hasta los 0 °C y una temperatura media mensual de 12 °C;
para nuestro estudio de tesis se delimitaron dos cuencas (cuenca 01 y cuenca 02)
ambas que influyen de forma directa a la carretera.

Para nuestra cuenca 01: Tiempo de Concentracion Tc,= 0.231 Hrs Tc= 13.889 min
y nuestra cuenca 2 Tc,= 0.766 Hrs Tc= 45.967 min (Segun Kirpich.) precipitacion
media Cuenca 01= 581.89 mm Cuenca 02=560.65 mm

Geotecnia, se realizaron 6 calicatas de cantera en diferentes tramos, 39 calicatas en
toda la via de hasta 1.5m de profundidad, de las cuales se clasificaron los materiales
en funcion a SUCS y AASHTO, para ver el estado de toda la via a cada 500m, y Se
realizaron ventanas estructurales en cuatro sectores: km 0+365; 0+453; 0+550;
6+800 de la carretera tanto en calizas de grupo Copacabana como Areniscas del
Grupo Mitu; de estas cuatro ventanas se clasificaron a los macizos rocosos segun
Bienawski como Clase lll y de calidad Media, y nos dieron los siguientes GSI: 50;
52; 51; 50 respectivamente valores que se insertaron en el software SLIDEG6.1
obteniendo los siguientes factores de seguridad: km 0+453 FS= 1.974; Km 0+550

FS=1.409 y Km 6+800 FS= 1.001; todos esto en escenarios Psudoestaticos con
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aceleraciones horizontales de 0.25 g. siendo estos resultados bajos a medios para

la factibilidad del asfaltado de la carretera san salvador occoruro

Las sugerencias propuestas: la obras se tiene que ejecutar con mucho cuidado
teniendo en cuenta los calculos obtenidos y las mapas realizados, disefiar de
acuerdo a los resultados y sugerencia obtenidas en este trabajo de tesis;
desquinche de rocas colgadas y rocas que estan susceptibles; drenes, cunetas,
puentes y badenes con disefios adecuadas a la climatologia de la zona, asi también
los taludes de las zonas criticas, realizar obras de proteccion y control de ello.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

TITULO DE TESIS: “ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA
FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO DE LA CARRETERA SAN SALVADOR OCCORURO
— PROGRESIVAS 0+000 AL 18+440 — DISTRITO DE CALCA DEPARTAMENTO DE
CUSCO”

La presente tesis titulada “Estudio Geologico — Geotecnico para la factibilidad del
asfaltado de la carretera San salvador — Occoruro” cuyos propositos son los de evaluar
las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas a lo largo de la carretera, con el fin de ver si
sera factible hacer el asfaltado o si este sera una obra que con el tiempo sufrira muchos
fallos generando més perdidas por mantenimientos o reparaciones.

Los estudios geoldgico y geotécnicos aplicados a obras viales son de vital importancia
en la elaboracion de todo tipo de proyectos ya que nos brindan mayor confianza a la
hora de la ejecucion y la puesta de funcionamiento de estos, todos estas caracteristicas
seran estudiadas y determinadas mediante ensayos INSITU o en laboratorio yendo de la
mano con los valores que se deben de cumplir segun el Ministerio de Transportes y
comunicaciones MTC. En la carretera San Salvador Occoruro estos estudios, analisis e
interpretacion apropiada de los resultados serd uno de los factores claves para ver si

sera factible asfaltar o no.

En el estudio se realizaron 39 calicatas separadas cada 500 metros, como ordena el
MTC, se tomaron en cuenta tramos de Suelos y Roca cada tramo resaltando sus valores
mas altos y mas bajos segun el CBR, CHO y su capacidad de carga admisible ademas
se tomaron en cuenta los problemas geodinamicos como deslizamientos, caidas de
bloques, derrumbes, volcamientos, socavacion, erosion fluvial y flujo de detritos. Todos
estos problemas geodinamicos hacen que los taludes de la carretera sean mas
inestables tanto en suelo como en roca, para lo cual se hicieron también estudios
geomecamicos Yy uso de software SLIDE6.1.

La caida de un talud tanto de suelo como de roca provocarian grandes dafios

econdmicos, estructurales, sociales, quedando por ello consciente de que los resultados
-1-
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obtenidos e interpretaciones efectuadas, de caracter geoldégico son de mucha
importancia para la zona de estudio.

Finalmente este estudio se realizé con mucho entusiasmo y aunque con limitaciones se
espera que sirva para dar una solucion a todos los problemas geolédgicos y geotécnicos
gue causan grandes impactos negativos, y a tomar una adecuada decision si se asfaltara
o no la carretera.

Se encarece que las conclusiones y planteamientos sean confrontados y necesariamente

ampliados con futuros estudios.
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UBICACION

Region ; Cusco

Departamento : Cusco

Provincia : Calca

Distrito : San Salvador

Localidad : San Salvador — Occoruro

COORDENADAS
ESTE NORTE |ALTITUD
Inicio San Salvador San Salvador | 198771.19|8507249.56| 3052.20
Final Occoruro San Salvador | 201316.70|8511790.10| 4072.13

Cuadro N° 1: Ubicacion del estudio geoldgico geotécnico de la via (fuente: propia)

PUNTO LOCALIDAD DISTRITO

Estudio geoldgico y geotécnico para la factibilidad del asfaltado de la carretera San
Salvador Occoruro — progresivas 0+000 al 18+440 — Distrito de Calca (Mapa 01)

departamento de Cusco (Grafico N°1).
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Grafico N° 1: Ubicacion de zona de estudio (Fuente: propia-2018).

ACCESIBILIDAD.
La accesibilidad a la zona de estudio es mediante dos ejes viales que a continuacion
detallamos:
a. Lavia Cusco — Huambutio — San Salvador, que recorre paralelo al rio Vilcanota y
gue constituye un medio de comunicacion hacia la ciudad del Cusco y los

departamento del sur del pais. Este acceso a partir de la ciudad del Cusco, se da
-3-
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por la carretera asfaltada, Cusco — Huambutio - San Salvador recorriendo
aproximadamente 47.02 Km.
b. La via Cusco-Pisac-San Salvador, constituye el principal medio de comunicacion

hacia Cusco

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La carretera San Salvador- Occoruro, se desplaza dentro de la microcuenca del
rio Chuecamayo, una cuenca con altos peligros: Estructurales, hidrodinamicos y
geodinamicos que afectaran las caracteristicas geotécnicas tanto del terreno donde se

emplaza la carretera como en los taludes, en diferentes tramos de esta carretera.

Las condiciones del terreno se encuentran en un proceso de cambio continuo y en la
carretera por los fendmenos estructurales, hidrodinamicos y geodinamicos sufre
diversos problemas como: Asentamientos, desgastes de la capa de rodadura por
escorrentias superficiales — subterrdneas en periodos de fuertes precipitaciones y
deslizamientos, generando dafios a mas de 1000 pobladores que viven cerca a el

camino.

La factibilidad del asfaltado de la carretera dependera también de una relacion costo-
beneficio generados por los problemas descritos ateriormente; de antes y después del
asfaltado; tomando en cuenta pardmetros como son mantenimiento, infraestructura

nueva, personal para mantenimiento continuo, maquinaria, etc.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. Problema General
¢, Qué determinara el estudio geoldgico y geotécnico para que sea factible el

asfaltado de la carretera San salvador Occoruro — progresivas 0+000 al 18+4407?
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1.1.2.2. Problemas especificos

1)

2)

3)

4)

¢, Qué formaciones litologicas estara cortando la carretera San Salvador-
Occoruro en los kilometros 0+000 al 18+4407?

¢, Como se ldentificara las caracteristicas geotécnicas tanto de suelo como de
roca a lo largo de los kildmetros 0+000 al 18+440 de la carretera San Salvador -
Occoruro?

¢, Cuadles sera los tramos que presentaran mayor problema geoldgico y
geotécnico?

., Como se hara la estabilidad de taludes en los tramos criticos?

1.1.3. OBJETIVOS

1.1.3.1. Objetivo General

Determinar las caracteristicas geoldgico - geotécnicas para ver la factibilidad del

asfaltado de la carretera San Salvador- Occoruro en las progresivas 0+000 al 18+440

del distrito de Calca.

1.1.3.2. Objetivos Especificos

1.

Identificar de forma local las formaciones litoldgicas que corta la carretera San
Salvador - Occoruro y elaborar un mapa a escala 1:10'000 con detalles de la zona.
Elaborar el estudio geotécnico con los ensayos de laboratorio de acuerdo a las
normas del MTC tanto en suelos como en rocas a escala Yy realizar el plano a
escala 1:1’500, a lo largo de las progresivas 0+000 al 18+440 en la carretera San
Salvador — Occoruro.

Identificar los tramos que presentan mayor problema geodinamico y geotécnico,
con la finalidad de recomendar la implementacion de obras de ingenieria en los
sectores criticos

Determinar los Factores de seguridad de los taludes en los tramos criticos de la

carretera San Salvador Occoruro.
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1.1.4. JUSTIFICACION

El estudio geologico y geotécnico de la carretera San Salvador Occoruro —
progresivas 0+000 al 18+440 — distrito de Calca departamento de Cusco es trascendental
para evitar fallas en zonas geoldgicamente vulnerables que eviten la factibilidad del

asfaltado y ocasione gastos no programados en mantenimiento y obras de contingencia.

Se justifica también por el incremento poblacional de los sectores mas altos de
San Salvador en especial de las comunidades: Siuza, Tiracancha y Occoruro. Ademas

el mejoramiento de la carretera generara los siguientes impactos:

1.- IMPACTO ECONOMICO

v Crecimiento de la produccién agricola y ganadera.

v Elevacion de los ingresos provenientes de la actividad agropecuaria y otras
fuentes.

v Generacion de nuevas fuentes de trabajo, que posibilitara un incremento en el
ingreso familiar.

v Mejor aprovechamiento del potencial econdmico de la zona (recursos agricolas,
pecuarios y forestales).

v Incremento de intercambio comercial entre las comunidades campesinas en el
mercado local y provincial.

v Apertura de micro y pequeiias empresas de todo orden.

v Integracién entre los mercados locales y regionales.

2.- IMPACTO SOCIAL

v Implementacion de la red telefénica Satelital.

v Mejoramiento de los servicios de salud y educacion.

v Mejoramiento de relaciones entre campo y ciudad, y términos de intercambio.
-6 -
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1.2. MARCO TEORICO
1.2.1. ANTECEDENTES

Para el estudio se tomo los siguientes antecedentes:

Aliaga Chavez; Tesis: “Estudio geoldgico- geotécnico para la rehabilitacion de la
carretera Corral quemado — Rio Nieva tramo |: Puerto Naranjitos — Pedro Ruiz”; (Lima,

2003). Donde una de sus conclusiones es:

Las condiciones naturales de la zona determinan la aplicacion de diferentes métodos de
estabilizacion y proteccion de la carretera en grandes volumenes (grandes magnitudes

de obras de estabilizacion y proteccion) de dos grupos o tipos principales:

Medidas de primer orden para la estabilizacion de deslizamientos activos y para la
proteccion de deslizamientos actualmente semiéntales; las mismas que incluyen obras

de proteccion de la margen izquierda del rio Utcubamba contra la erosion fluvial.

Medidas de segundo orden para los tramos locales de inestabilidad de taludes, erosion

de riberas, destruccion de obras de arte, etc.

HOB Consultores S.A; Proyecto: “ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA
REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CHONGOYAPE -
COCHOBAMBA — CAJAMARCA, TRAMO: COCHABAMBA — CHOTA”, Informe N°04 -
Volumen 1, Anexo D, Estudio de Geologia y geotecnia; (Cajamarca, 2010),

Presentaremos la conclusién geoldgica- geotécnica del ponton Chuquil 1.

Ponton Chuquil Il; En el area de ubicacion de la estructura morfolégicamente no existe
un cauce definido, por lo cual en tiempos de lluvias se desborda, colmata y entierra
totalmente la obra empirica actual. Se recomienda levantar la rasante por lo menos

1.50m con respecto al nivel de la carretera actual.

Las prospecciones geotécnicas, en el area de cimentacion del pontén Chuquil I
determinaron que el perfil estratigrafico estd conformado por en su parte superior por
depdsitos del Cuaternario Reciente representados por gravas arcillosas e infrayaciendo

por roca caliza principalmente, el cual se ubica muy préximo a la superficie.
-7-
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PREDESS. “ANALISIS DE RIESGO POR PELIGROS GEODINAMICOS Y
PELIGROS CLIMATICOS EN LA MICROCUENCA DE CHUECAMAYO - distrito de San
Salvador, provincia Calca, region Cusco”, (Cusco, 2014). Donde rescatamos las

siguientes conclusiones.

Las condiciones fisicas de la cuenca, expresadas en funcién de los componentes
geoldgicos, hidrolégicos, predisponen fuertemente la ocurrencia de peligros en los
puntos identificados en el documento, estos parametros resaltan debido, primero a la
existencia de gran cantidad de material arcilloso, presencia de lutitas y formaciones
sedimentarias, en segundo plano el componente hidrolégico muestra grandes niveles de
precipitacion como a lo largo del todo el valle del Vilcanota, que se agrava producto del
mayor nivel de agresividad como mencionan los mismo pobladores, en las encuestas y

talleres realizados a lo largo del desarrollo del estudio.

Producto de las evaluaciones se aprecia que la zona inestable de la zona de Ziusa tiene
relacion estructural con la quebrada aledafia en la cuenca del Chuecamayo, es decir que
las zonas de reptacidon ubicadas tanto en Chuecamayo como en Ziusa son generadas
por los mismos procesos geodindmicos, es decir filtraciones en las partes altas que
saturan el suelo en ambas laderas y generan procesos de deslizamiento y reptacién de

suelos.

Las fallas en zonas geologicamente vulnerables; la vida util, la salud, la calidad de vida,
la educacién y el comercio en San Salvador y todas las comunidades, seran afectadas
de forma directa ya que disminuird el tiempo de vida util de la carretera, incrementara el
namero de accidentes; indirectamente se tendra bajo rendimiento educativo, perjuicios

en la salud e incremento de riesgos laborales y disminucion del comercio.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC); “MANUAL DE
CARRETERAS: Disefio Geométrico (DG-2014)” En el numeral 201.06.03 GEOLOGIA Y
GEOTECNIA; indica: en la etapa de identificacibn de rutas posibles, la oportuna
deteccion de zonas conflictivas desde el punto de vista geotécnico, puede justificar el
abandono de una ruta, que pudiera parecer atrayente en condiciones de trazado.
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El ingeniero especialista ira detectando con grados de precision crecientes aspectos
orientados a establecer la capacidad de soporte del terreno natural asi como los taludes

seguros para los terraplenes y cortes asociados a los distintos materiales

Ministerio de Transportes y Comunicaciones; “MANUAL PARA EL DISENO DE
CAMINOS NO PAVIMENTADOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO - 2005” indica
gue La aplicacion de este Manual, respecto de los volumenes de la demanda del transito,
se extiende hasta los limites de los volimenes de demanda que justificarian el cambio
de superficie granular a rodadura pavimentada. El limite real es especifico de cada caso
y dependera de la cantidad y tipo de los vehiculos; y puede calcularse mediante un
analisis técnico-econémico para establecer para que caso especifico, aproximadamente
en el rango entre 200 y 400 vehiculos por dia, es justificable; el cambio de superficie de
rodadura.

Sintetiza las caracteristicas de la superficie de rodadura, que la experiencia peruana ha
definido como la practica adecuada en términos técnico-econémico, para los caminos No

Pavimentados de Bajo Volumen de Transito.

Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC); “MANUAL DE
CARRETERAS: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos” (2013); seccion suelos y
pavimentos, donde el manual proporciona criterios homogéneos en materia de suelos y
pavimentos que faciliten la aplicacion en el disefio de las capas superiores y de la
superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas y pavimentadas, dotandolas de
estabilidad estructural para logras su mejor desempefio posible en términos de eficiencia

técnico-econdmicos.

Programa de ingenieria de infraestructura del transporte (PITRA), Costa Rica en
el 2011; se concluye: El disefio y construccion de caminos y carreteras debe basarse no
solamente en aspectos geométricos y de trazado topogréfico, sino ser complementado
con aportes de la geotecnia que permitan, desde las etapas iniciales del proyecto,
identificar las amenazas geologicas y climaticas que afectan el corredor y presentar
soluciones a los posibles problemas. Para esto, debe haber un proceso de interaccion
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entre el disefiador de la via y gedlogos e ingenieros geotecnias, de tal modo que una vez
se consideren las recomendaciones geotécnicas, se replanteen los problemas
identificados y se busquen conjuntamente nuevas soluciones, para obtener asi un disefio

integral.

1.2.2. MARCO TEORICO O BASES TEORICAS

1.2.2.1. La Ingenieria geoldgica

La ingenieria geoldgica; ademas del fundamento geoldgico es necesario conocer
los problemas del terreno que sustentan las obras de ingenieria, los métodos de
investigacion insitu, la clasificacion, el comportamiento de los suelos y rocas en relaciéon
a la Ingenieria Civil, incluye ademas el conocimiento Practico de la mecanica de suelos,

mecanica de roca e Hidrologia. (Mantilla, 2011).

La ingenieria geologica es la ciencia aplicada al estudio de los problemas de la
ingenieria y del medio ambiente producidos como concecuecia de la interaccion entre las
actividades huanas y el medio geologico. El fin de la ingenieria geologica es asegurar
gue los factores geologcios condicionantes de las obras de ingenieria sean tenidos en
cuenta e intrepretado adecuadamente, asi como evitar o mitigar las concecuecias de los

riesgos geologicos. (vallejo, 2004).

El desarrollo de las técnicas como la mecéanica de rocas y mecénica de suelos
configuraron los principios de la moderna geotecnia, dentro de la cual, la Ingenieria
Geoldgica representa la vision mas geoldgica a la solucion de los problemas
constructivos. La importancia de la ingenieria geoldgica se manifiesta en dos grandes

campos: El terreno y los Riesgos geoldgicos y ambiente. (Mantilla, 2011).

1.2.2.2. La Ingenieria Geotecnica
La Ingenieria Geotécnica, como su nombre lo indica, se refiere a la aplicacion de
la tecnologia de la Ingenieria Civil al manejo de los materiales térreos de la corteza del
planeta. Usualmente, el ingeniero geotécnico se ocupa de estudiar sélo los materiales
naturales que se encuentran en o cerca de la superficie de la tierra. Los ingenieros civiles
denominan a estos materiales térreos como suelo y roca. El suelo, en el sentido
-10 -
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ingenieril, es un aglomerado de minerales, materia organica y sedimentos, relativamente
sin cohesion depositado sobre el lecho de roca. Los suelos se pueden romper o disgregar
facilmente, debido a sus constituyentes minerales o particulas organicas. Las rocas por
el contrario, tienen alta resistencia debido a cohesion interna y fuerzas moleculares, que
mantienen unidos a sus granos minerales constituyentes. Esto es cierto, tanto si la roca
constituye una estructura masiva firme, como aquella que forma una particula de grava

embebida en un suelo arcilloso. (Holtz, 1981).

La Ingenieria Geotécnica es una componente especializada de la Ingenieria
Civi. Comprende la Mecénica de Suelos, la Mecanica de Rocas y la
Ingenieria Geoldgica. Como tal, redne bajo un solo término los principios de estas
disciplinas,dedicadas al comportamiento de los materiales que forman la corteza

terrestre

La Ingenieria Geotécnica se ocupa de las propiedades de ingenieria de los
materiales de la tierra. En MnDOT, las actividades geotécnicas se centran en los
materiales de la tierra y su interaccion con proyectos de transporte. La Seccion
Geotécnica conduce la superficie y el subsuelo investigaciones para recopilar
informacion sobre los materiales de la tierra y luego realiza pruebas y andlisis para llegar
a soluciones apropiadas para proyectos de construccién o mantenimiento. (Minnesota
Department of Transportation (MnDOT), 2017).

1.2.2.3. Estudio geotécnico.

Se define como todas las Actividades que comprenden el reconocimiento de
campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria
necesarios para el disefio y construccion de las obras en contacto con el suelo, de tal
forma que se garantice un comportamiento adecuado de las estructuras (superestructura
y subestructura) para edificaciones, puentes, torres, silos y demas obras, que preserve
la vida humana, asi como también evite la afectacion o dafo a construcciones vecinas.
(Valencia, 2014)
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1.2.2.4. Caminos de bajo volumen de transito.

Se estructuran como caminos de bajo costo. Concecuentemente tienen
alineamientos de disefio que evitan excesivos movimientos de tierra; cnsiderando
estructuras y obras de arte, por lo general disefiadas para periodos de vida util, de corto
y mediano plazo; con capas de revestimiento granular afirmados y en general con
caracteristicas que disturban lo menos posible la naturaleza del terreno. (DIRECCION
GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES - DGCF, 2005).

1.2.2.5. Indicadores Cinematicos.

Los indicadores cinematicos son rasgos de origen tectonico que permiten

determinar el sentido del desplazamiento en zonas de cizalle y fallas. Estos rasgos son
visibles desde escala microscépica hasta megascopica.
Para saber la direccion de esfuerzos resultado del llenado de datos de los indicadores
cinematicos usaremos el método de los diedros interpretado segun Anderson Daarling.
Este es un método cineméatico que trabaja con el datum completo perteneciente a cada
una de las fallas de la poblacion a analizar. Fue desarrollado por Marrett y Allmendinger
(1990) y se basa en el mecanismo de solucion de los focos sismicos, ideado por Stauder
(1962) y perfeccionado por Sykes (1967).

Establecer la naturaleza de un foco sismico significa determinar si a lo largo de la
falla asociada a ese sismo ha ocurrido una compresion, extension o transcurrencia. Esto
es, si se trata de una falla inversa, normal o de rumbo. Los diedros resultan de trazar un
plano auxiliar perpendicular a la falla en consideracién. Como a lo largo de un plano de
falla el movimiento es de cizalle, se generan dos diedros opuestos por el vértice, en los
cuales ocurre acortamiento, y dos diedros en los cuales ocurre extensién. La mejor
manera de representar la orientacion de los diedros en el espacio es mediante red de
Schmidt.
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FALLAS NORMALES FALLAS DE RUMBO FALLAS INVERSAS
N

(a) (a)

(b)

Grafico N° 2: Método de los diedros. (Fuente: Niemeyer 1999).

En el Grafico N°2 se observa (a) Ploteo de los distintos tipos de fallas en red de
Schmidt, hemisferio inferior. Las flechas indican los sentidos de movimiento del bloque
colgante. (b) Diedros correspondientes a las fallas en (a). En blanco, diedro de
acortamiento con su respectivo eje (A). En negro, diedro de extension con su respectivo

eje (E). (Fuente: Niemeyer 1999).

1.3. MARCO CONCEPTUAL
AFIRMADO: Capa de material natural selecto procesado o semiprocesado de
acuerdo a disefo, que se coloca sobre la subrasante de un camino. Funciona como capa
de rodadura y de soporte al trafico en carreteras no pavimentadas. Estas capas pueden
tener tratamiento para su estabilizacion. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y
FERROCARRILES - DGCF, 2005).

CAMINO VECINAL: Camino rural destinado fundamentalmente para acceso a las
poblaciones pequefias y a chacras de predios rurales. (DIRECCION GENERAL DE
CAMINOS Y FERROCARRILES - DGCF, 2005)

EROSION: Es un proceso geologico destructivo que tiende a nivelar la superficie
de la corteza terrestre. La erosion implica los siguientes proceso: Fracturamiento,

fisuramiento, alteracion fisico y/o quimica, arranque y transporte de los materiales, pr
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agentes geologicos como el agua, viento, hielo, olas, etc. Erosion es sinonimo de
degradacion, gliptogénesis. (Mantilla, 2011).

FALLAS: Es una estructura en la cual se ha realizado una fractura o ruptura y un
desplzamiento relativo entre dos bloques separados por la fractura. Sus dimensiones son
muy diversas, desde desplazamientos de escasos centietros, a muchos cientos de
kilometros y desde una longitud muy pequefia a fracturas de muchos cientos de
kilometros. (Mantilla, 2011).

MATERIAL DE CANTERA: Es aquel material de caracteristicas apropiadas para
su utilizacion en las diferentes partidas de construccion de obra, que deben estar
economicamente cercanas a las obras y en los volumenes significativos de necesidad
de la misma. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES - DGCF,
2005).

MEJORAMIENTO DEL CAMINO: Mejoras o modificaciones de la geometria
horizontal y vertical del camino, relacionados con el ancho, alineamiento, la curvatura o
la pendiente longitudinal, a fin de incrementar la capacidad de la via, la velocidad de
circulacion y aumentar la seguridad de los vehiculos. Tambien se incluyen dentro de esta
categoria, la ampliacion de la calzada, la elevacion del estandar del tipo de superficie
entre otros, y la construccion de estructuras tales como alcantarillas grandes, puentes o
intersecciones. (DIRECCION GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES - DGCEF,
2005).

PLIEGUES: Se definen a los pliegues como una flexion u ondulacion en las rocas
de la corteza, que alcanzan su mayor desarrollo en formaciones estratigraficas tales

como las rocas sedimentarias, volcanicas y metamorficas. (Mantilla, 2011).

-14 -
Bach. Curse Caceres Yuri
Bach. Huaman Pillco Itamar Rodrigo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DE CUSCO
Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica

1.4. HIPOTESIS Y VARIABLES
1.4.1. Hipotesis General

El estudio geoldgico y geotécnico nos dara resultados favorables que nos serviran
para la factibilidad del asfaltado de la carretera San Salvador-Occoruro a lo largo de las

progresivas 0+000 al 18+440 — distrito de Calca departamento de Cusco.

1.4.2. Hipotesis especificas

1. El estudio geologico local a escala 1:10000 demuestra que la geologia a lo largo
de los 18.440 metros estard conformada por depdsitos cuaternarios en mayor
porcentaje y formaciones sedimentarias como son Copacabana y Mitu en menor

cantidad a lo largo de la carretera San Salvador- Occoruro

2. El estudio geotécnico y plano local detallado a escala 1:10000 demuestra que el
suelo presenta valores favorables para la ejecucion del asfaltado, y en rocas
algunos tramos criticos a lo largo de la carretera San Salvador — Occoruro en los
kilometros 0+000 al 18+440

3. La identificacion de los tramos que presentan mayor problema geoldgico y
geotécnico, nos servira de base para dar recomendaciones para la construccién

de obras de ingenieria en los sectores criticos

4. Los Factores de seguridad en los taludes de los tramos criticos calculados
demuestran que los taludes se mantendran estables en ambientes psudoestaticos

a lo largo de la carretera San Salvador — Occoruro.

1.4.3. VARIABLES
Variable independiente: Estudio Geoldgico y Estudio Geotécnico

Variable Dependiente: para la factibilidad del asfaltado de la carretera
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1.5. METODOLOGIA
1.5.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion sera del tipo descriptivo-correlacional-
explicativo, trabajaremos con datos obtenidos por ensayos para llegar a una conclusion

y a la vez correlacionaremos datos de la etapa de perfil para tener mas precision

1.5.2. Disefio de la Investigacion

No experimental, mixto, Cualitativo-cuantitativo

1.5.3. Unidad de Andlisis

Las Caracteristicas geologicas y geotécnicas de la carretera San salvador

Occoruro en las progresivas 0+000 al 18+440

1.5.4. Poblacion de Estudio

En este caso nuestra poblacion seran los 18,440 km que abarcara la carretera

1.5.5. Seleccién de Muestra

Las muestras dentro de la poblacién de estudio y para sacar las caracteristicas
geotécnicas se basaran en muestras de calicatas de hasta 18 kg para los ensayos

correspondientes

1.5.6. Tamano de la Muestra

Las muestras seran tomadas a lo largo de los 18.440 kilbmetros con muestreos
de hasta 25 kg, para hacer los ensayos correspondientes como Granulometrico,
contenido de humedad, limites de consistencia, Peso unitario, Peso Especifico, Densidad

minima, Densidad Maxima, CBR,
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CAPITULO Il. GEOMORFOLOGIA

2.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL
2.1.1. Cordillera Oriental

Unidad geomorfolégica fuertemente individualizada, se caracteriza por una
extensa cadena de montafias que tienen una orientacion NO-SE, con laderas de
pendiente fuerte, las altitudes van desde 3000 msnm hasta los 4900 msnm
aproximadamente, con el limite inferior de las nieves a 4800 (Carlotto 1996). msnm, (Ver
mapa N°02).

Ademas de los glaciares se aprecian, geoformas de origen glaciar como “circos

glaciares”, valles en “U” y morrenas (Carlotto 1996).

Esta unidad se puede observar en la margen derecha del rio Vilcanota, o también
pertenece al flanco derecho del anticlinal del Vilcanota, la unidad esta constituida por las

siguientes formaciones litologicas:

- Grupo Copacabana

- Grupo Mitu

- Formacion Paucarbamba
- Grupo Yuncaypata

- Formaciéon Huancané

- Depésitos cuaternarios

2.1.2- Valle del Vilcanota — Urubamba

Considerado como valle interandino, ubicada en la parte baja de la zona de
estudio, de direccion preferencial SE a NO y a una altitud de 3000 msnm. El valle discurre
y presenta terrazas amplias, por consiguiente corresponde a un valle ancho con
evolucion madura. El cauce forma canales entrelazados por tramos. Las vertientes son

moderadamente suaves a empinadas, en los bordes (ambas margenes) se observan
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importantes conos aluviales como el de Calca que proviene de la quebrada Ccochoc.
(Delgado 2011).

La carretera parte desde el mismo pueblo de San salvador, lo que se encuentra
dentro del area de influencia del estudio: “Evaluacion del rio Vilcanota en el distrito de
San salvador, 2011” donde se indica que el distrito de San Salvador se emplaza en el

piso de valle del rio Vilcanota — Urubamba, ocupando toda su extension.

2.1.3. Altas Cumbres

Son unidades que se limitan a cumbres que sobrepasan los 4050 msnm hasta los
5150 msnm, en la parte de Occoruro se presenta esta unidad representada por el grupo
Mitu, dentro de esta unidad podemos encontrar sub-unidades como son, la Formacién
Pisac y la Formacion Pachausan, ademés de encontrar también depdsitos de morrenas

y algunos valles fluvio-glaciares.

Segun la informacion histoérica del cuadrangulo de Calca-Urubamba los glaciares
mostraban retroceso para el afio 1996, lo que pal afio 2018 es una extincidén casi

completa de estos glaciares, lo que dio origen a lagos en las zonas mas altas.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
CORDILLERA ORIENTAL
P corctvana Orantal

Nevada

Merrene
ALTIPLANICIES

Mortafas oml Cusco

Meseta de Sacsayhuaman

Parpe de Puray-Mares
VALLES

Vi oel Vicanots Ununamoa

Grafico N° 3: Mapa Geomorfolégico (Fuente: INGEMMET).
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2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL
2.2.1. Montafias en Rocas Sedimentarias RM

Las montafas en rocas Sedimentarias van desde los 3025 msnm hasta los 3150
msnm donde se marca el inicio del afloramiento del Grupo Copacabana (km 0+000) hasta
el contacto con depositos cuaternarios (km 1+060) respectivamente. Las pendientes son
fuertes de hasta 70° lo que dio origen a deslizamientos, potencialmente activos en

algunos sectores. (Ver mapa N° 03).

Las rocas del grupo Copacabana afloran a superficie y presentan un fuerte

fracturamiento debido a procesos tectonicos y de erosion

2.2.2. Montafia en roca Vulcanosedimentaria

Las montafas en rocas Vulcanosedimentarias van desde los 3400msnm hasta los
4200 msnm desde la progresiva 6+160 en adelante, y esta representada por el Grupo
Mitu, y dentro de la carretera la Formacion Pisac, esta formacion fue cubierta por
depositos cuaternarios y se abren a manera de flancos en la cuenca. Las pendientes son
fuertes de que van desde los 34° hasta los 81° estas pendientes dieron origen a
desprendimientos de rocas, pequefos deslizamientos de tierra, y potenciales grandes

deslizamientos que afecten directamente la carretera.

2.2.3. Abanico aluvial.

Los abanicos aluviales constituyen unos cuerpos muy caracteristicos con
morfologia conoidal en planta y corresponden a una acumulacion sedimentaria de
materiales detriticos. Se hallan localizados generalmente en una zona donde se produce
una ruptura significativa de pendiente y acostumbran a estar constituidos por materiales
clasticos de granulometria gruesa, que muestran paleocorrientes dispersivas radiales.
(Ferra, 2010).

2.2.4. Laderas

Del latin “Latus” que puede traducirse como “lado”, y el sufijjo “-era”, en
geomorfologia la interpretacion de ladera esta referido al declive de una montafia en este

sentido, la ladera seria uno de los lados de una montafa.
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En el area de estudio las laderas se encuentran al NE de la carretera (flanco
derecho) y kilometros més adelante en ambos flancos de la quebrada Chuecamayo, las

laderas varian en pendientes desde suaves hasta abruptas.

2.2.5. Quebradas.

Podemos entender por quebradas a valles estrechos encajonados por montafias
cuyas laderas "caen" abruptamente en él, estas quebradas pueden tener distintas

fuentes de formacion como erosion fluvial, erosion edlica y tectonica.

Entonces dentro de un ambito de formas de erosion fluvial tendriamos que la
guebrada es una etapa antes a la formacion de un Valle, y es una etapa después de una

carcava.

En la zona de estudio tenemos las quebradas se encuentran en rocas

sedimentarios y depdésitos cuaternarios como se ve en las fotos.

2.2.6. Valles

Podemos entender que un valle es aquella llanura que se encontrara entre 2
montafias, 0 aquella llanura que se encontrara entre dos laderas, presentan formas

alargadas y generalmente en el fondo presenta un rio.
Los valles pueden clasificarse en 2 tipos:

Valle en formas de U, que son los valles de relieves mas antiguos,
formados por movimientos de glaciares o que se dan en sectores con litologias
faciles a erosionarse, suelos sueltos y friables, no compactos. Se le llama valles
en U por la forma abierta que presentan, esta forma se debe a la antigiiedad que

tendra o a la composicion litolégica presente.

Valles en forma de V, son valles de relieves jovenes, tipicos de ambientes
fluviales jovenes, donde las laderas toman pendientes abruptas a muy fuertes, y
convergen en un fondo estrecho, se puede dar en lugares donde la litologia sea

muy compacta dura y dificil de erosionarse.
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CAPITULO IIl. GEOLOGIA.

Al realizar el estudio geoldgico local a lo largo de la carretera San Salvador
Occoruro, en los kilometros 0+000 al 18+440 se logro identificar las siguientes unidades
litologicas, que estardn en el mapa N°04.

3.1. GRUPO COPACABANA: PERMICO INFERIOR (PI-C)

El Grupo Copacabana (Newell et al., 1949) aflora ampliamente en el anticlinal de
Vilcanota y mas escasamente, cerca de la laguna Azulcocha y sur de Quegayoc
(Cuadrangulo de Calca). El grupo Copacabana esta compuesto principalme por calizas
y lutitas marinas. Las calizas son de varios tipos, de grano fino, ooliticos o nodoliticos, de
color gris blanquecino a negro. Las lutitas son negras y carbonosas, conteniendo restos
de plantas. Es importante resaltar que en algunos lugares de la zona de estudio, al techo
del Grupo Copacabana aparecen niveles conglomeradicos con clastos de cuarcitas y
chert. Las calizas presentan abundante contenido de cherts que permiten distinguirla de
los conglomerados de la base del Grupo Mitu. (Carlotto, 1996).

En la carretera Salvador- Occoruro, nos encontramos en el flanco derecho del Anticlinal
del Vilcanota (Foto 01). Donde encontramos calizas de la Frm. Copacabana, esta
formacion Aflora dentro de las progresivas [0+110 al 0+920], desde el kilometro 0+920
al 1+200 estas se encuentran cubiertas por depdésitos aluviales y de cono deyectivo.
Como indica en la bibliografia, esta representada en su mayoria por Calizas, de ambiente

marino que se depositaron en forma estratificada y en contra pendiente tomando en

cuenta el corte de carretera.

Foto N° 1: Fm. Copacabana direccion Estratificacion en contra pendiente (fuente. propia).

-21 -
Bach. Curse Céceres Yuri
Bach. Huaman Pillco Itamar Rodrigo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DE CUSCO
Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica

3.2.  GRUPO MITU: PERMICO SUPERIOR- TRIASICO INFERIRO (PSTI-M)
El Grupo Mitu ( Mc Laughlin, 1924) sobreyace en discordancia erosional al Grupo

Copacabana. Aflora ampliamente en la porcion nor-oriental del Cuadrangulo de
Urubamba, y en el extremo occidental del Cuadrangulo de Calca.
Las unidades litoestratigraficas del Grupo Mitu definidas en el Cuadrangulo de Calca,

son las formaciones Pisac y Pachatusan (Candia & Carlotto, 1985; Carlotto et al., 1988).

3.2.1. Formacion Pisac

La Formacién Pisac (Gabelman & Jordan, 1964), aflora en al Anticlinal de
Vilcanota, descansando en discordancia sobre el Grupo Copacabana, por intermedio, o
no, de un nivel volcanico. Posteriormente se tienen secuencias grano-estrato crecientes
de brechas y conglomerados, intercalados con areniscas y limolitas rojas. Los
conglomerados contienen clastos de calizas con fusulinas, volcanicos y cuarcitas, estas

secuencias han sido interpretadas como conos aluviales

En la carretera San Salvador — Occoruro la Formacion Pisac es la que aflora en
mayor cantidad, se representa por presentar Conglomerados con clastos volcanicos
intercalados con areniscas pardas y limonitas rojas, afloran desde el km : [6+160 al
6+940] ver fotoN°2 ,[7+050 al 8+580] por tramos y cubiertos por depdsitos coluviales y

aluviales
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3.2.2. Formacion Pachatusan

La Formacion Pachatusan (Gregory, 1916). esta constituida por brechas,
aglomerados y coladas volcanicas de basaltos, riolitas e ignimbritas. Estas rocas
volcanicas se intercalan con rocas sedimentarias, caracterizandose por su color rojo

violaceo “concho de vino” que permite reconocerlas rapidamente en el campo.
No aflora a lo largo de la carretera San Salvador-Occoruro

3.2.3. Formacion Huancané Neocomiiano (Ki-hn)

La Formacion Huancané (Newell, 1949). reposa en discordancia erosional o en
débil discordancia angular sobre la Formacién Huambutio, o directamente sobre el Grupo
Mitu o el Paleozoico inferior.

En el Cuadrangulo de Calca aflora desde las partes altas de San Salvador-Huanca hasta
Calca, en los flancos del Anticlinal de Vilcanota sobreyaciendo a su basamento o
repetidas a manera de escamas tectonicas.

La Formacién Huancané esta dividida en dos miembros (Candia & Carlotto, 1985).
El Miembro Inferior estd compuesto por conglomerados, areniscas conglomeradicas y
areniscas cuarzosas de color blanco, donde la base de los bancos presenta canales y la
granulometria es decreciente, correspondiendo a secuencias de origen fluvial (Carlotto,
1992). ElI Miembro Superior estd constituido localmente, por un nivel calcareo
(Queqgayoc, parte alta de Huancalle y norte de Pisac) o por niveles finos de lutitas rojas

0 negras.

En la carretera San Salvador Occoruro la Formacion Huancané esta
Representada por las areniscas tipicas de color blanquecino, con estratificacién sesgada
y oblicua, se pueden encontrar vestigios de estas en el [km 12+190 al 12+230] (ver foto
n° 3)
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Foto N° 3: Fm. Huancane vestigios arenisca blanquecina de fuerte dureza (fuente: propia).

3.3. GRUPO YUNCAYPATA: ALBIANO - MAESTRICHTIANO
El Grupo Yuncaypata aflora en el sector sur de los cuadrangulos de Calca y

Urubamba. Este grupo ha sido dividido en varias secuencias estratigraficas (Carlotto el
al., 1991, Carlotto, 1992). Estas secuencias han sido cartografiadas a la escala 1:25,000.
Sin embargo, para utilizar la nomenclatrura estratigrafica hemos dividido al Grupo
Yuncaypata en 4 formaciones cartografiables a la escala 1:100,000: Formacion

Paucarbamba, Formacion Maras, Formacion Ayavacas y Formacion Puquin.

3.3.1. Formacion Paucarbamba: Cretaceo inferior (Ki-pa)

La Formacion Paucarbamba (Chavez, 1995; Carlotto, en preparacion), reposa
concordantemente sobre la Formacion Huancané, indicando un cambio importante en el
medio de depdsito, asi de la sedimentacion fluvial se pasa a una sedimentacion marina
poco profunda areno-pelitica y luego a una sedimentacion carbonatada (Formacion
Ayavacas). En el Cuadrangulo de Calca aflora en casi todos los lugares donde lo hace

la Formacion Huancané, del que se distingue claramente por su coloracién rojiza.
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Foto N° 4: Fm. Paucarbamba; areniscas intercalados con limoarcillitas (Fuente: propia).

En la carretera San Salvador Occoruro estd Representado por areniscas
intercaladas con limoarcillitas rojas y verdes, presentes dentro del grupo Yuncaipata,
caracterizados por el tipo de ambiente marino se lograron apreciar depdsitos de este tipo
en el [km 7+500], presencia de anhidrita y minerales carbonatados en una fractura (ver
foto N°4)

3.3.2. Formacion Maras: Albiano medio (Ki — ma)

Sobreyace concordantemente a la Formacion Paucarbamba. Sin embargo, esta
unidad, nunca ha sido observada en forma completa ya que la presencia de yesos le ha
permitido actuar como nivel de despegue. Estas secuencias afloran en la Pampa de
MarasPiuray, en la zona de Cachijata (sur de Ollantaytambo) y al norte de la zona
LimatamboZurite (Cuadrangulo de Urubamba). Igualmente aflora en la meseta de
Sagsayhuaman (norte de Cusco) y la zona de Patabamba-Raranniyoc (Cuadrangulo de
Calca).

La Formacion Maras esta compuesta basicamente por yesos, intercaladas con
lutitas rojas y mas escasamente lutitas verde y algunos niveles de calizas de grosores
delgados (3 a 7 metros). Las lutitas serian de origen lacustre o marino poco profundo,
los yesos de sabkha y las calizas indicarian maximos transgresivos (Carlotto, 1992).

En la carretera, no aflora esta formacion, o no se llegé a presenciar dentro de la carretera.
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3.4. DEPOSITOS CUATERNARIOS
a. Aluviales (Qr-al).

Se depositan mayormente en forma de mesetas, los clastos tiene una tendencia
grano creciente, depositandose lo granos mas finos en las partes bajas, pendientes
llanas. Se depositan en los kilometros; [7+850 al 8+000]; [8+700 al 9+230].

b. Coluviales (Qr-col).

Corresponden a acumulaciones locales sin mucho transporte, a lo largo de la
carretera estos depositos estaran conformados por Limos, arenas y gravas en las
calicatas mas profundas, con clastos angulosos a subangulosos de areniscas color
rojizas, lo que hace suponer que por las litologias provienen de la erosion de la parte alta
donde aflora en grupo Mitu, se caracteriza por presentarse en laderas de pendientes
inclinadas. Se depositan en los kilébmetros: [0+970 al 6+160] (Ver Foto N°5); [6+940 al
7+850]; [8+100 al 8+600].

C. Depésitos fluvio-glaciares.

Son acumulaciones de gravas, arenas y arcillas que pueden localizare en un rango
amplio de sitios geogréficos relacionados a la caida de nieve y climas secos. Su
formacion depende directamente de la erosién de la superficie topografica por abrasion
gue da lugar al transporte local y captacion de sedimentos por el glaciar. Si bien estos
depositos tienen cierto parecido con los depdsitos aluviales en secciones estratigréaficas,
estos depdsitos afloran desde el km 10+400 hasta el final del tramo (km 18+440)

-26 -

Bach. Curse Céceres Yuri
Bach. Huaman Pillco Itamar Rodrigo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DE CUSCO
Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica

Depdsitos morrénicos.

Denominados también como cuaternario morrenico. Es un conjunto sedimentario
cadtico donde se observan clastos de diferentes tamafios y su litologia es mayormente
de areniscas envueltas en brechas, limolitas y arcillas. Su edad es de fines del
pleistoceno (desglaciacion); la parte alta de la carretera estd conformado por estos
depdsitos (Ver Foto N°6)

Foto N° 6: depdsitos morrenicos (FUENTE: propia).
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CAPITULO IV TECTONICA.

4.1. ANTICLINAL DELVILCANOTA

Las deformaciones de las calizas del grupo Copacabana y de las areniscas del
grupo Mitu se deben a la fase tectonica Andina del Eoceno medio y a Deslizamientos
Sinsedimentarios del albiano turoniano, dando origen a la formacion del anticlinal del
Vilcanota, que a la vez viene a ser el limite entre el Alltiplano y la Coordillera Oriental en
Cusco y Abancay, y el limite Altiplano Oriental y altiplano Occidental en Sicuani (Carlotto
et al., 2000). (Ver Grafico N°4)

—_—
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—_—
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sl )
Grafico N° 4: Anticlinal del Vilcanota y sistema de fallas asociados (fuente: cuadrangulo de cusco 28s)

La carretera, San Salvador Occoruro, se encuentra dentro de la codillera oriental,
y del flanco derecho del anticlinal del Vilcanota, la direccion del anticlinal es NO-SE, y
esto se puede apreciar de gran manera, en los afloramientos del grupo Copacabana

como se muestra en el grafico N°4.

El grafico N° 5 se muestran evidencias de un gran periodo de tectonismo

compresivo lo que dio lugar a plegamientos y por consiguiente lo que genero el gran
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fracturamiento del grupo Copacabana, Grupo Mitu, y de las formaciones Paucarbamba
y Huancane, Que fueron cubiertos por depdésitos cuaternarios.

Grafico N° 5: Anticlinal del Vilcanota vista Satelital (Fuente: SASPlanet).

4.2. FALLAS GEOLOGIAS.
Regionalmente la carretera se encuentra en el sistema de fallas Zurite - Cusco —

Urcos — Sicuani, definido por Benavente, el 2014 como. (Ver Mapa N°05)

4.2.1. Sistema de fallas Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani (SFZCUS)

El sistema de fallas Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani se desarrolla en una longitud
aproximada de 220 kilbmetros con una direccion N 140°, limita hacia el oeste con el
Altiplano oriental y hacia el este con la cordillera Oriental, en su prolongacion hacia el
norte presenta una notable deflexion, adoptando una direccién aproximada este-oeste.
(Benavente, 2014)

4.2.2. Falla Chuecamayo

La falla chuecamayo catalogado por el INGEMMET como falla sinestral que tuvo
un movimiento inverso tiene una direccion perpendicular al sistema de fallas Zurite-
Cusco-Urcos-Sicuani, esta falla esta localizada en la parte central de la cuenca
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Chuecamayo (Ver Gréfico n° 6), siendo esta la zona de debilidad para que los rios

discurran, generando socavacion en las partes bajas de la cuenca.

La falla se encuentra cubierta por depdsitos cuaternarios lo que hace dificil la ubicacién
de estrias y otros indicadores cinematicos.

4.2.3. Falla Cuyo Chico.

Se ubica en las alturas del poblado de Pisaq, exactamente frente al resto
arqueologico de Pisag. Se trata de una falla dextral con componente normal que afecta
depositos coluviales y fluvioglaciares de edad pleistocena.

Tiene un escarpe de 8 metros, en donde se pudo reconocer el Ultimo movimiento de tipo
dextral normal. La direccion preferencial es de N 165° E y buzamiento hacia el oeste.

A lo largo de la traza de falla, 8 kilbmetros, se pudieron observar deslizamientos y
caidas de rocas que estarian asociados a la actividad de esta estructura. En la
prolongacion este de la estructura se observan pequefios escarpes generando saltos de
1.5 metros y afectando depdésitos fluvio-glaciares, esta geometria esta relacionada a un

estilo de deformacion de tipo cola de caballo o echeldn.
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Es necesario mencionar que, al pie del deslizamiento, existe la presencia de un
deslizamiento-flujo activo que pone en peligro las viviendas de los poblados de Cuyo,
Cotataque y Ttio. (Benavente, 2014).

El desplazamiento horizontal total es de 3.717 metros con una orientacion
suroeste y el hundimiento total fue de 1.307 metros.

Segun las series temporales, para calcular la velocidad de desplazamiento, tenemos un
movimiento de 1.2 metro/afio y segun las tablas de (Cruden & Varnes 1996). este estaria

clasificado como un deslizamiento lento. (Benavente, 2014).
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Grafico N° 7. Desplazamiento del deslizamiento Cuyo chico en las componentes X y Z (Fuente: Ingemmet, Boletin c-
055)

El deslizamiento producido por la falla Cuyo Chico no afectara ni influira en el
asfaltado de la carretera San salvador Occoruro, siendo estas en direcciones contrarias.
Se tienen que hacer estudios detallados de la falla para determinas periodos de posibles
reactivacion en ese sentido el movimiento de éste desencadenaria una serie de
movimientos sismicos que afectaran de manera directa al asfaltado y a las estructuras

de la carretera.

4.2.4. Falla Chahuaytire.

Se ubica adyacente al poblado de Chahuaytire y de manera paralela a la falla
Colgquepata, es una estructura que se extiende con direccion N 120° E a lo largo de 12
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kilometros. Cruza morrenas y depdésitos fluvio-glaciares de los cerros Jespe Orjo,
Abrancuyo y Jalpillo.

Los escarpes tienen 5 metros de altitud y a lo largo de su traza se pueden observar
facetas triangulares, charcas alineadas y lagunas, como es el caso de la laguna
Yanacocha. El andlisis del sistema de drenaje sugiere desplazamientos de tipo sinestral
de los cursos de rios y de las morrenas. (Benavente, 2014)

El IGP reporta un sismo superficial de magnitud 3.9 (Ml) y adyacente a la falla. Podria

tratarse de una reactivacion de la estructura.

4.2.5. Falla Pachatusan.

La Falla Pachatusan esta representada por segmentos continuos y paralelos que
se emplazan a lo largo de 12 kilbmetros de largo por 3.5 kilbmetros de ancho con
direccion promedio N130°E y en altitudes que varian entre 4100 y 4300 m.s.n.m.
Limitando una cuenca rellena por depésitos fluviales y lacustres del cuaternario. Su
buzamiento esta comprendido entre 60° y 70°al sur presenta un movimiento normal.
Benavente, C.; Delgado, F.; Taipe, E.; Audin, L. & Pari, W. (2013)

4.2.6. FALLAS LOCALES E INDICADORES CINEMATICOS:
4.2.6.1. ESTRIAS.
Son lineas finas encima de un plano tecténico donde ha ocurrido un movimiento o

desplazamiento tectonico significativo (Geovirtual.com).

Para la presente Tesis por la comodidad del uso, solo se utilizara las estrias para indicar

los movimientos de las fallas.
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Foto N° 7: estrias de grupo Copacabana (fuente: propia)

Para el uso del Faultkin, se necesita entender que:
En fallas normales si el Eje o Axis “1”, se encuentra en diedros de extensién, tomara el
valor de “Sigma 1”
En fallas inversas si el Eje o Axis “1”, se encuentra en diedros de compresion, tomara el

valor de “Sigma 37, y el axis “3”, tomara el valor de “Sigma 1”

- Fallalocal km 0+210.
La falla local en el km 0+210 indica movimientos del tipo Normal Sinestral en

funcion a los siguientes datos:

Azimut | Buzamiento| Pitch Tipo
©) ©) ©)

85 81 90 [ Normal

84 76 87 | Normal

79 80 89 [Normal

85 80 86 | Normal

84 80 90 | Normal

Cuadro N° 2: Cuadro de Datos km 0+210
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Foto N° 8: Toma de datos de falla en el km 0+210

Los datos se llenaran en el Faultkin, donde pasaremos a interpretar los resultados
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Gréafico N° 8: Diedros para el calculo de indicadores cinematicos km 0+210

Eje Direccién Inclinacién

Sigma l |355.4 55.6
Sigma 2 |263.2 1.6
Sigma3 [172.1 34.4

Grafico N° 9: Resultados de los Ejes de esfuerzos principales y secundarios Km0+210

De los resultados se concluye que:
El techo ejerce un esfuerzo de distencion en contra del piso de la falla local km

0+210, las flechas negras indican este movimiento, ademas el “eje 1” estara
dentro de los diedros de distencion lo que indica el mayor esfuerzo en este campo.
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Por lo tanto se tiene una cinematica de sentido Normal Dextral con Sigma 1 de

direccion 172.1° (SE-NW)

- Fallalocal Km 0+420

Para esta falla se tomaron los siguientes datos.

Rumbo |Buzamiento| Pitch Tipo
120 85 16 | Normal
115 83 16 | Normal
110 89 14| Normal
118 83 15| Normal
115 85 16 | Normal

Cuadro N° 3: Dato de fallas km 0 + 420

Foto N° 9. Toma de datos de falla en el km 0 + 420
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Gréfico N° 10: Ploteo de diedro correspondiente a la falla ventana estructural km 0+420
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Eje Direccion Inclinacion

Sigmal |069.1 14.9
Sigma 2 |282.2, 72.3
Sigma 3 |161.6 09.2

Cuadro N° 4: Resultados de los Ejes de esfuerzos principales y secundarios Km 0 + 420

De los resultados se concluye que:

- Eltecho ejerce un mayor esfuerzo lateral con respecto del piso en la falla local km
0+420, las flechas negras indican este movimiento, ademas el “eje 1”7 estara
dentro de los diedros de distencion lo que indica el mayor esfuerzo en este campo.
Por lo tanto se tiene una cinemética de sentido Sinestral Normal, con Sigma 1 de
direccion 161.6° (SE-NW)

- Falla Local km 0+630

Para esta falla se tomaron los siguientes datos:

Rumbo |Buzamiento| Pitch Tipo
306 38 80 | Normal
315 39 79| Normal
308 37 79| Normal
315 37 80| Normal
312 37 80 | Normal

Cuadro N° 5: Dato de fallas km 0 + 630

Foto N° 10. Toma de datos de falla en el km 0 + 630
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Grafico N° 11: Ploteo de diedro correspondiente a la falla ventana estructural km 0+630

Eje Direccion|Inclinacién
Sigma 1 354 79.9
Sigma 2 122.9 6.3
Sigma 3 213.8 07.8

Cuadro N° 6: Resultados de los Ejes de esfuerzos principales y secundarios Km 0+ 630

De los resultados se concluye que:

- El techo ejerce esfuerzos en su propia direccion, las flechas negras indican este
movimiento, ademas el “eje 1” estara dentro de los diedros de distencion lo que
indica el mayor esfuerzo en este campo. Por lo tanto se tiene una cinematica de

sentido Normal ligeramente sinestral, con Sigma 1 de direccién 213.8° (SW-NE)

ANALISIS ESTEREOGRAFICO Y RELACION CON EL SISTEMA DE FALLAS

PACHATUSAN

De los estereogramas realizados en el capitulo 4.2.6.1, se concluye que:
En las fallas del km 0+210 y 0+420, Los datos muestran estados de esfuerzos
distensivos, con ejes de separacién principal (c1) de N 172° y N 161.6° respectivamente,

gue sera compatible con las deformaciones originadas por las fallas Pachatusan.
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En la falla del km 0+630, los datos también muestran estados de esfuerzos distensivos,
con eje de separacion principal N 213.8°esta ultima coincide con las deformaciones

originadas por el sistema de falla Chahuaytire.

s

« [0+000

Grafico N° 12: Relacioén de fallas locales, con los sistemas de fallas regionales Pachatusan, y falla Chaguaytire
(Fuente: Propia)

4.3. DIACLASAS:
Las diaclasas son fracturas en donde no se tienen ningin movimiento por parte
de los planos de fracturamiento. Se pueden formar por compresion, transgresion y

distencion, su extension y profundidad son variables

Se hace la toma de datos de las diaclasas mediante ventanas estructurales para la

carretera San Salvador-Occoruro
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- Ventana estructuras tramo 0+365 al 0+375

Se tomaron los siguientes datos:

Bach. Curse Céceres Yuri
Bach. Huaman Pillco Itamar Rodrigo

Estudio Geoldgico- Geotécnico para el mejoramiento de la carretera San
Salvador Occoruro en las progresivas 0+000 al 18+440
Lugar | San Salvador | Tramo km 0+365 - 0+375
Talud 74°/232° | Tipo de roca | Caliza | Frm. Copac
ESTRUCTURA Diph Diph Dir Espaciamiento
J1 21 51|NE
J2 23 54 |NE
J3 20 52 |NE
J4 22 56 | NE
J5 20 51 |NE
J6 24 51 |NE
menores a 10 cm
J7 21 53 |NE
J8 19 50 |NE
J9 22 53 |NE
st J10 26 51 |NE
J11 25 52 |NE
J12 25 53 |NE
J13 20 54 |NE 0.12
J14 15 59 |NE 0.1
J15 26 46 | NE 0.14
J16 28 41 |NE 0.1
J17 22 51 |NE 0.2
J18 25 54 | NE 0.35
J19 23 52 |NE 0.18
J20 20 50 |NE 0.57
J1 75| 158|SE 0.2
J2 78| 162|SE 0.2
J3 74 154 | SE 0.4
J4 78| 155|SE 0.3
J5 78| 156|SE 0.5
S2 |J6 85| 151|SE
J7 70 173 |SE menores a 10 cm
J8 76 157 | SE
J9 79| 160|SE 0.15
J10 82| 156|SE 0.23
J11 81 161 | SE 0.25
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J12 75| 160|SE 0.2
J13 73| 154|SE
J14 80 157 | SE menores a 10 cm
J15 73| 157 |SE
J16 84| 160|SE 0.18
J17 74| 158|SE 0.25
J18 75| 159 |SE 0.2
J19 78| 156 |SE 0.4
J20 82 159 | SE menores a 10 cm
J1 65 234 | SE menores a 10 cm
J2 73 247 | SE 0.1
J3 66| 234|SE 0.24
J4 71 243 | SE 0.6
J5 67| 250|SE 0.25
J6 72| 240|SE 0.25
S3 |J7 66| 247|SE 0.2
J8 67| 245|SE 0.2
J9 66| 246|SE 0.12
J10 69| 245|SE 0.18
J11 68 244 | SE 0.25
J12 68| 239|SE 0.1
J13 71 240 | SE menores a 10 cm

Cuadro N° 7: Diph / Diph Dir de las diaclasas de la ventana km 0+365

A continuacion se llenan los datos al Software DIPS, para poder interpretar las
direcciones preferenciales de las diaclasas.

Grafico N° 13: Estereograma de la ventana estructural km 0+365
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Del cuadro de medidas de diaclasas, en el afloramiento tenemos dos familias d de
direcciones preferenciales NE y SE

Del graficol3 se interpreta que se encuentran dos familias de discontinuidades
preferenciales representadas como J2_Diacl(S2) y J3 Diacla(S3) y la direccion de
estratificacion(Linea roja) que va en direccion NE, y que va en contra pendiente al Talud
(Linea Negra) de direcciébn SW, lo que indicaria que en estos sectores la estratificacién
actuaria como un agente que aumentaria el indice de estabilidad del talud, por otro lado
la Familia J3_Diacl(S3), presenta direccion SW, lo que indicaria que ésta actuaria
aportando desestabilidad, pudiendo generar fallas del tipo planar o desprendimientos de

bloques.

- Ventana estructural tramo 0+453 al 0+463

La Segunda ventana estructural se da en el tramo 0+453 al 0+463 y se tomaron

los siguientes datos:

Estudio Geoldgico- Geotécnico para el mejoramiento de la carretera San
Salvador Occoruro en las progresivas 0+000 al 18+440
Lugar | San Salvador |Tramo km 0+453 - 0+463
Talud 69°/243° | Tipo de roca | Caliza | Frm. Copac | Espaciamiento
ESTRUCTURA Diph Diph Dir
J1 21| 101|SE 0.15
J2 19| 106 |SE 0.2
J3 25 98 | SE 0.27
J4 24| 100|SE 0.2
J5 26| 100|SE 0.25
J6 22| 102|SE 0.45
s1 J7 26| 103|SE 0.25
J8 20| 101|SE 0.3
J9 19| 103|SE 0.35
J10 19| 102|SE 0.15
J11 20| 100|SE 0.25
J12 23| 100|SE 0.2
J13 25 97 | SE 0.2
J14 26 101 |SE 0.1
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J15 20| 102|sE 0.1
16 19| 102|sE
317 24| 100|SE
J18 24| 103|SE mener-s a1o
J19 21| 104|SE
320 25| 105|SE
1 77| 172|sE 0.1
32 82| 154|sE 0.08
J3 70| 173|sE 0.2
J4 80| 171|SE 0.18
J5 81| 175|SE 0.22
36 81| 174|SE 0.25
37 82| 169|SE 0.15
J8 77| 171|sE 0.15
J9 80| 173|sE 0.25
s, 310 75| 172]sE 0.45
11 80| 174|sE 0.3
312 81| 175|SE 0.3
13 80| 170|sSE 0.25
114 80| 175|SE 0.2
J15 84| 174|SE 0.1
16 81| 175|sE 0.12
117 78] 170|sE 0.1
J18 76| 174|SE
J19 75| 174|SE menor-s @ 10
320 81| 174|SE
1 71| 226|sw 0.2
32 80| 227|sw 0.15
J3 71| 236|sw 0.1
J4 70| 234|sw 0.08
J5 72| 231]sw 0.08
36 73| 226|sw 0.1
s3 [g7 80| 231|sw 0.2
J8 78| 228|sw 0.25
19 74| 229|sw 0.12
J10 78| 228|sw 0.2
11 71| 227|sw 0.18
112 70| 232|sw 0.1
13 74| 230|sw 0.1

Cuadro N° 8: Diph / Diph Dir de las discontinuidades de la ventana km 0+453
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Del cuadro n°8 se realiza llenado de datos al software Dips para visualizar las
direcciones preferenciales y el tipo de fallamiento que podria ocurrir

Gréfico N° 14: Estereograma de la ventana estructural km 0+453

En conclusion viendo los datos y el grafico n°14 la ventana del km 0+453 tiende a

tener direcciones de discontinuidades similares a la ventana del km 0+365.
También se encuentran 2 familias de discontinuidades preferenciales y son
representadas como J2_Diacl(S2) y J3_Diacla(S3) y la direccion de estratificacion(Linea
roja J1_Estra) que va en direccién NE, y que va en contra pendiente al Talud (Linea
Negra) de direccion SW, lo que indicaria que en estos sectores la estratificacion actuaria
como un agente que aumentaria el indice de estabilidad del talud, por otro lado la Familia
J3_Diacl(S3), presenta direccion SW, lo que indicaria que esta actuaria aportando
desestabilidad.

En este tramo podemos ver que se esta formando un tipo de Cufia con J1_Estra;
J2_Diacl y J3_Diacl, lo que nos indica que esta interseccién se daria en campo como
bloques quebrados y con peligro de caerse, por ende haremos, tomaremos como un
punto critico para hallar el RMR y el GSI para ver la estabilidad del Talud

- Ventana estructural tramo 0+550 al 0+560

La tercera ventana estructural se da en el tramo 0+550 al 0+560, y se tomaron las
siguientes medidas:
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Estudio Geoldgico- Geotécnico para el mejoramiento de la
carretera San Salvador Occoruro en las progresivas 0+000
al 18+440

Lugar | San Salvador | Tramo km 0+550 - 0+560

Talud 70°/235° | Tipo de roca | Caliza | Frm. Copac
ESTRUCTURA Diph Diph Dir

S1 | J1 34 37 | NE
J2 34 37 | NE
J3 31 37 | NE
J4 28 39 | NE
J5 31 38 | NE
J6 27 36 | NE
J7 33 35 | NE
J8 30 36 | NE
J9 31 34 | NE
J10 30 41 | NE
J11 34 40 | NE
J12 30 34 | NE
J13 31 39 | NE
J14 31 40 | NE
J15 30 38 | NE
J16 29 39 | NE
J17 33 34 | NE
J18 26 34 | NE
J19 29 35 | NE
J20 32 37 | NE
S2 |J1 80 291 | NW
J2 80 280 | NW
J3 77 288 | NW
J4 78 289 | NW
J5 82 289 | NW
J6 79 280 | NW
J7 81 287 | NW
J8 81 287 | NW
J9 82 283 | NW
J10 81 286 | NW
J11 81 287 | NW
J12 81 282 | NW
J13 77 284 | NW
J14 77 285 | NW
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J15 81 282 | NW
J16 81 285 | NW
J17 79 280 | NW
J18 80 288 | NW
J19 78 283 | NW
J20 78 288 | NW
S3 | J1 75 125 | SE
J2 75 122 | SE
J3 75 123 | SE
J4 76 123 | SE
J5 73 122 | SE
J6 75 128 | SE
J7 73 128 | SE
J8 74 122 | SE
J9o 76 124 | SE
J10 76 127 | SE
J11 73 128 | SE
J12 75 123 | SE
J13 75 127 | SE
Falla 64 86 | SW

Cuadro N° 9: Diph / Diph Dir de las discontinuidades de la ventana km0+550

Del Cuadro N°9 se realiza llenado de datos al software Dips para visualizar las

direcciones preferenciales y el tipo de fallamiento que podria ocurrir.

Grafico N° 15: Estereograma de la ventana estructural km 0+550
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En el Grafico N°15 podemos interpretar que la direccion de estratificacion J1_Estra
(Linea Roja) sigue yendo en contra pendiente al corte del talud (Linea azul), y que se
forman cunas tanto “J1_Estra, Falla, J3_Diacl” y “J3_Diacl, Falla, Talud”, estas cuias
gue se forman como interseccién de las estructuras y el talud son importantes debido a
que cualquier movimiento de la falla ocasionaria si o si desprendimientos de bloques,

también dependeréd del RMR y GSI de la roca para ver la estabilidad del Talud.
- Ventana estructural tramo 6+800 al 6+810

La Cuarta ventana estructural se da en el tramo 6+800 al 6+810, siendo las
medidas las presentadas en el siguiente cuadro n°10.

Estudio Geoldgico- Geotécnico para el mejoramiento de
la carretera San Salvador Occoruro en las progresivas
0+000 al 18+440

Lugar | San Salvador Tramo km 6+800
Talud 77°/11°° Tipo deroca | Arenisca

ESTRUCTURA Diph Diph Dir

J1 40 225 SW

J2 40 224 SW

J3 39 225 SW

J4 39 224 SW

J5 39 224 SW

J6 41 224 SW

J7 39 223 SW

S1 J8 41 224 SW

J9 39 223 SW

J10 39 223 SW

J11 40 223 SW

J12 41 225 SW

J13 45 221 SW

J14 32 210 SW

J15 50 220 SW

Cuadro N° 10: Diph / Diph Dir de las discontinuidades de la ventana km 6+800

Esta cuadro n°15 fue elaborada tomando en cuenta el sector mas critico dentro

de este tramo rocoso correspondiente al grupo Mitu, del cuadro n°15 se realiza llenado
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de datos al software Dips para visualizar las direcciones preferenciales y el tipo de

fallamiento que podria ocurrir.

Grafico N° 16: Estereograma de la ventana estructural km 6+800

En la ventana estructural km 6 + 800, podemos notar una familia de fallas
preferentes poco espaciadas inclinadas esta familia de fallas esta representada como
J1 _Diacly tiende a parecer estar en contra pendiente con la direccion del talud ver gréafico
n°51 por la forma en que se presenta el tipo de falla que podria ocasionar serian las del
tipo volcamiento. Por otra parte la direccién de estratificacion esté a favor de la pendiente
del talud en ciertos tramos, lo que daria mas desestabilidad al talud, se procedera a hacer

el estudio de RMR y GSI para determinar la estabilidad del Talud
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CAPITULO V GEODINAMICA

5.1. GEODINAMICA INTERNA
La carretera San Salvador — Occoruro, esta ubicado en una zona Sismica
producidos por los esfuerzos que fue originado por la subduccion de las placas por
debajo de la placa continental sudamericano, una de las fallas muy importantes activas

gue se encuentra ubicada en la cordillera oriental del sur del Per.

La zona de estudios presenta estratos de roca fuertemente fracturadas indican
gue la zona esta sometida a movimientos sismicos moderados; Uno de los factores que
influencié en el grado de fracturacion es debido a que estamos dentro del flanco derecho
del Anticlinal del Vilcanota, partiendo de este principio nos da a pensar que en la zona
de estudio primero se tuvieron esfuerzos compresivos generando el gran anticlinal y al
pasar los millones estos esfuerzos cambiaron a ser distensivos generando fallamientos

locales del tipo normal.

HISTORIA SISMICA

A continuacion se detallan los principales eventos sismicos que afectaron a la
zona de interés:(fuente: Tesis para optar el Titulo de INGENIERO CIVIL, que presenta el
bachiller: Joel Arturo MENDOZA LOAYZA; pontificia universidad catdlica del Perq,

facultad de ciencias e ingenieria)

- Sismo del 21 de mayo de 1 950: en la ciudad de Cusco se destruyeron mas del
50% de viviendas y murieron 120 personas. Después del terremoto en un sector
de la ciudad se evidencio una figuracién de 5km de extensién y tenia una abertura
de algunos centimetros y una profundidad de hasta 2 metros, de intensidad VIII.

- Sismo del 03 de junio de 1 980: fuerte temblor en el Cusco. Intensidad V =VI en
Limatambo, en Urubamba, Pisac y en Cusco IV.

- Sismo del 5 de abril de 1 986: sismo en Cusco, dejando gravemente dafadas las
edificaciones de la ciudad. Murieron 7 personas, 80 heridos y 13000 damnificados.
El hipocentro tuvo lugar en el sistema de fallas conocidas como Tambomacchay
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al NE de Cusco. La intensidad fue de VIII en Cusco; mientras que, VI y VIl en las
otras provincias cercanas.

- Sismo de 1 581: Intensidad de IX en Yanaoca, Cusco. Este terremoto produjo el
hundimiento el pueblo de Yanaoca junto con todos sus habitantes.

- El'sismo del 24 de noviembre de 1 604: Intensidad de 8.7. Afecto las ciudades de
Arequipa, Moquegua y Tacna y Cusco. En Arica ocurrié un tsunami que destruyo
la ciudad.

- Sismo del 13 de enero de 1 960: en Arequipa, murieron 63 personasy centenares
de heridos. Algunos pueblos quedaron en escombros y algunas estuvieron
intransitables debido a los derrumbes.

- El sismo del 23 de junio de 2 001: Conocido como el sismo de Atico, afecto el
centro sur del Pert y Norte de Chile. La magnitud fue de 8.4 y las intensidades de
VIl y VIII principalmente en las ciudades de la costa sur. Este movimiento genero
un tsunami en la ciudad de Camana con olas de 4 a 7 m de altura. Se registro las
aceleraciones pico de 0.3g en EW y 0.22g en NS.

- EL sismo de 15 de agosto de 2 007: Se sinti6 casi en todo el centro y sur del Perq,
resultando como mas afectada la region de Ica, 596 muertos y miles de heridos.
La intensidad fue de IX y la magnitud de 8.0.

Segun la Historia Sismica re|cabada de la zona de estudio San Salvador no fue
Epicentro de algin sismo, entonces como una guia se tomara de referencia el mapa de
distribuciones de Maximas Intensidades Sismicas observadas en el Pert dadas por Alva.
Et en 1984. En donde determinamos que la zona tendra una maxima intensidad sismica

de VII grados en la escala modificada de Mercalli. (Ver grafico n°17)

De acuerdo al mapa de ordenadas Espectrales — Isoaceleraciones, determinamos para la
zona de estudio una aceleracion sismica de 0.24-0.26g correspondiente a un periodo de

exposicion de 50 afios y una probabilidad de excedencia del 10 %. (Ver gréafico 18)
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Gréfico N° 18: Mapa Distribucion de aceleraciones sismicas, a nivel nacional.(Fuente: Bolafios, 2004)

Segun la norma Sismoresistente E.030 para la carretera San Salvador- Occoruro
tendremos las siguientes caracteristicas sismicas

5.1.1. Zona sismica.
Para determinar la zona sismica, Segun la norma E.030 (Capitulo 2.1), del area

de estudio, procederemos a ubicarlo dentro de las 4 zonas clasificadas por el ministerio
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de viviendas, donde la zona 1 es el sector con menor aceleracion sismica y la zona 4 es

el sector con mayores aceleraciones simicas. (Ver grafico n°19).

Gréfico N° 19: Mapa de zonas Sismica (Fuente Norma E.030)

Del mapa se obtiene el valor de la zona sismica para la zona de estudio ubicandolo en:
Zona sismica Carretera San Salvador Occoruro= ZONA 2

5.1.2. Factor de Zona.
Para cada zona se le asigna un factor de zona “Z”, se considera como la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afios. Y se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA
“Z!!
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla N° 1: Factores de zona comunes (Fuente Norma E.30)

Factor de zona “Z” en la carretera San Salvador Occoruro= 0.25
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5.1.3. Perfiles de Suelo

El perfil de suelo segun la norma E.030 Capitulo 2.3.1, se clasifican tomando en
cuenta: Vs Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte. N60 Promedio
ponderado de los ensayos de penetracion estandar y Su Promedio ponderado de la

resistencia al corte en condicién no drenada.

En funcion a los resultados de laboratorio (ver tabla n°3) la carretera pertenecera
al perfil del suelo tipo S1 En los depdsitos cuaternarios. Ya que la resistencia al corte

en estos materiales serd mayor a 1kg/cm2 Como indica la norma

Tabla N° 2

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs NGO Su
SO > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s | > 50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 |50kPaa 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificaciéon basada en el EMS

Tabla N° 2: Resumen de valores tipicos para los distintos perfiles de suelo (Fuente: Norma E.030)

5.1.4. Parametros de Sitio (S, Tpy TL)

Los parametros de Sitio estaran en funcion de la amplificacion sismica y el tipo
de perfil de suelo (Capitulo 2.4 Norma E.030). (Ver las tablas n°4 y n°5)

Tabla N° 4
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO SO S1 S2 S3

ZONA

Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla N° 3: Parametros de sitio (Fuente: Norma E.030)

Tabla N°5
Periodos "TP" y "TL"
So S1 Sz Ss
Te () 0.3 0.4 0.6 1
T (s) 3 2.5 2 1.6

Tabla N° 4: Parametros de sitios (Fuente: Norma E.030)
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Donde:

S. Factor de amplificacion de Suelo

Tp. Periodo que define la plataforma del factor C.

TL. Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante.

C. Factor de amplificacion Sismica

5.1.5. Factor de Amplificaciéon Sismica

El factor de Ampliacion Sismica estard en Funcion del periodo fundamental de la
estructura para el andlisis estético o periodo de un modo en el andlisis dindmico (T), la
altura de la edificacion (hn), constante “Ct” definida en el (Numeral 4.5.4. de la Norma
E.030).

Para la carretera San salvador Occoruro el factor de amplificacién sismica (C) estara

definido como C= 2.5, en vista de que T < Tp (numeral 2.5 Norma E.030)

5.1.6. Evaluacion de peligros por geodindmica Interna
Para la evaluacion de peligros por geodinamica interna se tendra que recurrir al
uso de isosistas generadas por los sismos mas fuertes ocurridos aledafios a la zona de

estudio. Para la zona de estudio tomamos en cuenta los sismos siguientes:
a.- Intensidad Sismica aproximada

Sismo del 21 de Mayo de 1950, a las 13:38 horas: terremoto en la ciudad del
Cusco, que dafi6o los edificios y viviendas en mas de un 50%, perecieron
alrededor de 120 personas; después del terremoto al SE de San Sebastian se
presentaron fisuras ygrietas (en una longitud de 5 km) de forma irregular, con
profundidades de algunos centimetros hasta 2 m, Intensidad en Cusco VI, San
Salvador IV.
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Gréfico N° 20: Mapa de isosistas sismo 21 mayo 1950 - Cuzco

(E. Silgado, J.Fernandez-Conchay G. Ericksen, 1952).
Intensidad en San Salvador =IV

Sismo del 5 de abril de 1986, a las 15: 14 horas, ocurrié un sismo fuerte que
sacudi6 la ciudad del Cusco y alrededores, dafio las viviendas de la ciudad;
origino la muerte de 7 personas, 80 heridos y aproximadamente 13,000
damnificados. El Epicentro tuvo lugar dentro del area del sistema de fallamiento
Tambomachay, localizado a 8 Km al NE de la ciudad del Cusco, intensidad de

VIII en la Laguna Qoricocha, en San Salvador de V
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Gréfico N° 21: Mapa de isosistas sismo 5 abril 1986 - Cuzco
(P. Huaco, M. Minaya 'y E. Deza, 1986).
Intensidad en San Salvador =V

b.- Calculo de la Intensidad Esperada en la escala de Mercalli.

Para este calculo se utilizd el Método Deterministico, este método supone que la
sismicidad futura sera similar a la pasada, siendo el maximo sismo ocurrido el maximo
previsible. Es un proceso en gque repitiendo los mismos parametros de un evento, sabemos
con seguridad absoluta si ocurrird 0 no cierto resultado; se basa en la relacion de dafios
en estructuras de sismos anteriores con la intensidad sismica.

En cuanto a la estimacion de la Intensidad de Mercalli hemos utilizado el método
deterministico de Aceleracion, (Steinmom, 1982), con la cual se calcula los probables
dafos de la infraestructura de riego en la zona de estudio.

Se tiene que considerar que este método no considera la litologia de la zona de estudio
por cuanto solo es un método deterministico.

La férmula de Steinmom es la siguiente:

224 EU.BZS[:J“S}

A= R+ cony=
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Dénde:
A =Aceleracion (1 gal = 1cm/seg?)
Ms =0.89+1.341Log L
C(M) = 0.864e0.46Ms
R = Distancia del poblado a la falla (km)
L = Longitud de la falla (Km)

En el grafico N°21 se observan la las fallas geoldgicas activas en la region del
Cusco en la mapa, La falla pachatusan tiene una tendencia E-O, pero hacia el Este
cambia a rumbo a NO-SE, se ubica a 8.0 km al suroeste de nuestra zona de estudio Es
una falla que presenta un movimiento normal y se encuentra afectando depdsitos
aluviales y fluvio glaciares; La falla chahuaytire se ubica a 6.1 km al noreste de nuestra
zona, y Es una falla de tipo sinestral. Cruzando morrenas y depdsitos fluvio-glaciares de
los cerros Jespe Orjo, Abrancuyo y Jalpillo. Por su cercania a la zona de estudio las dos

fallas constituyenentes podrian generar mayor dafio frente a posibles sismos.
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Gréfico N° 22: fallas activas cercanas a la zona de estudios (Fuente. Geocatmin — Neotectonica)

Distancia del centro poblado a la falla:
San Salvador - Falla Pachatusan= 8.0 km
San Salvador — Falla Chaguaytire= 6.1 km
Longitud de la falla:

Falla Pachatusan= 21.3 km

Falla Chahuaytire= 7.0 km
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DISTANCIA INTENSIDAD
LOI;\ISL;UD DEL ACELERACIO SISMICA
POBLADO FALLA FALLA POBLADO A | MS | C(M) N (A) EN ESPERADA EN LA
“Len Km LA FALLA gal=cm/seg2 ESCALA DE
"R" EN Km MERCALLI
San Activa
Salvador Pachatusan 21.3 8| 2.67|2.952 48.241 | VII. Muy Fuerte
San Activa
Salvador Chaguaytire 7 6.1|2.02|2.191 43.687 | VII. Muy Fuerte

Cuadro N° 11: Distancia de las fallas activas a la zona de estudio

Como se puede observar la prediccion de la intensidad de un sismo en la escala de

Mercalli para la zona del proyecto con epicentro en ambas fallas seria de una intensidad

VIl en la escala de Mercalli en el Cuadro N°12. Se compara la intensidad con los posibles

dafos que estos movimientos podrian causar.

Grado
I. Muy débil

1. Débil

IV. Moderado

V.
Poco Fuerte
VI. Fuerte

VII.

Muy fuerte

VI

Destructivo

Descripcion
Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables. Aceleracion menor a 0.5
Gal.

Perceptible sdlo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que se encuentran
ubicadas en los pisos superiores de los edificios. Los objetos colgantes suelen oscilar.

Aceleracion entre 0.5y 2.5 Gal.

Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente en pisos altos. Muchos|
no lo reconocen como terremoto. Los automdviles detenidos se mueven ligeramente. Sensacion
semejante al paso de un camién pequefo. Aceleracion entre 2.5y 6.0 Gal.

Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas personas en el exterior|
durante el dia. Durante la noche algunas personas pueden despertarse. Perturbacion en
ceramica, puertas y ventanas. Las paredes suelen hacer ruido. Los automoviles detenidos se
mueven con mas energia. Sensacion semejante al paso de un camién grande. Aceleracion entre|
6 0v 10 Gal

La mayoria de los objetos se caen, caminar es dificultoso, las ventanas suelen hacer ruido.
Aceleracion entre 10 y 20 Gal.

Lo perciben todas las personas, muchas personas asustadas suelen correr al exterior, paso,
insostenible. Ventanas, platos y cristaleria dafiados. Los objetos se caen de sus lugares, muebles|
movidos o caidos. Revoque dafiado. Dafios leves a estructuras. Aceleracion entre 20 y 35 Gal.

Pararse es dificultoso. Muebles dafiados. Dafios insignificantes en estructuras de buen disefio

y construccion. Dafos leves a moderados en estructuras ordinarias bien construidas. Dafios
considerables estructuras pobremente construidas. Mamposteria dafiada. Perceptible por
personas en vehiculos en movimiento. Aceleracién entre 35y 60 Gal.

Dafios leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en estructuras ordinarias bien
construidas, posibles colapsos. Dafio severo en estructuras pobremente construidas.
Mamposteria seriamente dafiada o destruida. Muebles completamente sacados de lugar.

Aceleracion entre 60 v 100 Gal.
Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas, paredes fuera de

plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con colapsos parciales. Edificios desplazados
uera de las bases. Aceleracion entre 100 y 250 Gal.
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Igunas estructuras de madera bien construida destruidas. La mayoria de las estructuras de
mamposteria destruida. Rieles dobladas. Aceleracién entre 250 y 500 Gal.

Pocas, si las hubiera, estructuras de mamposteria permanecen en pie. Puentes destruidos. Rieles
curvados en gran medida. Aceleracién mayor a 500 Gal.

Destruccion total con pocos supervivientes. Los objetos saltan al aire. Los niveles y perspectivas
quedan distorsionados.

Cuadro N° 12: Intensidad en la escala de Mercalli (Fuente: USGS 1989)

En conclusion, se estima un riesgo sismico con una intensidad de VII (Muy
Fuerte), y el riesgo por caida de bloques de roca, derrumbes en un sismo de estas

intensidades es mas que suficiente para activarlos

5.2. GEODINAMICA EXTERNA:

La geodinamica externa estudia la accion de los agentes atmosféricos externos:
viento, aguas continentales, mares, océanos, hielos, glaciares y gravedad, sobre la capa
superficial de la Tierra; fendmenos éstos que van originando una lenta destruccion y
modelacién del paisaje rocoso y del relieve, y en cuya actividad se desprenden
materiales que una vez depositados forman las rocas sedimentarias. Igualmente, los
efectos resultantes sobre las formas del relieve, evolucién y proceso de modelado, es
investigado por la geomorfologia. (Guevara, 2008).

La carretera se encuentra en un area geografica de rasgos topograficos variables
y heterogéneos, donde los fenédmenos de geodindmica externa, se desarrollan
ampliamente. Las diferencias litolégicas, mas las caracteristicas estructurales aunadas
a la topografia, tienen injerencia en el rompimiento de la estabilidad de taludes. En esta

parte describiremos los principales Fenémenos observados. (Ver Mapa N°06)

5.2.1. MOVIMIENTOS EN MASA:
El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo

de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).
TIPOS DE MOVIMIENTOS.

- CAIDAS: La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques de roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie

ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
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desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes, 1978), Ver Grafico N° 23.

Grafico N° 23: Caida de rocas y suelos (Fuente: Varnes, 1978).

En la carretera San Salvador Occoruro en la épocas de lluvias estos fendbmenos
se dan en los siguientes tramos km 0+120 al 0+800; 6+790 al 7+930, Ver Foto N° 11.

Foto N° 11: Caida de rocas en el km 7+400, pertenecientes a la formacion (Fuente: propia)

- VOLCAMIENTOS: Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual
hay una rotacién generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o
suelo, alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento
ocurre por accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por
la presion de fluidos en grietas (Varnes, 1978). Ver gréafico N° 24. rotacion de uno

0 mas elementos alrededor de un punto pivote. (Ver foto n° 12)

Grafico N° 24: Volcamientos de columnas de roca (Fuente: Freitas, 1976)
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En la carretera San Salvador- Ocoruro estos fendmenos ocurren solamente en el
grupo Mitu, aprovechando las direcciones de fracturamiento a favor de la pendiente y los
flujos de agua en épocas de lluvia, los tramos afectados van desde el km 6+600 al 7+000,
(Ver foto N° 12)

Foto N° 12: Volcamientos en el km 6+800 (fuente: propia)

CAIDA DE SUELO: Es un tipo de movimiento en masa donde se desprenden
varios bloques de suelo, esto se debe a la fuerte pendiente del talud, y a los
fendmenos de licuefaccion que afectan de forma directa al tipo de material

originando la desestabilizacién y subsecuente caida. (Ver foto N°13)

A lo largo de la carretera San Salvador-Occoruro desde los kildmetros 1+500 al
6+000 se evidencian este tipo de fendmenos, originados por la pendiente fuerte del talud,
el tipo de material (SM, SC, CL y GM) y la ubicacién de Cuneta, que fueron los factores
desencadenantes para generar la licuefaccion de suelos en las partes bajas del talud, su
subsecuente desplazamiento y por ultimo la caida del talud, (Ver foto N°13), depdsitos

cuaternario del tipo coluvial, con pendientes moderadas.
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- FLUJOS DE LODO: Es un tipo de movimiento en masa que durante su
desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser
rapido o lento, saturado. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de
movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978). masas que se
mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un plano discreto de ruptura
(Ver Foto n°14).

A lo largo de la carretera San Salvador Occoruro estos flujos se dan en mayor
frecuencia sobre depositos fluvioglaciares, a partir del km 16+000 al 18+440, en

ocasiones llega a cubrir el badén pero son controlables y poco destructivos.

e A . - - il ot AR

de detritos en depositos fluvioglaciares km 16+750. (Fuénte: propia)

Foto N° 14: Flujo
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5.2.2. EROSION FLUVIAL
La erosion fluvial se dara en sectores donde los materiales sean poco
compactados y que tiendan a ser facilmente erosionadas por los materiales que traera

el rio en épocas de maximas intensidades pluviales.

Los flancos mas expuestos a ser friccionados son aquellos que chocaran
directamente con la direccion del flujo de los rios, en los sectores sinuosos, generando
el fenomeno de tuvificacion mas fuerte en estos puntos limpiando los materiales finos

(limo — arcillas, y arenas no compactas) generando inestabilidad y el colapso del talud.

Podemos ver en la Foto N°15 en el km 18+400 como el rio en los meses de febrero
y marzo socavo gran parte de material a cinco metros de la carretera, debido a las fuertes
intensidades de lluvia, y aumento de caudales, lo que nos da la idea de que se tendran

gue hacer pequeios gaviones para prevenir que el socavamiento avance.
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Foto N° 15: Erosion fluvial que se presenta en los mese lloviosos. (Fuente: propia)

5.2.3. EROSION EN SURCOS:

Se forman en taludes de materiales limos arcillosos, en forma de surcos por la
fuerte escorrentia superficial presente en este sector, Ver foto N°16, se recomienda
cunetas de coronacién en las cabeceras de estos tramos: 3+620 al 3+660; 3+810 al
3+830
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5.2.4. EROSION DE PLATAFORMA
La erosion de plataforma se da por acciones naturales, (aguas superficiales y

subterraneas) y antrépicas (Friccidbn de neumaticos, deterioro por un inadecuado uso de

cunetas por parte de los pobladores).

En la carretera San Salvador-Occoruro como se muestra en la Foto N°17. Se dara por el
transcurso del agua desviada de la cuneta, siendo esta el causal del deterioro de esta,

ademas de la falta de mantenimiento.

Foto N° 17: Grietas originadas por mal uso de las cunetas de hasta 5cm de profundidad (Fuente: propia)
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A. PUNTOS DE AGUA

Son los principales desencadenantes del origen de deslizamientos, flujo de
detritos y derrumbes, muchos de ellos no canalizados y provocados por los pobladores
de las comunidades aledafas

Los mayores puntos de agua que aparentemente son manantiales fueron producidos de
forma antrdpica, debido a querer encausar el agua de las cunetas y usarlos para riego
ver foto N°18, realizando cortes de carreteras y poniendo tuberias para dirigir el agua a
sus terrenos para riego; también se tiene la presencia de algunos humedales, sin efecto

negativo en la carretera

Foto N° 18: km 2+880, el agua del badén fue dirigida a terrenos para riego (Fuente: propia)
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CAPITULO VI. HIDROLOGIA

6.1. GENERALIDADES

La red hidrografica en la zona de estudios, esta conformado por rio principal
Chuecamayo y sus afluentes Huaghuaycco; Quehuaymayo; Tiraccochamayo; los
cuales provienen de cuatro lagunas mayores y uno pequefio. Asi también se observaron
ojos de aguas en algunos puntos de carretera, los cumbres de los cuenca tienen una
morfologia circular lo que favorece la acumulacion de agua en los meses lluviosos, este
proceso mas la acumulacion de materiales procedentes de los deslizamientos, carcavas,
etc (que fueron estudiados a detalle en: ANALISIS DE RIESGO POR PELIGROS
GEODINAMICOS Y PELIGROS CLIMATICOS EN LA MICROCUENCA DE
CHUECAMAYO — DISTRITO DE SAN SALVADOR, PROVINCIA CALCA, REGION
CUSCO. Marzo 2014) es necesario realizar nuevas obras de contencion en la carretera

y los badenes, puentes y cunetas.

La carretera San Salvador —Occoruro, se desplaza a lo largo de 18.440 km, y a lo
largo de esta se realizaron dos sub cuencas para su mejor estudio, las cuales afectaran
directamente y indirectamente la via, generaran dafios a las estructuras y en el peor de

los casos desborde, provocando inundaciones, socavaciones, etc en las vias.

6.2. INFORMACION METEOROLOGICA

Para los Célculos Hidrologicos en las dos Microcuencas de la zona de estudio se
tomaran en cuenta 4 estaciones meteoroldgicas: Estacibn KAYRA, Estacion PISAC,
Estacion COLQUEPATA, Estacién CAYCAY vy Estacién GUIA de la ANA, obteniendo
datos de precipitacion mensual desde el afio 1966 hasta el 2018 (ver cuadro N°13;
cuadro N° 14; cuadro N° 15; cuadro N°16)

- 1. Estacion Kayra.
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Afo ENE FEB MAR ABR MAY Ju JuL AGO SET NOV DIC
1931 2753 104.9 655 16.6 39 0.9 0.0 0.2 223 217 96.9 126.5
1932 202.0 186.4 160.0 38.6 B3O 0.0 3. 0.0 38.0 75.6 234 67.6
1933 1519 107.4 137.6 375 50 6.6 10 39 325 18.9 50.5 104.4
1934 u26 1403 80.2 24 22 0. 0.0 38 11 314 1084 68.3
1935 278 60.8 959 26.7 25 36 2.1 0.0 217 46.1] 639 mo
1936 1024 82.4 308 75 2.1 16 78 58 69.5 308 207 92.7
1937 814 95.1 34.0 6.8 0.0 26 0.0 0.0 4.3 35.7 B8 39.5
1938 46.8 420 315 74 9.8 34 12 0.7 8.7 35.1] 32.1 58.4
1939 1334 54.2 64.3 273 8.0 0.0 59 us3 66.6 26.0 67.1) 88.4
1940 u22 483 813 36.3 26 8.9 0.9 0.7 478 495 222 1628
1941 1.7 163.7 218 525 B0 57 19 34 30.5 48.6 90.9 68.6
1942 uU33 229 69.0 47.1 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 B2 56.9 825
1943 739 107.2 80.2 333 9.0 240 11 235 370 334 65.5 us.1
1944 1287 94.2 4.0 BS5 12 0.0 20 1“4 86.6 73.0 99.3
1945 1095 135.4 199.1 39.5 15 0.0 0.0 6.1 75 76.7 143.1 1326
1946 63.1) 163.4 925 15.0 B7 6.0 9.0
1947 1529 162.7 64.5 50.9 228 73 0.0 0.0 20 423 66.2 56.5
1948 788 5.4 99.4
1949 215
1964 925 1016 26.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 0.0 65.6
1965 1018 100.5 1.4 88.0 58 0.0 0.4 10 29.6 58.3 425 153.0
1966 783 iz 799 B3 08 0.0 0.0 17 319 59.7 65.2 714
1967 59.1 8.4 1403 9.0 18 06 uno 9.0 32.8 709 57.2 256
1968 494 106.6 845 34.6 6.3 53 30.9 86 6.3 84.6 86.7 54.4
1969 ua.4 778 88.1) 6.8 29 33 72 39 228 298 547 72.9
1970 706 92.6 325 86.1 23 10 3.7 34 42.1 46.1 482 7.4
1971 289 B16 83.6 40.0 15 0.1 0.0 5.7 35 55.7 510 275
1972 192.1 66.8 57.2 297 34 0.0 6.5 273 22 79 50.2 100.2
1973 2213 120.9 99.6 75.2 40 0.0 9.1 uns us5 65.1] 88.8 96.5
1974 1025 7.7 1215 345 36 8.2 10 346 59 433 60.9 108.0
1975 247 1310 553 66.8 225 0.7 03 0.6 511 475 510 170.1
1976 19.6 83.1 123.1 429 B0 8.7 0.7 25 26.8 253 47.8 66.8
1977 6.7 1228 69.3 47.6 79 0.0 4.4 0.0 29.9 65.0 715 78.0
1978 754 106.1] 885 48.7 14 0.0 34 0.0 3.7 23 86.7 u7.9
1979 1011 1316 1088 46.8 6.2 0.0 0.9 8.1 us B4 85.6 818
1980 106.2 126.4 5.0 23.2 37 0.0 53 10 26 62.9 60.2 83.1
1981 2254 80.8 raa 56.9 18 39 0.0 9.8 459 108.9 208 443
1982 789 .5 143.1 58.8 0.0 9.2 34 49 1.0 379 »25 98.6
1983 284 84.0 545 29.8 34 6.2 05 09 55 26.0 443 100.2
1984 198.6 U224 710 82.8 0.0 20 13 na 4.2 146 69.4 1028
1985 129.1 1.4 742 33.2 156 une 0.9 0.0 433 62.1 6.5 224
1986 76.4 92.2 257 65.5 6.2 0.0 18 42 75 73 69.6 1027
1987 2243 87.9 48.6 3.1 2.1] 13 9.2 0.0 8.2 265 1018 1076
1988 1638 843 665 1089 46 0.0 0.0 0.0 99 36.2 476 103.7
1989 1514 126.8 19.3 38.6 6.4 9.1] 0.0 6.1 30.7 48.7 60.7 88.5
1990 1576 90.4 60.2 474 75 318 0.0 58 133 73.7 86.9 66.5
1991 97.6 163.6 052 45.1 uno 5.1 15 0.0 214 49.3 83.6 99.0
1992 4.1 1024 104.0 1.9 0.0 04 0.0 214 8.0 50.7 u7.4 57.0
1993 206.7 0.5 758 188 09 0.0 27 6.9 8.0 46.2 mo 2015
1994 7.0 163.9 739 455 uns 0.0 0.0 0.0 25.7 40.2 405 19.9
1995 220 94.8 95.3 pra:) 0.0 0.0 0.6 12 28.8 26.7 70.2 102.6
1996 1319 98.0 705 323 1o 0.0 0.0 6.3 96 58.4 49.0 1332
1997 233 277 1048 310 4.8 0.0 0.0 7.1 23 44.4 2015 184
1998 16.3 156.2 226 310 16 19 0.0 16 4.3 498 49.7 58.9
1999 89.3 92.2 92.0 428 13 34 10 0.0 43.1 B8 39.7 19.5
2000 074 1373 19.5 09 26 58 27 45 0.7 49.3 293 82.0
2001 233.0 73. 374 36.4 ns 0.0 a4 102 20.6 38.3 96.8 89.4
2002 1345 184.6 2.7 216 B2 25 27.4 37 103 787 97.8 1324
2003 639 1355 uU29 56.5 20 6.4 0.0 213 37 346 23.1 1238
2004 737 258 66.5 210 24 205 7o 9.0 217 256 60.9 87.9
2005 uos 130.6 202 33.1 32 04 12 40 45 39.1 59.3 1025
2006 203.4 1555 159 40.9 0.2 49 0.0 05 75 725 67.8 n7.2
2007 1408 587 1073 93.6 58 0.0 4.0 0.0 10 88.4
2008 1088 109.2 1319 76 8.7 2. 0.0 39 39 517 90.2
2009 1.5 108.3 79.1) 213 53 0.0 33 0.7 5.1

Cuadro N° 13: Estacion meteoroldgicas de precipitaciones kayra. (Fuente ANA)
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AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION

DE RECURSOS HIDRICOS EANA
=

PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL (mm) Aunzrided Naticnal cef Agus
-13.59447
Nombre de Estacion:  CAICAY Rio: Region: cusco Latitud Sur:
-7168714
Codigo de Estacion: 500809 Cuenca: Cuenca Urubamba Provincia:  PAUCARTAMBO Longitud Oeste:
Tipo de Estacion: CLIMATICA Pfafstetter: 4994 Distrito: CAICAY Altitud: 3,150.00
brero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembr Noviembr
1965 118.40
1966 65.40 10190 107.80 18.80
1967 43.70 10330 34.80 20.20 3.80 0.00 3.80 7.40 no 10.20 5.60 40.0
1968 57.20 87.60 40.60 7.60 3.00 2.00 6.50 70 10.80 7.40 55.80 26.20
1969 54.50 44.40 3210 4.0 0.20 070 0.00 0.50 5.80 20.20 420 4770
1970 57.40 25.90 4160 23.90 5.40 0.00 0.00 0.00 6.30 25.00 8.00 83.00
971 99.60 17.60 3160 17.40 0.00 0.00 0.00 0.00 180 0.00 3.20 37.00
1972 27.80 20.70 20.20 7.60 0.00 0.00 0.00 30.00 0.00 0.00 18.90 62.50
1973 64.50 54.30 66.50 84.00 25.70 2.60 5.90 10.90 16.50 1450 26.60 69.30
1974 66.70 114.20 86.40 42.50 4.60 0.00 0.00 19.50 0.00 0.0 2.00
1975 100.00 148.10 18.40 23.00 2.80 0.00 6.30 24.90 1100 20.40 109.0
1976 96.00 80.00 60.30 55.40 13.00 230 0.00 0.00 16.50 2.00 4.00 25.60
977 23.00 96.70 60.00 25.00 0.00 0.00 240 0.00 40.40 7.00 39.60 29.30
1978 96.20 44.90 46.10 20.0 220 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 36.60 5150
1979 88.10 69.30 5150 .40 2.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 28.60 4120
1980 33.20 440 35.00 8.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 130 17.50 25.00
1981 86.70 46.0 8240 2460 0.00 0.00 0.00 7.20 nno 29.60 67.80 4140
1982 64.00 820 38.20 5.60 0.00 420 0.00 0.00 2.00 29.30 52.40 1450
1983 46.60 23.40 530 2.00 8.20 .70
1984 55.70 52.80 28.80 180 0.00 7.00 0.00 6.30 24.70 4420
1985 26.30 24.00 190 3.40 330 5.70 0.00 0.00 4.00 5.10 36.90 55.40
1986 63.10 35.00 9110 20.20 4.00 0.00 0.00 520 5.40 18.00
1987 112.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 830 78.20 3150
1988 68.10 58.10 62.10 26.20 5.50 0.00 0.00 0.00 5.50 3.00 88.60
1989 4120 72.40 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30 3110 40.90
1990 740 29.0 1“0 20.50 8.00 2160 2.00 2.00 0.00 3100 12360 98.90
1991 240 23.50 9.80 5.80 0.9 0.00 0.00 0.00 6.00 65.90 67.10
1992 45.90 52.70 6160 12.80 0.00 290 0.00 10.00 230 22.80 69.50 59.10
1993 65.50 37.00 18.60 0.00 0.00 0.00 420 0.00 2.00 56.90 86.20
1994 66.60 77.50 79.80 17.30 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 29.80 12.00 56.90
1995 62.40 190 83.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 .70 59.40
1996 78.50 55.80 63.40 37.40 6.00 0.00 0.00 7.40 0.00 2510 32.20 73.60
1997 59.70 72.40 92.70 7.00 3.00 0.00 0.00 3.50 6.80 13.40 5180 29.80
1998 14.00 69.10 33.80 7.0 0.00 2.00 0.00 450 0.00 6.00 25.90 57.60
1999 70.20 99.60 80.00 5160 0.00 0.00 3.00 0.00 16.80 15.80 23.30 104.30
2000 U550 74.40 78.20 290 100 050 9.00 2.00 3.40 28.50 750 75.80
2001 240.60 5110 135.80 28.30 15.20 0.00 18.60 2180 18.00 9140 70.00 79.40
2002 88.10 178.30 9150 20.90 5.00 0.00 25.40 0.00 15.20 28.20 48.70 92.60
2003 156.00 153.30 2220 26.70 2.00 6.00 0.00 16.80 9.70 7.00 1850 150.60
2004 19.00 10170 69.30 18.70 3170 18.90 10.80 9.70 26.00 60.00 59.90
2005 68.60 13540 29.50 3.70 5.00 9.40 26.00 45.10 87.00
2006 18110 84.60 103.20 5140 0.00 8.00 4.00 8.00 72.30 78.80
2007 154.00 163.60 35.30 3.80 9.00 140 0.00 37.00 72.30 5130
2008 13160 125.00 40.20 10.00 BDO 15550 7.70 50.50 75.00 155.10
2009 106.30 84.90 60.90 34.10 5.00 0.00 3.30 2.00 6.00 4.00 7720 75.90
2010 195.40 89.80 67.80 0.00 270 0.00 7.00 8.00 5190 2210 134.90

Cuadro N° 14: Estacion meteoroldgicas de precipitaciones mensuales Caycay. (Fuente: ANA)
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AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION
DE RECURSOS HIiDRICOS ANA
L -

PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL (mm) Autosifed Macnal ) Agus

Nombre de Estacion:  PISAC Rio: Region: cusco Latitud Sur: 134s8333  8515096.66

Codigo de Estacion: oo0844 Cuenca: Cuenca Urubamba Provincia: CALCA Longitud Oeste: 718494444 191410 615

Tipo de Estacién: CLIMATICA Pfafstetter: 4994 Distrito: PISAC Altitud: 2,950.00

Enero Febr Mayo Junio Julio Agos Setiembr Octubre Noviembr

1963 26.50
1964 62.30 62.00 44.00
1965 7100 0.00 17.00 97.50
1966 6100 33.70 24.20 2.00 8.0 0.00 16.40 9.60 15.80 37.00
1967 50.00 79.40 95.50 0.00 13.00 2.00 16.90 9.50 9.20 37.60 58.80 64.20
1968 7.70 176.80 3170 13.30 100 520 17.20 0.00 820 9.30 11130 29.70
1969 136.40 65.00 150.00 59.40 0.00 9.20 12.30 4.00 19.50 26.10 60.10 102.90
970 147.90 277.60 399.10 56.50 720 6.10 7.00 .20 7180 94.10 17.30 305.40
n71 152.60 289.80 79.40 57.70 550 2.00 9.10 0.00 4950 18.30 42.70
972 107.20 52.80 134.00 25.30 4.00 0.00 7.30 12.20 13.00 420 2420 76.50
973 264.90 203.20 139.60 59.60 9.30 9.60 .40 13.30 7.0 32.50 56.10 150.00
1974 129.30 182.50 127.40 49.70 410 1.00 100 2740 6.10 10.10 110 68.90
1975 79.40 99.30 82.50 43.10 43.60 510 0.00 0.00 67.80
1976 130.10 52.10 12120 38.60 48.70 3.00 210 2.00 2150 400 39.20 39.30
977 86.10 11100 68.60 33.80 0.00 0.00 4.00 4.10 12.00 18.30 7.0 14.00
1978 209.80 149.90 126.70 80.30 30.70 0.00 0.00 0.00 2140 2.00 37.10 80.80
979 218.10 16140 77.10 58.50 7.00 8.00 6.00 2.00 1950 18.40 38.40 7180
1980 9140 18100 224.80 88.60 2.00 0.00 0.00 130 36.20 39.30 5.00 48.20
1981 96.50 7.0 88.70 3130 9.00 4.00 15.20 3.00 510 116.10 116.80
1982 273.80 67.50 234.00 193.40 2520 8.00 100 510 1950 29.50 102.70 18.60
1983 510 29.30 0.00 2.00 10.40 6.10 BDO 810 30.20 33.50
1984 16.30 8.10 45.50 69.70 13.00
1985 139.60 203.70 192.40 63.80 8.10 0.00 0.00 5.00 27.20 106.60 129.90 24.40
1986 27.20 115.60 128.90 37.20 .50 0.00 2.00 3.30 4.00 2.00 8.10 110
1987 269.90 45.40 24.20 1320 0.00 1o 9.10 0.00 0.00 38.50
1988 95.30 97.50 190.80 5190 2.00 0.00 0.00 0.00 230 .00 1330 83.80
1989 13.80 94.20 110.60 25.60 8.00 0.00 3.00 9.00 7.00 20.40 20.00 27.0
1990 74.20 4520 20.10 8100 6.00 38.20 0.00 3.00 840 43.70 98.60 m.20
991 75.80 0110 64.50 3120 120 8.00 0.00 2.00 2.00 50.40 60.80 64.70
1992 80.60 45.00 3170 22.60 0.00 1320 4.00 3100 9130 72.00
1993 77.80 82.00 220 35.10 8.00 420 820 u20 3.00 18.00
1994 166.90 17.40 150.40 59.60 5.00 0.00 0.00 0.00 .40 52.60 13.00 158.60
1995 98.60 79.20 79.90 720 420 0.00 0.00 0.00 .20 24.20 18.20 5140
1996 17.60 69.10 43.90 69.10 210 0.00 0.00 2120 5180 47.30
1997 97.40 290 250 0.00 0.00 .30 16.50 n70 105.20 96.30
1998 126.20 92.20 34.60 19.20 420 210 0.00 0.20 13.00 58.90 4750 50.00
1999 89.90 118.80 46.40 26.30 2.00 0.00 27.70 16.20 37.80 103.80
2000 153.70 100.20 53.00 220 7.00 350 0.00 100 3.10 37.90 100 65.00
2001 199.10 13170 146.70 18.30 9.70 0.00 18.60 4.60 550 46.30 73.00 98.00
2002 85.40 154.80 103.20 33.80 4.40 3.80 44.40 2.00 9.30 37.20 88.40 12230
2003 108.90 102.70 103.50 430 240 5.90 0.00 2210 3.00 28.70 1750 115.00
2004 14350 102.20 9100 1320 130 15.40 8.90 5.30 30.10 25.10 39.60 92.10
2005 12320 72.40 67.70 28.70 0.00 0.00 100 3.70 270 12.60 46.60 56.10
2006 162.80 79.40 119.20 32.80 0.00 30.00 0.00 ».70 38.70 67.20
2007 99.80 130.60 38.60 7.40 130 0.00 3.00 3130 66.50 79.20
2008 14870 146.90 56.40 8.10 5.80 3.60 320 8.00 43.90 62.60 130.70
2009 84.90 85.70 63.50 1320 0.00 0.00 210 0.00 1820 5.80 14.10 108.90
2010 26130 17.70 149.60 3.90 5.30 10 9.80 160 25.00 198.80

Cuadro N° 15: Estacion meteorologicas de precipitaciones mensuales Pisac. (fuente: ANA)
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AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION

DE RECURSOS HIDRICOS EANA
——

PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL (mm) Auntoeidad Nocional del Agua

Nombre de Estacién: COLQUEPATA Rio: Region: cusco Latitud Sur: 1336667 8520740.79

Codigo de Estacion: Fi56306 Cuenca: Cuenca Urubamba Provincia: PAUCARTAMBO Longitud Oeste: 716833333 209353 245

Tipo de Estacién: CLIMATICA Pfafstetter:  '2994 Distrito: COLQUEPATA Altitud: 3,650.00

Junio Julio Agosto Setiemb re Noviembr ciembre

1964 96.70 14.40 3410 73.90
1965 137.50 45.70 94.70 48.10 0.00 57.00 136.90
1966 72.90 153.80 75.90 0.00 370 15.60 8220 73.60 86.40
1967 66.80 118.50 114.90 26.00 9.00 160 15.30 190 10.80 68.50 68.50 65.70
1968 116.20 173.00 50.00 3250 100 .70 1430 5.00 8.40 36.20 107.90 63.20
1969 97.00 158.80 73.60 53.40 2.00 13.80 16.50 110 37.40 24.00 83.90 86.10
970 152.10 114.00 120.30 59.20 .60 8.20 16.60 0.00 55.10 52.80 19.80 268.80
0971 7120 172.90 157.40 87.20 3.00 2.30 2.60 0.00 0.00 24.70 24.40 17.30
972 114.50 53.10 130.70 49.70 5.90 4.20 13.00 1B.70 19.40 3110 70.0 104.80
1973 238.60 94.90 143.60 73.80 26.30 140 16.30 10.70 13.90 2270 37.70 19.50
1974 123.60 166.70 64.00 4230 100 34.00 100 82.20 100 26.20
1975 133.60 122.40 87.00 24.80 10.60 0.00 3.80 270 20.40 4.90 2550 10180
1976 12180 68.20 15180 5150 1100 0.00 2.80 13.60 23.90 70 18.00 83.80
977 97.60 154.70 92.40 24.40 4.80 0.00 .80 0.00 27.80 950 87.60 3170
1978 14130 89.90 57.90 45.80 6.0 3.40 6.70 140 2320 3.80 38.80 94.60
979 118.00 75.50 116.70 13.30 120 0.00 0.00 6.80 6.20 “o 6110 68.70
1980 128.30 168.80 80.00 70 7.30 180 410 770 120 83.60 69.20 67.70
1981 194.40 120.90 76.40 7160 1uo 120 0.00 14.30 7120 59.20 170 67.10
1982 280.114 110.80 103.70 4180 7.30 3.00 4230 10.60 85.50 2540
1983 2440 2540 30.10 1350 350 8.20 9.00 6.70 1430 1250 19.30 24.40
1984 48140 16170 14420 44.20 .70 8.80 4750 6.80 18.60 8.10 2830 45.90
1985 4240 46.00 76.60 40.90 220 100 6.60 10.70 42.60 36.50
1986 170 37.50 34.50 24.30 340 9.30 7.70 4.50 14.20 7.80 10.40 27.00
1987 57.30 30.00 5.60 10.00 14.80 6.60 100 0.00 4.20 420 14.80
1988 56.50 56.50 4110 4570 5.60 210 0.00 0.00 430 0.00 120 2560
1989 84.30 110.50 43.20 40.00 .20 120 0.00 110 6.50 5.60 5.90 .70
1990 12.80 530 740 0.00 5.40 7.60 9.00 260 210 2540 45.30 68.10
1991 26.90 34.90 6.70 2330 8.80 0.00 0.00 570 8.90 1840 16.20
1992 10.30 150 20.90 930 5.80 7.40 7.70 15590 4.60 15.00 2510 1050
1993 5140 hrie) 16.60 14.90 8.10 8.10 10.80 19.80 u7o 230 2100 3190
1994 22.50 3210 3160 19.00 150 3.30 4.80 0.00 6.10 730 9.10 15.00
1995 .70 23.20 23.80 8.00 350 450 120 3.60 9.20 8.00 510 570
1996 20.20 7.20 9.60 130 0.00 0.00 0.00 3.90 350 4.60 250 1850
1997 2830 37.20 36.00 15.60 9.20 120 120 230 330 240 570 6.90
1998 13.80 73.00 15.40 0.20 120 350 0.10 120 2380 70 18.30 7.0
1999 37.20 9450 106.90 10.80 220 120 3.30 2.30 22.20 330 5.40 9170
2000 75.10 2130 meo 27.20 240 130 130 10 470 23.30 120 48.20
2001 269.00 165.40 155.30 80.30 3240 190 .20 29.30 82.10 18.20 9160
2002 120.30 162.10 144.20 7550 6.60 14.30 50.30 23.40 32.60 73.10 5160 135.00
2003 152.00 164.60 136.90 39.40 .70 5.80 2.00 24.70 6.30 19.20 2320 142.90
2004 174.90 122.90 80.20 1350 1n70 26.70 26.90 33.20 40.40 50.90 109.00
2005 63.40 158.70 73.00 35.60 8.40 0.00 470 480 8.60 3270 47.40 68.40
2006 176.20 56.50 89.60 36.70 220 120 0.00 2480 70.60 67.00
2007 145.90 75.40 16350 38.90 15.80 8.70 2.00 7.70 37.0 39.10 135.40
2008 165.20 138.90 76.70 36.60 16.80 19.60 18.20 18.60 62.90 57.00 153.50
2009 138.40 122.80 109.50 23.00 160 0.00 20.00 340 770 7.80 135.50 14.00
2010 225.50 113.50 160.40 510 4.40 0.0 130 10.50 87.40 27.10 145.80

Cuadro N° 16: Estacion meteoroldgicas de precipitaciones mensuales Colquepata (Fuente ANA)
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6.3. HIDROGRAFIA

Morfologicamente el tipo de drenaje presente en todas las cuencas que atraviesa
esta carretera es del tipo dendritico, estos drenes desembocaran todos en la cuenca de
la quebrada Chuecamayo; la red de drenaje pertenecera a la Vertiente del Atlantico. Las
maximas temperaturas llegan a los 18 °C; y como temperatura minima registra llegan

hasta los 0 °C y una temperatura media mensual de 12 °C.

6.4. CARACTERISTICAS DE LA CUENCAS

Para la carretera San Salvador-Occoruro se trazaron dos microcuencas “Cuenca-
01”Y “Cuenca-02”, las cuales afectaran de forma directa a la zona de estudio (Ver mapa
07. Hidrologico).

Cada cuenca tiene una particularidad, ya sea en su forma, tipo de drenes, ordenes de

rios, area, etc.

6.4.1. Areadelacuenca

Datos obtenidos de la cuenca del rio: A través del programa ArcGis 10.3.1,
obtenemos lo siguiente:
Area total Cuenca-01=3.57 Km2 Area Total Cuenca-02=21.03 Km2

Perimetro de la Cuenca-01: 8.70 Km  Perimetro de la Cuenca-02=21.53 Km
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Cuadro de éareas parciales y acumuladas segun la Altitud: uso del ArcGis
10.3.1 obtenemos el area que existen entre curvas de nivel, obtenemos las areas

parciales.
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Gréfico N° 25: Delimitacién de cuenca n°01

AREAS ACUMULADAS
ALTITUD AREAS PARCIALES POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
3000 0.00 0.00 0.00 0.00 3.58 100.00
3175.231445 0.38 10.50 0.38 10.50 3.20 89.50
3350 0.56 15.63 0.93 26.12 2.64 73.88
3524.514404 0.68 18.91 1.61 45.03 1.97 54.97
3698.777588 0.50 13.95 2.11 58.99 1.47 41.01
3873.522705 0.40 11.14 2.51 70.13 1.07 29.87
4048.742188 0.40 11.08 2.91 81.21 0.67 18.79
4222.839844 0.37 10.20 3.27 91.41 0.31 8.59
4397.429199 0.31 8.59 3.58 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 3.58 100.00

Cuadro N° 17: area de la cuenca n® 01
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Grafico N° 26: Delimitaciéon de cuenca n°02

AREAS ACUMULADAS
ALTITUD AREAS PARCIALES POR DEBAJO POR ENCIMA
m.s.n.m. Km2 (%) (KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
3550 0.00 0.00 0.00 0.00 21.01 100.00
3675.114014 0.32 1.54 0.32 1.54 20.69 98.46
3800.162354 0.93 4.44 1.26 5.98 19.76 94.02
3925.083984 1.41 6.73 2.67 12.71 18.34 87.29
4050.027344 3.12 14.84 5.79 27.55 15.23 72.45
4175.060547 4.54 21.62 10.33 49.16 10.68 50.84
4300.071777 5.96 28.35 16.29 77.52 4.72 22.48
4425.024414 3.59 17.10 19.88 94.62 1.13 5.38
4550 1.13 5.38 21.01 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 21.01 100.00

Cuadro N° 18: Area de la cuenca n°0 2
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6.4.2. FACTOR DE RELIEVE
Calculo de la Curva Hipsomeétrica

Curva Hipsométrica de la Cuenca 01

4500
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3900
3700
3500
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3100
2900

| Altitud (msnm) |

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Area Acumulado (%) |

=== POR DEBAJO === POR ENCIMA

Gréfico N° 27: Curva hipsométrica de la cuenca 01

Curva Hipsométrica de la Cuenca 02
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Grafico N° 28: Curva hipsométrica de la cuenca 02

Calculo de la Altitud Mediana. Viene a ser la interseccion de las curvas Hipsométricas
Altura mediana Cuenca-01 = 3580 msnm
Altura mediana Cuenca-02 = 4175 msnm
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Calculo de la Altitud Media Ponderada

H:(Zaici) Czw

A ' 2

Donde:
ai= Area parcial de terreno entre curvas de nivel
ci= Altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel

A= Area de la cuenca

Ai ci(altitud media) ai*ci
0.38 3087.6 1159.86
0.56 3262.6 1824.70
0.68 3437.3 2326.32
0.50 3611.6 1803.89
0.40 3786.2 1509.66
0.40 3961.1 1571.12
0.37 4135.8 1510.20
0.31 4310.1 1325.12
3.58 Sumatoria| 13030.87

Cuadro N° 19: Altitud media Ponderada (H) Cuenca-01= 3640.78 msnm

Al ci(altitud media) ai*ci
0.32 3612.6 1171.31
0.93 3737.6 3486.56
1.41 3862.6 5459.43
3.12 3987.6 12435.21
4.54 41125 18680.82
5.96 4237.6 25246.99
3.59 4362.5 15678.28
1.13 4487.5 5076.01

21.01 Sumatoria| 87234.61

Cuadro N° 20: Altitud media Ponderada (H) Cuenca-02=4151.21 msnm
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Calculo de la Altitud media Simple
H _(ew +cy)

Donde:

ms 2

CM= Cota o altitud mas alta de la cuenca

Cm= Cota o altitud mas baja de la cuenca

CM (Cuenca-01)= 4397 msnm

Cm (Cuenca-01)= 3000 msnm

Hms Cuenca-01=3698.71 msnm

CM (Cuenca-02)= 4550 msnm

Cm (Cuenca-02)= 3550 msnm

Hms Cuenca-02= 4050.00 msnm

Calculo del Poligono de Frecuencia de Areas Parciales

Cuenca-01
COTA A. PARCIAL
(msnm) (%)
3000.00 0.00
3175.23 10.50
3350.00 15.63
3524.51 18.91
3698.78 13.95
3873.52 11.14
4048.74 11.08
4222.84 10.20
4397.43 8.59

i EREE

|Poligone de Frecuencias de Areas Parciales |

4,397 |

4223 | uoz0,

4,049 -fm
= | 3074 | ddadd
= | 5600 | dags

{3525 | _ uasay
3,350 | 563,

| 50,
™

000 500 10 00 15.00 2000

Cuadro N° 21: Altitud mas Frecuente en la Cuenca-01

Altitud mas Frecuente en la Cuenca-01= 3350 - 3525 msnm

Porcentaje de Incidencia en la Cuenca-01= 18.91 %
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Cuenca-02 [Poligono de Frecuencias de Areas Parciales]
COTA A. PARCIAL i
(msnm) (%) S prreTy
3550.00 0.00 chionth o
3675.11 1.54 e
3800.16 4.44 e
3925.08 6.73 e
4050.03 14.84 [ At
4175.06 21.62 5 [ ks
4300.07 28.35 R , ,
4425.02 17.10 L] 5.00 100 15.00 2000 2500 3000
4550.00 5.38 |Areas Parciates %)

Cuadro N° 22: Altitud mas frecuente en la Cuenca-02

Altitud mas frecuente en la Cuenca-02= 4175-21.62 msnm

Porcentaje de Incidencia en la Cuenca= 28.35 %

6.4.3. PARAMETROS DE FORMA

Caélculo del indice de Gravelius (K):
K= 0.28*i
A/ A
Donde:
P= Perimetro de la cuenca en Km
A= Area de la cuenca en Km2

Perimetro Cuenca-01 = 8.70km
Area Cuenca-01 =3.57 km
Cuenca-01. indice de Gravelios (K)= 1.2987

Perimetro Cuenca-02 = 21.53km
Area Cuenca-02 =21.03 Km2
Cuenca-02. indice de Gravelios (K)= 1.3244

Como el valor del indice de Gravelios en ambas cuencas es mayor a 1.25, se considera
gue las cuencas son ALARGADAS

Calculo del Rectangulo equivalente:

KA 112\’
Lado Mayor: == 1.1 (H\l_(Kj ]
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Lado Menor: | _ K+/A

Donde:
K= Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelious
A= Area de la cuenca en Km2

(1‘\1‘(1}?)2]

K (Cuenca-01) =1.2987
A (Cuenca-01) =3.57 km2

L (Cuenca 0-1)= 3.299 km
| (Cuenca 0-1)=1.082 km

Cota (msnm) Area Parcial Ancho, ci L= 3.30 Km
ai (Km2) (Km) = N
3000.00 0.00 0.00 A
3175.23 0.38 0.35
3350.00 0.56 0.52
3524.51 0.68 0.63
3698.78 0.50 0.46 I= =
3873.52 0.40 0.37 1.01.08
4048.74 0.40 0.37
4222.84 0.37 0.34 J
4397.43 0.31 0.28
Suma ci= L= 3.31

Cuadro N° 23: Area total y ancho total de la cuenca n°01

K (Cuenca -02) =1.3244
A (Cuenca-02) =021.03

L (Cuenca 0-2)=8.317 km
| (Cuenca 0-2)= 2.528 km

Cota (msnm) Ar:ia(Era:]r;)lal An(ihn% el | L= 8.32 Km
3550.00 0.00 0.00 —
3675.11 0.32 0.13
3800.16 0.93 0.37
3925.08 1.41 0.56
4050.03 3.12 1.23
4175.06 454 1.80 I=
4300.07 5.96 2.36 2.53
4425.02 3.59 1.42
4550.00 1.13 0.45

Suma ci= L= 8.31

Cuadro N° 24: Area total y ancho total de la cuenca n°02
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Calculo del Factor de Forma
ol A
f L LZ
Donde:
|I= Lado menos del Rectangulo Equivalente
L= Lado mayor del Rectangulo Equivalente

A= Area de la cuenca

| (Cuenca-01) =1.08 km
L (Cuenca-01) =3.30 km2
A (Cuenca-01) =3.57 Km2
Factor de Forma (Ff) Cuenca-01=0.3279

| (Cuenca-02) =2.53 km
L (Cuenca-02) =8.32 km2
A (Cuenca-02) =21.03 Km2
Factor de Forma (Ff) Cuenca-02= 0.3040

6.4.4. PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO

Perfil Longitudinal Cuenca-01

Progresiva Long. (m) Long(;r:\)cum Cota Desnivel S 1/(S)*0.5
0+000 0.00 0.00 3000.00
0+300 300.00 300.00 3070.00 70.00 0.0228 6.6225
0+600 300.00 600.00 3160.00 90.00 0.0285 5.9255
0+900 300.00 900.00 3300.00 140.00 0.0424 4.8550
1+200 300.00 1200.00 3395.00 95.00 0.0280 5.9780
1+500 300.00 1500.00 3500.00 105.00 0.0300 5.7735
1+800 300.00 1800.00 3600.00 100.00 0.0278 6.0000
2+100 300.00 2100.00 3710.00 110.00 0.0296 5.8075
2+400 300.00 2400.00 3900.00 190.00 0.0487 4.5306
45.4926

Cuadro N° 25: Perfil longitudinal del rio cuenca n°01
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Pendiente del rio Principal
3900
A3700
E 3500 y =0.3667x +2963.9 |
= R2=0.9911
~=3300
©
>
£ 3100
=
<2900 |
0 1000 ) 2000
Longitud (m)
Gréfico N° 29: Pendiente de rio principal de cuenca n°1
Pendiente del rio en funcién a la Longitud y Altitud
Pendiente= Arctang(0.3667)
Pendiente= 20°= 22%
Perfil Longitudinal Cuenca-02
Progresiva Long. (m) Long(;mAscum Cota Desnivel S 1/(S)*0.5
0+000 0.00 0.00 3550.00
0+120 120.00 120.00 3550.20 0.20 0.0001 133.2329
0+240 120.00 240.00 3558.00 7.80 0.0022 21.3578
0+360 120.00 360.00 3591.00 33.00 0.0092 10.4316
0+480 120.00 480.00 3600.00 9.00 0.0025 20.0000
0+600 120.00 600.00 3625.00 25.00 0.0069 12.0416
0+720 120.00 720.00 3650.00 25.00 0.0068 12.0830
0+840 120.00 840.00 3650.20 0.20 0.0001 135.0963
0+960 120.00 960.00 3657.00 6.80 0.0019 23.1904
367.4335

Bach. Curse Céceres Yuri
Bach. Huaman Pillco Itamar Rodrigo

Cuadro N° 26: Perfil longitudinal del rio cuenca n°02
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Pendiente del rio Principal

3660 /_7‘k/ﬁ
3640
E 3620 y=0.1314x + 3540.4 |
£ 3600 R2=0.9555 |
5 3580
5 3560
L3540
0 1000

Longitud (m)

Grafico N° 30: Pendiente de rio principal de cuenca n°02

Pendiente del rio en funcién a la Longitud y Altitud
Pendiente = Arctang(0.1314)
Pendiente= 8.5°= 10%

6.4.5. PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDROGRAFICA
Calculo de la densidad de Drenaje:

Donde:

L= Longitud del cauce Principal
Li= Longitud total de rios

A= Area de la Cuenca

L (Cuenca 0-1) =2.95 km
Li (Cuenca 0-1) = 23.67 km
A (Cuenca 0-1) = 3.57 km2
Densidad de drenaje (Dd) Cuenca-01= 7.46

L (Cuenca 0-2) =0.96 km
Li (Cuenca 0-2) = 14.82 km
A (Cuenca 0-2) =21.03 km2
Densida de drenaje (Dd) Cuenca-02=0.70
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Calculo de la Frecuencia de Rios:

Fr= NC/A

Donde:
Fr= Frecuencia de Rios
NC= Numero de Cauces
A= area
NC (Cuenca 0-1) =14
A (Cuenca 0-1) = 3.57 km2

Frecuencia de Rios (Fr)= 3.923 Cauces/km2
NC (Cuenca 0-2) =16
A (Cuenca 0-2 ) =21.03 km2

Frecuencia de rios (Fr), Cuenca-02= 0.355 Cauces/Km2

Calculo del Tiempo de Concentracion (Tc), Segun Kirpich.

0 87 LS 0.385
Tc= ( : j
H

Donde:
L= Longitud Maxima de la cuenca =3.30
H= Altura desde la cota mas baja a la cota mas alta =1347.92

L (Cuenca 0-1) =3.30 Km
H (Cuenca 0-1) = 1347.92 msnm.
Tiempo de Concentracion Tc, Cuenca-01= 0.231 Hrs
Tc=13.889 min

L (Cuenca 0-2) =8.32
H (Cuenca 0-2) = 1000 msnm
Tiempo de Concentraciéon Tc, Cuenca-02= 0.766 Hrs
Tc=45.967 min

6.4.6. PENDIENTES DE LA CUENCA
Célculo del indice de Pendiente (Ip).- Es la pendiente ponderada para toda
la cuenca, la cual depende de la configuracion topografica del terreno y el

area de la cuenca
0 1
g ZZ\/ﬂi(ai _ai—l)i pi = al
i=1 x[ A
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Donde:

Ai= Areas parciales debajo de las Cotas determinadas

At= Area total de la cuenca
(ai - ai-1)= Diferencia de Cotas
L= Longitud Mé&xima de la cuenca

Cuenca-01
Ai Bi = Ai/At ai - ai-1 Bi* (ai -Ai-1) | Raiz (4) | 5* 1/(L)*0.5
1 2 3 4 5 6
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
0.38 0.10 175.23 18.39 4.29 2.36
0.56 0.16 174.77 27.31 5.23 2.88
0.68 0.19 17451 33.00 5.74 3.16
0.50 0.14 174.26 24.32 4.93 2.71
0.40 0.11 174.75 19.47 4.41 2.43
0.40 0.11 175.22 19.42 4.41 2.43
0.37 0.10 174.10 17.76 4.21 2.32
0.31 0.09 174.59 15.00 3.87 2.13
3.58 Ip = 20.42337
Cuadro N° 27: Indice de Pendiente (Ip), Cuenca-01= 20.42%
Cuenca-02
Ai Bi = Ai/At ai-ai-1 | BV (i‘; A1 Raiz (8) 1,(3:0.5
1 2 3 4 5 6
0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
0.32 0.02 125.11 1.93 1.39 0.48
0.93 0.04 125.05 5.55 2.36 0.82
141 0.07 124.92 8.40 2.90 1.01
3.12 0.15 124.94 18.54 4.31 1.49
4.54 0.22 125.03 27.03 5.20 1.80
5.96 0.28 125.01 35.44 5.95 2.06
3.59 0.17 124.95 21.37 4.62 1.60
1.13 0.05 124.98 6.73 2.59 0.90
21.01 Ip 10.16605

Cuadro N° 28: Indice de Pendiente (Ip), Cuenca-02= 10.17%

Calculo de Pendiente de la Cuenca

H= Diferencia de cota Minima y Maxima

L= Longitud Maxima de la Cuenca
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6.5.

La completacion de datos se dara, cuando los datos proporcionados por la fuente

(ANA) no estan actualizados hasta este afio, por consiguiente se haré uso de un software
estadistico que nos dara bondades de ajuste segun Kolmogorov Smirnov; Anderson
Darling y Chi-cuadrado; los cuales ajustaran valores de precipitaciones acumuladas la
curva de la funcibn GAMMA con tres parametros (o B y), esta es la que en la region sur
se ajusta mas a nuestros modelos de precipitacidon, vale decir algunos estudios sugieren
ajustar los datos de precipitacion a una funcion NORMAL, siendo este el error mas grave
para el calculo de las maximas avenidas y de la proyeccion de datos, el software utilizado
sera el EasyFIT 5.5, y el Excel2010 de 32 BIT, ya que el software Excel 2010 de 64 BIT

no aceptara los complementos del EasyFIT 5, a continuacién se procedera a realizar la

H (Cuenca-01) =1397.43 m
L (Cuenca-01) =3299.13m
Pendiente de la cuenca-01 (S) = 0.42 = 42%

Pendiente Ligeramente Escarpada; Ver tabla N°....

H (Cuenca-01) =1000 m
L (Cuenca-01) =8317.26 m

Pendiente de la cuenca-02 (S) = 0.1202 = 12%

Pendiente Fuertemente Inclinada; Ver tabla N°5

0-3 A nivel
3-7 Ligeramente Inclinada
7-12 Moderadamente Inclinada

12-25 Fuertemente Inclinada
25-50 Ligeramente Empinada o Ligeramente Escarpada
50-75 Moderadamente Empinada o Moderadamente Escarpada

75-100 Fuertemente Escarpada o Fuertemente Empinada
Tabla N° 5: Clasificacion de los pendientes (Fuente: IGA2016)

COMPLETACION DE DATOS:
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completacion en las 4 estaciones de estudio para la tesis. Las Precipitaciones
completadas hasta el afio 2018 de todas las estaciones
A continuacion pasaremos a hacer la Validacion de datos Segun Kolmogorov, con la
Funcién Ganma de dos parametros; Calculando también de forma automatica las nuevas
precipitaciones medias anuales acumuladas.

6.5.1. Estacién KAYRA

De la competicion de datos de la estacion Kayra (Cuadro N°29), se procederan a
llevar los datos al programa EasyFit, donde la funcion de densidad de probabilidad que
mas se ajusta es la Funcion Ganma (Ver grafico N°31), y se procedié a encontrar la

precipitacion media anual cuyo resultado sera x(P)= 669.65 mm al afio. (Ver grafico N°32)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1966 78.30 171.20 79.90 18.30] 19.80] 0.00 0.00 1.70. 31.90] 59.70] 65.20] 71.40] 597.40
1967 59.10 118.40 140.30 19.00] 1.80| 0.60 11.00 19.00 32.80] 70.90] 57.20] 125.60] 655.70
1968 149.40 106.60 84.50] 34.60] 6.30| 5.30 30.90] 8.60 16.30] 84.60] 86.70] 54.40] 668.20
1969 144.40 77.80 88.10 16.80 2.90 3.30 7.20 3.90 22.80 29.80 54.70 72.90 524.60
1970 170.60 92.60] 132.50 86.10] 2.30| 1.00 3.70 3.40 42.10| 46.10| 48.20] 177.40] 806.00
1971 128.90 161.60 83.60] 40.00 1.50| 0.10 0.00 5.70 3.50 55.70] 51.00] 127.50] 659.10
1972 192.10] 66.80] 57.20] 29.70] 3.40| 0.00 6.50 27.30] 12.20] 7.90| 50.20] 100.20] 553.50
1973 221.30] 120.90 99.60] 75.20] 14.00] 0.00 9.10 11.80 14.50] 65.10] 88.80 96.50 816.80
1974 102.50] 157.70 121.50 34.50] 3.60| 8.20 1.00; 34.60] 5.90| 43.30| 60.90] 108.00] 681.70
1975 124.70 131.00 55.30] 66.80] 22.50] 0.70 0.30 0.60 51.10] 47.50| 51.00] 170.10] 721.60
1976 119.60! 83.10] 123.10 42.90 13.00] 8.70 0.70 2.50 26.80] 25.30] 47.80] 66.80] 560.30
1977 116.70] 122.80 69.30] 47.60) 7.90| 0.00 4.40 0.00 29.90 65.00] 71.50] 78.00] 613.10
1978 175.40 106.10 88.50 48.70| 11.40 0.00 3.40 0.00 13.70 12.30 86.70 117.90 664.10
1979 101.10] 131.60 108.80 46.80) 6.20| 0.00 0.90 8.10 11.50] 18.40] 85.60 81.80] 600.80
1980 106.20] 126.40 135.00] 23.20] 3.70| 0.00 5.30 1.00: 12.60] 62.90] 60.20] 83.10] 619.60
1981 225.40] 80.80] 124.40 56.90 1.80| 3.90 0.00 9.80 45.90| 108.90 120.80 144.30] 922.90
1982 178.90 115.50 143.10 58.80] 0.00] 9.20] 3.40] 4.90 14.00] 37.90 122.50 98.60] 786.80
1983 128.40 84.00] 54.50] 29.80] 3.40| 6.20 0.50 0.90 5.50| 26.00] 44.30] 100.20] 483.70
1984 198.60! 142.40 71.00] 82.80] 0.00| 2.00 1.30; 11.40 4.20] 114.60 69.40] 102.80 800.50
1985 129.10] 119.40 74.20] 33.20] 15.60] 11.60 0.90 0.00 43.30| 62.10] 116.50 122.40] 728.30
1986 76.40 92.20 125.70] 65.50] 6.20 0.00 1.80 4.20 7.50 17.30] 69.60] 102.70; 569.10
1987 224.30] 87.90] 48.60] 13.10] 2.10| 1.30] 9.20 0.00 8.20] 26.50] 101.80] 107.60] 630.60
1988 163.80! 84.30] 166.50 108.90 4.60] 0.00 0.00 0.00 9.90| 36.20] 47.60] 103.70] 725.50
1989 151.40] 126.80 119.30 38.60] 6.40| 9.10 0.00 6.10 30.70] 48.70| 60.70] 88.50 686.30
1990 157.60! 90.40| 60.20] 47.40 7.50 31.80] 0.00 5.80 13.30] 73.70] 86.90] 66.50; 641.10
1991 97.60 163.60 105.20 45.10| 11.00] 5.10 1.50] 0.00 21.40 49.30| 83.60] 99.00 682.40
1992 114.10] 102.40 104.00 14.90 0.00| 19.40 0.00 21.40 8.00] 50.70] 117.40] 57.00] 609.30
1993 206.70] 110.50 75.80] 18.80] 0.90| 0.00 2.70 6.90 18.00] 46.20| 111.90] 201.50 799.90
1994 177.00; 163.90 173.90 45.50) 11.80] 0.00 0.00 0.00 25.70] 40.20| 40.50 119.90] 798.40
1995 122.00] 94.80] 95.30] 17.80] 0.00| 0.00 0.60 1.20. 28.80] 26.70] 70.20] 102.60] 560.00
1996 131.90] 98.00] 70.50] 32.30] 11.00] 0.00 0.00 6.30 19.60] 58.40] 49.00] 133.20] 610.20
1997 123.30] 127.70 104.80 31.00] 4.80] 0.00 0.00 7.10 12.30] 44.40| 201.50 148.40] 805.30
1998 116.30 156.20 22.60 31.00 1.60 1.90 0.00 1.60 4.30) 49.80) 49.70 58.90 493.90
1999 89.30] 92.20] 92.00] 42.80) 1.30| 3.40 1.00; 0.00 43.10| 18.80] 39.70] 119.50] 543.10
2000 197.40 137.30 119.50 10.90] 2.60| 5.80 2.70 4.50 10.70] 49.30| 29.30] 82.00] 652.00
2001 233.00] 173.10 137.40 36.40] 11.50] 0.00 17.40 10.20 20.60] 38.30] 96.80 89.40] 864.10
2002 134.50] 184.60 112.70] 21.60] 16.20] 2.50 27.10] 3.70 10.30] 78.70] 97.80] 132.40] 822.10
2003 163.90] 135.50 142.90 56.50] 2.00| 6.40 0.00 21.30] 3.70 34.60] 23.10] 123.80] 713.70
2004 173.70] 125.80 66.50] 21.00] 2.40| 20.50] 17.00 9.00 21.70] 25.60] 60.90] 87.90] 632.00
2005 140.80] 130.60 120.20] 33.10] 3.20| 0.40 1.20] 4.00 4.50] 39.10] 59.30 102.50 638.90
2006 203.40] 155.50 145.90 40.90| 0.20| 4.90] 0.00 10.50 7.50 72.50] 67.80] 147.20] 856.30
2007 140.80 58.70 107.30 93.60] 5.80] 0.00] 4.00] 0.00! 1.00] 32.52] 113.51 88.40] 645.63
2008 108.80! 109.20 131.90 7.60 8.70| 2.10 0.00 3.90 13.90] 51.70] 90.20] 71.88] 599.88
2009 112.50] 108.30 79.10 21.30] 5.30| 0.00 3.30 0.70 15.10] 43.30| 58.46] 118.91] 566.28
2010 139.81] 102.87 131.10] 38.36 5.48| 7.45 213 15.64] 29.19 39.91 129.66| 148.27] 789.88
2011 184.35 130.19 110.60) 61.75 0.46 0.88 6.22 3.05 8.72 78.75 43.95 119.64 748.57
2012 259.61] 110.02 114.57| 48.15| 6.61) 0.24 16.56 3.28 33.12 116.99 163.03| 149.83] 1,022.03]
2013 113.31] 149.13 67.91 51.61 16.24] 11.50 1.14] 4.95 11.76 47.26 43.86 82.90] 601.58
2014 111.66 71.44] 79.42] 32.33 4.46 24.37] 11.06 7.85 18.17 22.07| 114.05] 105.84] 602.73
2015 76.35 105.32 83.33 31.74] 5.30| 9.44 11.05 12.98 5.07 38.78 121.66 149.33] 650.35
2016 101.44 138.83 91.12] 30.12 3.40| 3.79 1.61] 22.49 23.79 39.66 30.15] 139.63] 626.01
2017 148.59 111.57 158.79 11.02 3.31 7.53 4.78 27.20] 20.72 91.22] 125.96 89.09] 799.78
2018 149.24 66.21] 36.06 31.64| 4.65 12.17 8.56 5.80 5.68| 82.94] 26.03] 69.83] 498.80

Funcion Gamma Gamma(8.9752;| Gamma(24.5| Gamma(103.| Gamma(2.7039;| Gamma(1.51| Gamma(0.94| Gamma(0.95| Gamma(1.32| Gamma(1.90| Gamma(4.66| Gamma(2.67| Gamma(5.22, 678.31

Promedin de F.G. 145.20 117.20 100.14| 40.08| 6.49) 7.02 6.23 8.79 18.05] 50.08 76.69] 107.69;

Desv. Estan 45.04580833 30.22783107| 33.99433822 22.06065295| 5.273867149| 7.218306417| 6.393801162| 7.647370946| 12.86486432| 24.78911509| 36.65335131| 32.4978146

Maximo 259.61 184.60 173.90 108.90 22.50 31.80) 30.90) 34.60 51.10 116.99 201.50) 201.50

Minimo 59.10 58.70 22.60) 7.60 0.00 0.00) 0.00) 0.00) 1.00 7.90) 23.10) 54.40)

ERROR -1% -2% -1% -1% 0% 1% 0% 1% 0% 2% 3% 1%

Cuadro N° 29: Completacion de datos de estacion de Kayra
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Gréfico N° 31: Funcién gamma de densidad que mas se ajusta en la estacién Kayra.
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© Grafico N° 32; Precipitacion media anual es x(P)= 669.65 mm al afio. De la estacion Kayra

De los datos de precipitacion acumulada anual de la estacién Kayra, no se
rechazara el uso de la funcibn Gamma en vista que ninguno de los autores rechaza la
funcion de ajuste (ver grafico N° 33). Entonces la Completacion de datos quedara
validada
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Bondod de ajuste - Detalles [ocukar]

Gamma [£19)
¥olmogorov-Smimav

Tamafic de |a muestra | 53

Estadistica 0.08236

valor P 083387

Rango 12

a 02 0.t 0.05
Valor critico 0.14423 1 0.16485 0,16311
Rechazar? NO 0 N
Anderson-Darkng

Tamafio de la muestra | 33

Estadistica 026552

Rango 16

o 0.2 0.1 0.05
Valor critico 1.374% 19285 23018
Rechazar? *o

Ch-cuadraco

Grados de hbertad 1

Estadistica 0.13287

Valar P 0.59789

Rango 2

I 0.2 0 0.05
Valar criico 5.98386 7.7794 94877
Rechazar? Ne No Nao

0.02

0.01

020475 | 0,21968

No
)

0,02

3.2892

0.02
11,868

No

NG

0.01
35074

No

0.01

13,77

No

Gréfico N° 33? La funcién gamma no ?echazo ala coArAanicacic’Jn de datos de Kayra

6.5.2. Estaciéon CAYCAY
De la completacion de datos de la estacion Caycay (ver Cuadro N°30), se

procederan a llevar los datos al programa EasyFit, donde la funciéon de densidad de

probabilidad que mas se ajusta es la Funcion Ganma (Ver Grafico N°34), y se procedio

a encontrar la precipitacion media anual cuyo resultado sera x(P)= 380.19 mm al afio.

(Ver grafico N°35)
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Julio Agosto Setiembre Octubre Novi

61.00| 33.70 24.20 2.00] 18.10] 0.00] 4.92] 6.24/ 16.40 9.60 37.00 228.96

50.00 79.40 95.50 0.00] 13.00] 2.00 16.90] 9.50] 9.20] 37.60 64.20] 436.10]

127.70 176.80 31.70 13.30] 1.00 5.20 17.20 0.00! 8.20] 9.30] 29.70 531.40

136.40| 65.00 150.00 59.40 0.00: 19.20 12.30 4.00; 19.50 26.10 102.90 654.90)

147.90| 277.60 399.10 56.50 7.20] 6.10] 7.00] 11.20] 71.80 94.10 305.40 1,401.20

152.60] 289.80] 79.40 57.70 15.74 5.50] 2.00] 9.10; 0.00 49.50] 42.70] 722.34]

107.20] 52.80 134.00 25.30 4.00. 0.00] 7.30] 12.20; 13.00 4.20 76.50 460.70

264.90 203.20] 139.60 59.60 9.30. 9.60] 12.40 13.30; 7.10] 32.50 150.00 957.60)

129.30 182.50] 127.40 49.70 4.10. 11.00 1.00 27.40 6.10] 10.10] 68.90 628.60)

79.40 99.30 82.50 43.10] 43.60 5.10] 0.00] 0.00: 5.59] 54.31 67.80] 549.68)|

130.10 52.10 121.20 38.60 48.70 3.00 2.10] 2.00: 21.50 4.00] 39.30 501.80)

86.10 111.00] 68.60 33.80 0.00: 0.00] 4.00] 4.10. 12.00 18.30 14.00 479.00

209.80 149.90] 126.70 80.30 30.70 0.00] 0.00] 0.00: 21.40 2.00] 80.80] 738.70)

218.10 161.40] 177.10 58.50 7.00! 8.00 6.00] 2.00: 19.50 18.40 71.80 786.20)

91.40 181.00] 224.80] 88.60 2.00! 0.00] 0.00] 11.30; 36.20] 39.30 48.20 727.80)

96.50 177.10] 88.70 31.30 9.00! 4.00 15.20] 3.00! 15.10 111.18] 116.80 783.98|

273.80] 67.50 234.00 193.40] 25.20 8.00 1.00 15.10: 19.50 29.50 18.60 988.30)

5.10] 56.31 15.49 29.30 0.00: 2.00 10.40 6.10! 13.10 18.10 33.50] 219.61]

161.57| 56.53 81.82 40.23] 10.13; 20.87 24.38 16.30! 8.10 45.50] 13.00 548.14

139.60 203.70] 192.40 63.80 8.10. 0.00 0.00] 5.00! 27.20 106.60| 24.40 900.70)

27.20 115.60] 128.90 37.20 12.50! 0.00] 2.00] 3.30! 4.00 2.00] 11.10 351.90)

269.90) 45.40) 24.20 13.20 0.00 14.10 9.10 0.00 0.00] 23.32 38.50] 472.71]

95.30 97.50 190.80 51.90 2.00! 0.00] 0.00] 0.00: 2.30 12.00 83.80] 548.90)

113.80 94.20 110.60 25.60 8.00! 0.00 3.00] 9.00! 7.00 20.40 27.10 438.70)

74.20| 45.20] 20.10 81.00 6.00! 38.20 0.00] 3.00! 8.40] 43.70] 114.20 532.60

75.80 101.10; 64.50 31.20 11.20] 8.00] 0.00] 2.00! 2.00] 50.40 64.70] 471.70

80.60 45.00! 31.70 22.60 0.00 15.27 17.33 13.20 4.00] 31.00 72.00 424.00)

177.80 82.00 12.20] 35.10 8.00! 4.20| 8.20] 14.20] 3.00] 18.00 154.13 527.32,

166.90 117.40] 150.40 59.60 5.00 0.00 0.00] 0.00: 12.40 52.60 158.60 735.90)

98.60 79.20 79.90 7.20] 4.20 0.00] 0.00] 0.00! 12.20| 24.20 51.40 375.10

117.60| 69.10 43.90 69.10 12.10] 0.00] 0.00] 21.20 4.72 51.80 243.12 679.94

190.29 142.98 97.40 2.90] 2.50] 0.00] 0.00] 19.30! 16.50 11.70 96.30 685.06)

126.20 92.20 34.60 19.20 4.20 2.10] 0.00] 0.20] 13.00 58.90 50.00] 448.10

89.90| 118.80 46.40 26.30 2.10 3.96 2.00] 0.00! 27.70 16.20 103.80 474.96

153.70 100.20; 53.00 2.20] 7.00 3.50] 0.00] 1.00 3.10] 37.90 65.00] 437.60]

199.10 131.70, 146.70 18.30 9.70] 0.00] 18.60 4.60’ 5.50] 46.30] 98.00 751.50

85.40 154.80 103.20 33.80 4.40 3.80] 44.40] 2.00! 9.30 37.20 122.30 689.00

108.90 102.70; 103.50 14.30 2.40 5.90] 0.00] 22.10 3.00] 28.70 115.00 524.00

143.50 102.20 91.00 13.20 1.30 15.40 8.90] 5.30] 30.10 25.10 92.10] 567.70

123.20| 72.40 67.70 28.70 0.00! 0.00] 1.00] 3.70] 2.70] 12.60 56.10] 414.70

162.80 79.40 119.20 32.80 0.00! 30.00 0.00] 12.70] 4.95| 38.70 36.97 584.72,

99.80 112.50 130.60 38.60 7.40 22.50 1.30] 0.00! 3.00] 31.30 79.20 592.70

148.70| 146.90 56.40 8.10] 5.80 3.60] 9.90] 3.20] 8.00] 43.90] 130.70 627.80

84.90| 85.70 63.50 13.20 0.00! 0.00] 2.10] 0.00! 18.20 5.80 108.90 496.40

261.30| 137.70, 149.60 3.90] 5.30] 1.10 1.07] 9.80 1.60] 28.36 198.80 823.53

156.05| 36.62 48.25 39.69 13.13] 4.20| 13.13 1.72 5.01 21.29 125.19 505.69

189.29 55.14 218.67 21.10 8.92 17.61 22.95 7.70 2.06 6.04] 29.36 604.49

51.20 113.98, 43.58 10.52 2.19 15.99| 18.61 13.80] 11.36| 56.24 199.34| 615.96

160.45| 235.03; 136.71 49.56 25.94| 4.91] 10.26 4.27 5.60] 18.34 18.02 731.18,

93.71] 155.88, 157.30 84.03 0.62 15.15| 4.52 5.53] 5.88] 28.67 210.17 834.60

113.10| 88.05 54.37 16.03 0.19] 12.50 2.38] 16.13] 2.42 82.74 31.82 443.02]

185.28 178.87 158.00 13.87 14.26 7.51 11.77 0.55] 12.19 5.46 29.47 681.58,

72.37| 50.50 25.82 34.31 16.36 4.21] 22.53 10.92] 11.60 5.41] 28.25 33.45 315.70
Funcion Gamma Gamma(13.8| Gamma(1.77| Gamma(1.67| Gamma(1.5901;| Gamma(1.20| Gamma(1.68| Gamma(1.22| Gamma(1.44| Gamma(1.55| Gamma(1.15| Gamma(1.54| Gamma(1.18
Promedin de F.G. 131.41] 114.39 104.85 38.13 10.21 9.82 9.98] 8.56 12.03| 32.01 51.94 84.04|
Desv. Estan 59.42105253| 63.08879688| 74.24316197| 30.23731933| 9.318568338| 7.566971183| 9.008857019)| 7.132799367| 9.632836791| 28.15805886| 38.60583628| 67.2452691
Maximo 273.80 289.80 399.10 193.40) 48.70 38.20 44.40 27.40 71.80 111.18 129.90 305.40
Minimo 5.10 33.70 12.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 5.00 11.10
ERROR 1% -2%) -3% -1%) 0% 1% 1% 0% -2% 1% -1%) 4%

Cuadro N° 30: Completacion de datos de precipitacion Caycay
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Grafico N° 34: Funcion gamma de densidad que mas se ajusta en la estacion Caycay.
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Gréfico N° 35: Precipitacion media anual es x(P)=380.19 mm al afio. De la estacién Caycay

De los datos de precipitacion acumulada anual de la estacién Caycay, no se
rechazara el uso de la funcion Gamma en vista que ninguno de los autores rechaza la

funcion de ajuste (ver grafico N°36). Entonces la Completacion de datos quedara

validada
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Bondad de ajuste - Detalles [ocultar]

Gamma [#19]
Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra | 53

Estadistica 0.06858

Valor P 0.94978

Rango 23

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 0.14423 | 0.16483 | 0.18311 | 0.20475 | 0.21968
Rechazar? No No No No No

Anderson-Darling

Tamafio de la muestra | 53

Estadistica 0.29137

Rango 23

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074
Rechazar? No No No No No

Chi-cuadrado

Grados de libertad 5

Estadistica 1.2011

Valor P 0.94477

Rango a8

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 7.2893 9.2364 11.07 13.388 15.086
Rechazar? No No No No No

Gréfico N° 36: La funcibn gamma no rechazo a la complicacion de datos de Caycay

6.5.3. Estacion Pisac

De la completacion de datos de la estacion Pisac (Cuadro N°31) se procederan a
llevar los datos al programa EasyFit, donde la funcion de densidad de probabilidad que
mas se ajusta es la Funcién Ganma (Ver grafico N°37), y se procedié a encontrar la
precipitacion media anual cuyo resultado sera x(P)=573.78 mm al afio. (Ver grafico N°38)
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Enero B Marzo Agosto Setiembre Octubre Noviembre Dici
1966 61.00| 33.70 24.20] 2.00] 18.10 0.00] 5.39] 18.29 16.40 9.60! 15.80 37.00
1967 50.00 79.40 95.50] 0.00! 13.00 2.00] 16.90] 9.50] 9.20] 37.60 58.80 64.20
1968 127.70 176.80 31.70 13.30] 1.00] 5.20] 17.20] 0.00 8.20] 9.30] 111.30 29.70
1969 136.40| 65.00 150.00 59.40 0.00| 19.20 12.30] 4.00| 19.50 26.10 60.10 102.90
1970 147.90| 277.60 399.10 56.50 7.20 6.10 7.00] 11.20| 71.80 94.10 17.30 305.40
1971 152.60 289.80 79.40 57.70 8.38 5.50 2.00] 9.10] 0.00] 49.50 18.30 42.70]
1972 107.20| 52.80 134.00 25.30 4.00| 0.00] 7.30] 12.20 13.00 4.20 24.20 76.50
1973 264.90| 203.20 139.60 59.60 9.30 9.60] 12.40] 13.30 7.10] 32.50 56.10| 150.00
1974 129.30| 182.50 127.40| 49.70 4.10| 11.00 1.00 27.40| 6.10] 10.10] 11.10 68.90
1975 79.40) 99.30 82.50] 43.10 43.60 5.10] 0.00! 0.00 7.31] 23.30 37.88 67.80
1976 130.10 52.10 121.20| 38.60 48.70 3.00] 2.10] 2.00] 21.50 4.00] 39.20 39.30
1977 86.10| 111.00 68.60 33.80 0.00 0.00] 4.00] 4.10| 12.00 18.30] 127.10 14.00
1978 209.80 149.90 126.70 80.30 30.70 0.00] 0.00! 0.00| 21.40 2.00] 37.10 80.80
1979 218.10| 161.40 177.10 58.50 7.00] 8.00 6.00] 2.00] 19.50 18.40] 38.40 71.80
1980 91.40| 181.00 224.80 88.60 2.00] 0.00] 0.00! 11.30 36.20 39.30 5.00] 48.20]
1981 96.50| 177.10 88.70 31.30 9.00] 4.00] 15.20] 3.00] 15.10 30.79 116.10| 116.80
1982 273.80 67.50 234.00 193.40 25.20 8.00 1.00 15.10 19.50 29.50 102.70 18.60
1983 5.10 103.90 90.73 29.30 0.00| 2.00] 10.40] 6.10] 13.10 18.10] 30.20 33.50
1984 54.91] 222.09 172.89 28.91 5.17 7.01] 10.93] 16.30 8.10] 45.50 69.70| 13.00
1985 139.60 203.70 192.40| 63.80 8.10] 0.00] 0.00! 5.00] 27.20 106.60 129.90 24.40
1986 27.20 115.60 128.90 37.20 12.50 0.00] 2.00] 3.30 4.00] 2.00] 8.10] 11.10
1987 269.90 45.40 24.20] 13.20] 0.00| 14.10 9.10] 0.00| 0.00] 28.94 29.09 38.50
1988 95.30| 97.50 190.80 51.90 2.00] 0.00] 0.00! 0.00| 2.30] 12.00] 13.30 83.80
1989 113.80 94.20 110.60 25.60 8.00] 0.00] 3.00] 9.00] 7.00] 20.40 20.00 27.10
1990 74.20 45.20 20.10 81.00 6.00] 38.20 0.00! 3.00] 8.40] 43.70 98.60 114.20
1991 75.80 101.10 64.50 31.20 11.20 8.00] 0.00! 2.00] 2.00] 50.40 60.80 64.70
1992 80.60 45.00 31.70] 22.60 0.00 1.18 23.80 13.20 4.00] 31.00 91.30 72.00
1993 177.80 82.00 12.20 35.10 8.00] 4.20] 8.20] 14.20 3.00] 18.00] 30.43| 113.47
1994 166.90| 117.40 150.40 59.60 5.00] 0.00] 0.00! 0.00| 12.40 52.60 13.00 158.60
1995 98.60 79.20 79.90 7.20] 4.20| 0.00] 0.00! 0.00| 12.20 24.20 18.20 51.40
1996 117.60 69.10 43.90 69.10 12.10 0.00] 0.00! 21.20| 43.72] 51.80 47.30 103.99
1997 33.46| 107.02 97.40 2.90] 2.50] 0.00] 0.00! 19.30 16.50 11.70] 105.20 96.30
1998 126.20| 92.20 34.60 19.20] 4.20| 2.10] 0.00! 0.20 13.00 58.90 47.50 50.00
1999 89.90| 118.80 46.40 26.30 4.69 5.34] 2.00] 0.00 27.70 16.20] 37.80 103.80
2000 153.70 100.20 53.00] 2.20] 7.00] 3.50] 0.00! 1.00] 3.10] 37.90 11.00| 65.00
2001 199.10| 131.70 146.70 18.30] 9.70] 0.00] 18.60] 4.60| 5.50 46.30 73.00] 98.00
2002 85.40| 154.80 103.20 33.80 4.40| 3.80] 44.40 2.00] 9.30] 37.20 88.40 122.30
2003 108.90 102.70 103.50 14.30] 2.40 5.90] 0.00! 22.10 3.00] 28.70 17.50 115.00
2004 143.50| 102.20 91.00] 13.20] 1.30 15.40 8.90] 5.30 30.10 25.10 39.60 92.10
2005 123.20| 72.40 67.70 28.70 0.00| 0.00] 1.00 3.70] 2.70] 12.60] 46.60 56.10
2006 162.80 79.40 119.20| 32.80 0.00| 30.00 0.00! 12.70| 60.13 38.70 67.20 59.09
2007 99.80| 125.48 130.60 38.60 7.40 21.17, 1.30 0.00| 3.00] 31.30 66.50] 79.20
2008 148.70| 146.90 56.40 8.10] 5.80] 3.60 7.56/ 3.20 8.00] 43.90 62.60| 130.70;
2009 84.90| 85.70 63.50] 13.20] 0.00| 0.00] 2.10] 0.00| 18.20 5.80] 114.10| 108.90
2010 261.30| 137.70 149.60 3.90] 5.30 1.10 10.67] 9.80] 1.60 18.27] 25.00| 198.80
2011 120.35 58.09 135.36 29.98 0.56 7.98] 0.95] 1.54| 8.33] 15.82] 152.81 26.71
2012 139.39 140.36 146.81 13.61] 12.74 1.02 6.52] 14.60| 3.98] 13.61] 45.86| 78.12
2013 100.26| 82.30 14.92 17.79] 27.39 17.01 2.89 6.90] 10.63 8.06 34.93| 23.66
2014 84.52| 114.12 25.12 93.22 2.89 3.16 4.18] 17.46| 16.02 8.49 84.37 162.96
2015 47.35 144.69 26.67 109.64 19.56 5.19 15.72] 5.73 18.99 142.27 18.23 29.05
2016 90.90| 108.56 18.40 11.08] 7.00] 3.33] 7.65] 5.63 38.78, 18.51] 68.89 116.07,
2017 298.46| 49.15 19.33 77.25 15.72 11.49 3.15] 8.68] 10.22 29.79 39.18 55.63
2018 96.97| 198.44 39.89 39.32 6.14| 4.15 1.03 9.69] 4.68] 53.31 23.62 110.68;
Funcion Gamma 57| Gamma(2.45| Gamma(1.23| Gamma(1.5141;| Gamma(1.38| Gamma(1.49| Gamma(1.22| Gamma(1.57| Gamma(1.46| Gamma(1.34| Gamma(1.51| Gamma(1.72
Promedin de F.G. 125.63| 117.63 100.13 40.27 10.23| 8.29] 8.31) 9.07 14.99 31.06 52.95| 79.67,
Desv. Estan 63.34955852| 58.46026832| 79.60460207| 32.72974255| 8.676576358| 6.788122093| 7.516657457| 7.233116815 12.38463929| 25.53434217| 39.77727412| 54.67150924,
Maximo 298.46 289.80 399.10 193.40 48.70 38.20 44.40 27.40 71.80 142.27, 152.81 305.40
Minimo 5.10 33.70 12.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 5.00 11.10)
ERROR -4%| 1% -1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%,

Cuadro N° 31: Completacion de datos de precipitacion Pisac
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Grafico N° 37: Funcién ganma de densidad que mas se ajusta en la estacion pisac.
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Gréfico N° 38: Precipitaciéon media anual es x(P)=573.78 mm al afio. De la estacién Pisac

De los datos de precipitacion acumulada anual de la estacién pisac, no se
rechazara el uso de la funcion Gamma en vista que ninguno de los autores rechaza la
funcién de ajuste (ver grafico N°39). Entonces la Completacion de datos quedara

validada

Bondad de ajuste - Detalles [ooukar)

Gamma [=15]
Kelmogorov-Smimov
Tamafio de la moestra | 52

Estadistica 0.06703

Valorp 0.96132

Rango 2

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor enitico 0.13558 0.16637 0.18482  0.20667 | 0.22174
Rechazar? No No No No

Anderson-Oarfing

Tamano de la muestra 52

Estadistica 0.28089

Rango 13

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor eritico 1.3749 1.9286 25018 3,2802 39074
Rechazar? No MNo No No o
Ow-cuadrado

Grados de libertad =)

Estadistica 2,139

Valor P 0.8296

Rango 3

a 0.2 0.1 0.05 0.02 0,01
Valor entico 7.2893 9.23064 11.07 13,388 15,086
Rechazar? No MNo No NG No

Gréfico N° 39: La funcion gamma no rechazo a la Completacion de datos de Pisac
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6.5.4. Estacién Colquepata

De la completacion de datos de la estacion Colguepata (Cuadro N°32) se
procederan a llevar los datos al programa EasyFit, donde la funcién de densidad de
probabilidad que mas se ajusta es la Funciéon Ganma (Ver grafico N°40), y se procedi6 a
encontrar la precipitacion media anual cuyo resultado sera x(P)=482.07 mm al afo. (Ver
Gréfico N°41)

Puncin e dvmitad de rotatdded

62 M ™ < an . - ™= m wm
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Gréfico N° 40: Funcibn gamma de densidad que mas se ajusta en la estacién Colquepata.
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Cuadro N° 32: Completacion de datos de precipitacién Colquepata
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Grafico N° 41:

Precipitacion media anual es x(P)=482.07 mm al afio. De la estacién Colquepata
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Paedomuting

w
e

Enero Agosto etiembre Octubre Noviembre  Di

1966 72.90] 153.80 75.90] 26.18 19.47| 8.97 0.00 3.70 15.60] 82.20] 73.60] 86.40] 618.72
1967 66.80] 118.50] 114.90 26.00] 9.00| 1.60] 15.30 11.90 10.80] 68.50] 68.50 65.70] 577.50
1968 116.20] 173.00 50.00] 32.50] 1.00| 13.70] 14.30 5.00 8.40 36.20] 107.90 63.20] 621.40
1969 97.00 158.80 73.60] 53.40] 2.00| 13.80 16.50 1.10: 37.40] 24.00] 83.90 86.10] 647.60
1970 152.10] 114.00 120.30 59.20] 13.60] 8.20 16.60 0.00 55.10] 52.80] 19.80 268.80 880.50
1971 171.20] 172.90 157.40 87.20] 3.00| 2.30 2.60 0.00 0.00] 24.70] 24.40] 117.30] 763.00
1972 114.50 53.10] 130.70 49.70 5.90| 4.20] 13.00 13.70 19.40 31.10 70.10] 104.80 610.20
1973 238.60! 94.90] 143.60 73.80] 26.30] 1.40 16.30 10.70 13.90] 22.70] 37.70] 119.50] 799.40
1974 123.60 166.70 64.00] 42.30| 1.00| 34.00] 1.00; 82.20 1.00| 26.20] 2.34 10.66 555.00
1975 133.60! 122.40 87.00] 24.80] 10.60] 0.00 3.80 2.70 20.40] 4.90] 25.50] 101.80] 537.50
1976 121.80] 68.20] 151.80 51.50] 11.00] 0.00 2.80 13.60 23.90] 7.10| 18.00 83.80 553.50
1977 97.60] 154.70 92.40 24.40] 4.80] 0.00 14.80 0.00 27.80] 19.50] 87.60] 31.70] 555.30
1978 141.30 89.90 57.90 45.80 16.10 3.40] 6.70] 1.40 23.20 3.80] 38.80] 94.60] 522.90
1979 118.00 75.50] 116.70 13.30] 1.20| 0.00 0.00 6.80 6.20| 14.10] 61.10] 68.70] 481.60
1980 128.30] 168.80 80.00] 7.10| 7.30| 1.80 4.10 7.70 1.20| 83.60] 69.20] 67.70] 626.80
1981 194.40] 120.90 76.40 71.60] 14.10] 1.20 0.00 14.30 71.20] 59.20] 111.70] 67.10] 802.10
1982 280.11 110.80 103.70 41.80 7.30] 3.00 42.30] 10.60 14.92 39.61] 85.50 25.40 765.04|
1983 24.40 25.40] 30.10] 13.50] 3.50| 8.20 9.00 6.70 14.30] 12.50] 19.30 24.40] 191.30)
1984 481.40 161.70 144.20 44.20 12.70] 8.80 47.50] 6.80 18.60] 8.10| 28.30] 45.90] 1,008.20]
1985 42.40 46.00| 76.60] 40.97 6.43| 40.90 2.20 1.00: 6.60) 10.70] 42.60] 36.50 352.90
1986 14.70] 37.50] 34.50] 24.30] 3.40| 9.30 7.70 4.50 14.20] 7.80| 10.40 27.00] 195.30
1987 57.30] 30.00] 5.60| 10.00] 14.80] 6.60 1.00; 0.00 4.20 4.20] 14.80 176.39] 324.89
1988 56.50) 56.50] 41.10| 45.70) 5.60| 2.10 0.00 0.00 4.30] 0.00| 1.20 25.60] 238.60
1989 84.30 110.50 43.20| 40.00 13.20] 1.20 0.00 1.10. 6.50 5.60)| 5.90 12.70 324.20
1990 12.80 5.30 7.40 0.00 5.40 7.60 9.00 2.60] 2.10 25.40] 45.30] 68.10; 191.00|
1991 26.90] 34.90] 116.92| 6.70| 23.30 8.80 0.00 0.00 5.70| 8.90| 18.40 16.20 266.72
1992 10.30] 11.50] 20.90 19.30] 5.80| 7.40 7.70 15.90 4.60] 15.00] 25.10] 10.50 154.00
1993 51.40 17.10] 16.60] 14.90 8.10| 8.10 10.80 19.80 11.70] 12.30] 21.00] 31.90] 223.70
1994 22.50] 32.10] 31.60] 19.00] 1.50| 3.30 4.80 0.00 6.10| 7.30| 9.10 15.00 152.30)
1995 19.70] 23.20] 23.80] 8.00] 3.50| 4.50 1.20] 3.60 9.20] 8.00| 5.10 5.70 115.50
1996 20.20] 17.20] 9.60| 1.30| 0.00| 0.00 0.00 3.90 3.50 4.60] 2.50 18.50 81.30]
1997 28.30] 37.20] 36.00] 15.60] 9.20| 1.20 1.20] 2.30 3.30 2.40| 5.70 6.90 149.30
1998 13.80] 73.00] 15.40 0.20] 1.20 3.50 0.10 1.20. 2.80 7.10| 18.30 17.10 153.70)
1999 37.20] 94.50] 106.90 10.80] 2.20| 1.20 3.30 2.30 22.20] 13.30] 5.40 91.70] 391.00
2000 175.10] 121.30 111.60 27.20] 2.40| 1.30] 1.30] 1.10 4.70 23.30 1.20] 48.20] 518.70
2001 269.00] 165.40 155.30 80.30] 32.40 1.90 19.20 29.30] 17.12 82.10] 118.20] 91.60] 1,061.82]
2002 120.30; 162.10 144.20 75.50] 6.60)| 14.30 50.30] 23.40] 32.60] 73.10] 51.60] 135.00] 889.00
2003 152.00] 164.60 136.90 39.40 13.70] 5.80 2.00 24.70 6.30| 19.20] 23.20] 142.90] 730.70
2004 174.90 122.90 80.20] 13.50] 11.70] 9.88 26.70] 26.90] 33.20] 40.40| 50.90 109.00] 700.18
2005 63.40] 158.70 73.00] 35.60] 8.40| 0.00 4.70 4.80 8.60] 32.70] 47.40] 68.40] 505.70
2006 176.20 56.50] 89.60] 36.70] 2.20| 1.20] 0.00 24.80] 6.73| 70.60] 67.00] 205.73] 737.26
2007 145.90 75.40 163.50 38.90 15.80 4.58 8.70] 12.00 7.70] 37.10 39.10| 135.40 684.08
2008 165.20] 138.90 76.70] 36.60] 16.80] 19.60 4.45 18.20 18.60] 62.90] 57.00] 153.50] 768.45
2009 138.40] 122.80 109.50 23.00] 1.60| 0.00 20.00] 3.40 7.70| 7.80| 135.50 114.00] 683.70
2010 225.50] 113.50 160.40 15.10] 4.40 10.10] 2.18 1.30: 10.50] 87.40 27.10] 145.80] 803.28
2011 24.87 42.88 119.26| 15.80] 4.03 6.69 3.05] 13.27 8.60 40.65| 46.68| 9.86 335.62
2012 70.22 75.38 71.70] 71.32 8.30| 13.51 1.81] 8.02 8.08] 12.94| 22.18] 37.85] 401.30
2013 59.18 161.78 123.62| 11.25| 8.04 1.10 5.37 11.89 11.26 19.25| 7.27, 23.58] 443,59
2014 32.15] 133.80 166.59| 20.10] 4.25 5.20 15.91 17.56 1.00| 58.37| 73.18] 66.65] 594.76
2015 86.00 80.79 124.39 17.11 5.00| 1.78, 90.91] 2.43 4.40 39.32] 47.96] 30.14] 530.22
2016 112.54 38.26 117.05| 15.42 2.00| 3.73 27.25] 9.75 1.95| 0.71] 1.41 38.67] 368.76
2017 40.84| 52.80] 153.07| 35.23] 6.67| 0.44 8.82 4.29 11.99 26.03] 6.41 69.02] 415.61
2018 55.35 153.19 -15.85 10.57 27.00] 0.89 25.89] 14.36 18.48 28.49 69.30] 64.51] 452.19

Funcion Gamma Gamma(0.8798;| Gamma(30.1| Gamma(104.| Gamma(1.6761;| Gamma(1.54| Gamma(1.14| Gamma(0.85| Gamma(1.09| Gamma(1.38| Gamma(1.28| Gamma(0.71| Gamma(0.89; 510.51

Promedin de F.G. 104.54 95.65 86.80] 31.99] 8.75) 7.01 13.20 11.06 13.65] 29.15| 39.54] 67.19]

Desv. Estan 100.4760476| 53.20480773| 49.59701787| 24.71084727| 7.027465362| 6.551277015| 14.25739429| 10.5743309| 11.61506045| 25.6813958| 45.40359255| 64.8531562

Maximo 481.40] 173.00 166.59] 87.20, 32.40 40.90 90.91 82.20) 71.20 87.40) 135.50 268.80

Minimo 10.30] 5.30 -15.85) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 1.20 5.70)

ERROR -3% -1% 4% -1% 0% -1% 2% 0% -1% 0% -3% -5%
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De los datos de precipitacion acumulada anual de la estacién Colquepata, no se

rechazara el uso de la funcion Gamma en vista que ninguno de los autores rechaza la

funcién de ajuste (ver grafico n°42). Entonces la Completacion de datos quedara validada

Bondad de ajuste - Detalles [ocultar]

Gamma (3P) [#20]
Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra
Estadistica

Valor P

Rango

oL

Valor critico
Rechazar?
Anderson-Darling

Tamafio de la muestra
Estadistica
Rango

o

Valor critico
Rechazar?
Chi-cuadrado

Grados de libertad
Estadistica

Valor P

Rango

o
Valor critico

Rechazar?

51
0.00217
0.73267
19

0.2
0.14697
No

51
0.6632
14

0.2

1.3749
No

5

3.878
0.56711
23

0.2

7.2893
No

0.1

0.16796
No

0.1

1.9286
No

0.1

9.2364
No

0.05

0.18659
No

0.05

2.5018
No

0.05

11.07
No

0.02

0.20864
No

0.02

3.2892
MNo

0.02

13.388
MNo

0.01

0.22386
No

0.01

3.9074
No

0.01

15.086
No

Grafico N° 42: La funcion gamma no rechazo a la cbmplicacic')n de datos de Colquepata

6.6. REGIONALIZACION DE LOS DATOS
Para la Regionalizacion de precipitaciones se consideran los datos pluviométricos

de cuatro estaciones meteoroldgicas circundantes a la zona de estudio (Est. Kayra; Est.

Caycay; Est. Pisac; Est. Colquepata, y se hace un analisis de correlacion para validar los

datos del cuadro N°33. Que son solo las Precipitaciones acumuladas anuales en

milimetros.

Bach. Curse Caceres Yuri
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1966 597.4 618.72 228.96 447.16
1967 655.7 577.5 436.1 284.00
1968 668.2 621.4 531.4 311.80
1969 524.6 647.6 654.9 252.30
1970 806 880.5 1,001.20 276.50
1971 659.1 763 722.34 308.20
1972 553.5 610.2 460.7 187.70
-94 -
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1973 816.8 799.4 957.6 441.30
1974 681.7 555 628.6 395.59
1975 721.6 537.5 549.68 586.78
1976 560.3 553.5 501.8 365.10
1977 613.1 555.3 479 323.40
1978 664.1 522.9 738.7 302.60
1979 600.8 481.6 786.2 297.10
1980 619.6 626.8 727.8 174.90
1981 922.9 802.1 783.98 396.90
1982 786.8 765.04 988.3 218.40
1983 483.7 191.3 219.61 255.49
1984 800.50 908.20 548.14 282.40
1985 728.3 352.9 900.7 176.00
1986 569.1 195.3 351.9 264.01
1987 630.6 324.89 472.71 350.41
1988 725.5 238.6 548.9 318.89
1989 686.3 324.2 438.7 257.35
1990 641.1 191 532.6 424.90
1991 682.4 266.72 471.7 259.03
1992 609.3 154 424 349.60
1993 799.9 223.7 527.32 362.06
1994 798.4 152.3 735.9 351.90
1995 560 115.5 375.1 242.90
1996 610.2 81.3 679.94 389.40
1997 805.3 149.3 685.06 340.10
1998 493.9 153.7 448.1 220.00
1999 543.1 391 474.96 464.60
2000 652 518.7 437.6 448.70
2001 864.10 961.82 751.5 870.20
2002 822.1 889 689 593.90
2003 713.7 730.7 524 768.70
2004 632 700.18 567.7 542.67
2005 638.9 505.7 414.7 557.40
2006 856.3 737.26 584.72 727.78
2007 700.27 684.08 592.7 609.75
2008 608.63 768.45 627.8 648.30
2009 524.06 683.7 496.4 459.60
2010 780.14 803.28 823.53 592.41
2011 626.81 335.62 505.69 608.25
2012 491.53 401.3 604.49 351.19
2013 679.35 443.59 615.96 504.86
2014 879.51 594.76 731.18 291.24
2015 694.74 530.22 834.6 473.27
2016 717.26 368.76 443.02 432.57
2017 707.97 415.61 681.58 379.63
2018 583.23 452.19 315.7 472.11

Cuadro N° 33 : Precipitaciones acumuladas anuales de las cuatro estaciones (elaboracion propia)

-05-
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6.6.1. Correlacion de Datos.

De la correlacion de Datos de precipitaciones acumuladas del cuadro N°33

obtenemos el cuadro N°34 el cual nos indica que las estaciones que mas se

correlacionan seran las estaciones Kayra, Colquepata y Pisac.

CORRELACION ENTRE ESTACIONES

KAYRA COLQUEPATA PISAC | CAYCAY
KAYRA 100%
COLQUEPATA 41% 100%
PISAC 55% 43% | 100%
CAYCAY 28% 40% 0% 100%

Cuadro N° 34: Correlacién de los datos de las cuatro estaciones

REGIONALIZACION PARA LA CUENCA 01.

KAYRA 3,214 669.95| 188719 | 8499470 |dl |13695.5013 | 5.33144E-09 |Wa | 0.27828735

COLQUEPATA | 3,650 482.07 | 209353 | 8520740 | d2 16018.777 3.8971E-09 |Wb | 0.20341858

PISAC 2,950 573.78| 191411| 8515100 |d3 |10035.4429| 9.92949E-09 |Wc | 0.51829407
Suma 1.9158E-08

| Est. Guia C1 3615 581.8873762 198974.6 8508538 |

Cuadro N° 35: Regionalizacion para la cuenca 01

REGIONALIZACION PARA LA CUENCA 02.

KAYRA 3,214 669.95| 188719 | 8499470 |dl |17213.8121 | 3.37478E-09 | Wa 0.16557802
COLQUEPATA | 3,650 482.07 | 209353 | 8520740 |d2 |12444.0661| 6.45766E-09 | Wb 0.31683429
PISAC 2,950 573.78 | 191411| 8515100 |d3 |9736.13144 | 1.05494E-08 | Wc 0.51758769
Suma 2.03818E-08
| Est. Guia C2 3982 560.6467651 200561.7 8511939 |

Cuadro N° 36: Regionalizacion para la cuenca 02

Donde se obtiene que la precipitacion media para las cuencas son:

Bach. Curse Céceres Yuri
Bach. Huaman Pillco Itamar Rodrigo

Cuenca 01=581.89 mm

Cuenca 02= 560.65 mm
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6.7. BALANCE HIDRICO.
Para el célculo del balance hidrico se usara la formula planteada por Holdridge

BH= PP/ETP

Donde:
BH= Balance Hidrico
PP= Precipitacion media anual de la cuenca
ETP= Evapotranspiracion
Ahora la Evapotranspiracion estara en Funcion de la siguiente formula.

ETP=58.93*Temp
Temp= Temperatura media de la cuenca.
58.93= Constante.
Entonces el ETP, sera constante para ambas cuencas
Temp= 12° (Temperatura media)

ETP=707.16 mm
Balance Hidrico Cuenca-01
Bh= (581.89)/(707.16mm)

Bh= 0.82.......Para la cuenca-01

Balance Hidrico Cuenca-02

Bh= (560.65)/(707.16 mm)

Bach. Curse Céceres Yuri
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El balance Hidrico se interpreta para ambas cuencas como:

- Estan en un estado de llegar al equilibrio ya que si entra en un rango de 0.8 a
1.2 estan en equilibrio fijo.
- Por el momento las pérdidas de agua en las cuencas por evapotranspiracion

sera mayor que la precipitacion.

-08 -
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CAPITULO VII. GEOTECNIA

GENERALIDADES

Los estudios geotécnicos que se realizan en carreteras son primordiales debido a
gue aseguramos de que la carretera no sufra fallas fisicas, y para asegurar de que la
obra cumpla con su periodo de vida util, siempre ajustandonos a los valores que la ley

nos indique.

El estudio geotécnico se realizo con el fin de conocer las caracteristicas del terreno
y determinar si este es apto 0 necesitara algun tratamiento, y de acuerdo a esto hacer
los disefios de las estructuras que se haran

7.1. ESTUDIO DE SUELOS

Los estudios de suelos en general se hacen en dos etapas; la prospeccién Insitu

(campo) y después de una toma de muestra se hara un andlisis en laboratorio

7.1.1. EXPLORACION DE CAMPO

El trabajo de campo se realizara mediante la elaboracion de calicatas de 1.5m de
profundidad donde se abarque la capa de rodadura y la sub rasante o terreno natural, y
de acuerdo a la ley estas calicatas se haran cada 500 m, pero en caso sea necesario

hacerlas en sectores criticos se hara

Con las calicatas hacemos la elaboracién del perfil estratigrafico del subsuelo
(preliminar), y para la investigacion de suelos y rocas recomienda la aplicacion de la
norma ASTM D-420-69; se hard un analisis visual, y la clasificaciéon de suelos segun
SUCS mediante ensayos de laboratorio segin la misma norma; estos ensayos en
laboratorio nos daran datos geotécnicos necesarios para saber las caracteristicas que
presenta mas que todo la Sub rasante, porque sobre este se construiran todas las futuras

obras para el asfaltado

También se hara la recoleccion de muestras de rocas para su posterior tallado con
dimensiones 1:2; y estos seran sometidos a los ensayos de compresion uniaxial, o

compresién simple segun la norma ASTM D2938 para determinar la resistencia de las

-99 -
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rocas de los Grupos Copacabana y Mitu que afloran a lo largo de la carretera San
Salvador Occoruro.

7.2. ENSAYOS EN LABORATORIO
Para la evaluaciéon de suelos en la carretera San Salvador-Occoruro se hicieron
los siguientes ensayos para 40 muestras de suelo, que van de acuerdo al “Manual de

carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos; seccion suelos y pavimentos”.
GRANULOMETRIA

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas en este caso aplicamos la norma NTP
339.128.

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcién

de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados segin de su tamafio.
De acuerdo al tamafio de las particulas se tiene la siguiente clasificacion de suelos

Los tamices utilizados para el ensayo fueron:

Pulg |[2" 1" 34" |1/2" [3/8" IN°4  IN°8 [N°10 [N°30 |N°40 |N°50 |N°100 |[N°200 [Casuela

50.8] 25.4| 19.05| @ 127)  9.53] 476 2.36 2| 0.59] 0426 0.267| 0.149] 0.074

Tabta N° 6. Tamices utilizado para ensayo de [abora orio. (Fuente” N1F 5o5Y.17Z0)
El tipo de material sera determinado por el tamafio de las particulas y sera

catalogado segun la NTP 339.128 como esta en el cuadro:

-100 -
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TIPO DE MATERIAL | TAMANO DE PARTICULAS

Grava 75 mm—2mm

Arena Gruesa: 2 mm — 0.2 mm

Arena Arena Fina: 0.2 mm — 0.05 mm
Limo 0.05 mm — 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Tabla N° 7 : Tipo de material por el tamafio de particulas segin NTP339.128

FASES DEL ENSAYO:

Para las fases del ensayo se recomienda tomar la siguiente secuencia para no

cometer errores al omento de los pesados.

- Cuarteo de la muestra

- Secado en el horno

- Lavado por la malla N°200

- Secado en el horno de la muestra lavada

- Tamizado de la muestra

- Pesado del material retenido en cada Tamiz

- Correcciones y célculos
PLASTICIDAD

Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto limite de
humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende, no de los
elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus elementos finos. El analisis por
el método de la cuchara de Casagrande nos permite apreciar esta caracteristica, por lo

gue es necesario determinar los Limites de Atterberg.
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Estos limites de ATTERBERG son: El limite liquido (LL) que en nuestro caso se
determinara segun la norma ASTM 423-66 y el limite plastico (LP) segun la norma ASTM
D424-59.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad IP, que

se define como la diferencia entre el LL y el LP
IP=LL - LP

Este indice de plasticidad ayudara para la clasificacion del suelo como se muestra en la

siguiente tabla n°8:

INDICE DE PLASTICIDAD | CARACTERISTICA
IP>20 Suelos muy arcillosos
20> 1P > 10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Tabla N° 8 : indice de plasticidad (Braja M Das, 1998)

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, es el elemento
mas peligroso de una carretera, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua lo que

produce la expansién de los suelos.

El indice de plasticidad a lo largo de la carretera es de ligera a media (IP=3.30%
a 8.74%), estos estan representados por depdésitos eluvio-coluviales y coluviales, estas
provenientes de la degradacion de rocas del Grupo Copacabana y del Grupo Mitu, de lo
gue se concluye que los suelos a lo largo de la carretera San Salvador Occoruro no son

Expansibles

También se calcula que los indices de compresibilidad a lo largo de la carretera
varian 0.12 a 0.20, resultados que indican que los suelos tienen baja compresibilidad
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DENSIDAD DE CAMPO

Para determinar la densidad de los suelos de origen coluvial, coluvio aluvial y fluvio

glaciar se realizaron 04 ensayos de densidad insitu por el método del cono de arena, a

lo largo de la carretera Tramo San Salvador — Occoruro; los resultados obtenidos se

resumen en el cuadro N° 37.

CALICATAY DEPOSITO D. NAT HUM DEQIECNAT CONT.
KILOMETRAJE gr/cm3 INSITU ' HUM. %
gr/cm3
3+090 C-2 Coluvial 1.82 1.52 19.74
8+010 C-4 Coluvio aluvial 1.848 1.565 18.08
10+640 C-5 Fluvio Glaciar 2.07 1.8 14.98
134998 C-7 Fluvio Glaciar 2.211 1.9 16.36

Cuadro N° 37: resumen de resultados de cono de arena (Fuente: elaboracion propia)

CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO A LO LARGO DE LA CARRETERA (CBR).

Los valores de densidad maxima seca obtenidos en suelos coluviales y coluvio
aluviales a lo largo de la carretera son moderados y los valores de C.B.R. al 95 % y 100%
de la densidad maxima seca (mds) estan en el rango de 7.53 % a 28.80 % y 9.15 % a
35.00%, respectivamente por lo tanto, los suelos a lo largo de la carretera a partir del Km
0+970 al Km 10+400 son de regular, buena a muy buena calidad como Subrasante y
poco arcillosos (IP = 3.30 % a 8.74 %).

Los suelos fluvio glaciares presentan buenos valores de densidad méaxima y los
resultados de C.B.R. al 95 % y 100 % de la densidad maxima seca estan en el rango de
32.60 % a 41.60 % y 39.77 % a 50.55 %, valores que indican que el suelo fluvio glaciar
es de buena calidad como subrasante de la carretera en el Tramo San Salvador —
Occoruro, también son ligeramente plasticos (IP =6.20 % a 8.12 %) y poco arcillosos por
lo tanto cumpliran con la funcion de aglutinar dandole la cohesion necesaria para obtener

una superficie comoda para la conduccion vehicular.
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POzZO CLASIFICAC. CLASIFICAC. CONTENIDO COMPAC. PROC. C.B.R.AL C.B.R. AL
PROGRES MODIFICA
SUCS AASHTO HUM. % D.MAX. . OPT. 95% 100 %
St HUM
gr/cm3 %
S-1M-1 CL A-A(7) 18.40
S-2M-1 GM-GC A-1-a(0) 12.74 2.147 7.93 51.61 62.96
S-3M-1 GM-GC A-1-b(0) 14.62 2.061 9.58 28.80 35.14
S-4M-1 CL A-4(5) 18.68 1.764 13.21 8.38 10.22
S-5M-1 SM-SC A-1-b(0) 19.87 1.932 11.32 13.81 16.78
S-6M-1 SM-SC A-1-b(0) 14.12 1.946 10.86 15.20 18.48
S-7TM-1 CL A-4(8) 16.34 1.736 14.34 7.54 9.16
S-8M-1 GC A-2-4(0) 16.84 2.064 11.74 23.41 28.44
S-9M-1 CL A-4(5) 17.09 1.982 11.38 21.30 25.88
S-10M-1 CL A-4(6) 17.15 1.746 13.74 7.71 9.41
S-11M-1 GM-GC A-1-b(0) 15.74
S-11M-2 CL A-4(8) 18.11
S-12M-1 CL A-4(4) 15.74
S-13M-1 CL A-4(5) 16.06 1.763 13.12 8.42 10.24
S-14M-1 CL A-4A(7) 10.74 1.776 13.76 7.67 9.32
S-15M-1 SC A-2-4(0) 12.74 2.040 9.78 2541 30.88
S-16M-1 GM-GC A-1-b(0) 13.64
S-17M-1 CL A-4(5) 18.08 1.780 13.62 9.21 11.19
S-18M-1 CL A-4(6) 20.17 1.663 15.27 6.42 7.80
S-19M-1 CL A-4A(7) 17.12 1.752 13.33 7.76 9.47
S-20M-1 SM-SC A-1-b(0) 14.15 1.954 11.34 20.61 25.04
S-21M-1 SM-SC A-2-4(0) 15.35 2.080 9.16 32.60 39.62
S-22M-1 SC A-2-4(0) 14.36
S-23M-1 SC A-2-4(0) 14.98 2.053 9.16 36.26 44.06
S-24M-1 CL A-4(8) 28.61 2.055 9.14 41.60 50.75
S-25M-1 GM-GC A-2-4(0) 14.46
S-26M-1 SM-SC A-1-b(0) 16.47 1.974 11.61 21.22 25.79
S-27M-1 GC A-2-4(0) 18.47 2.120 9.08 37.41 45.46
S-28M-1 GM-GC A-1-b(0) 16.24
S-29M-1 GM-GC A-1-a(0) 15.24
S-30M-1 GM-GC A-1-b(0) 15.67 2.124 7.62 39.33 47.99
S-31M-1 SC A-2-4(0) 15.67
S-32M-1 SC A-2-4(0) 16.15 1.826 10.33 15.94 19.37
S-33M-1 SC A-2-4(0) 16.15 1.855 10.16 14.90 18.18
S-34M-1 GC A-2-4(0) 17.44 2.087 8.35 40.80 49.59
S-35M-1 GC A-2-4(0) 18.74 2.081 8.26 39.61 48.13
S-36M-1 GM-GC A-1-b(0) 16.02
S-37M-1 SM-SC A-1-b(0) 17.70
S-38M-1 SM-SC A-1-b(0) 17.04 2.144 8.39 41.57 50.51
S-39M-1 SM-SC A-1-b(0) 15.12 1.974 11.08 16.71 20.31
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DENSIDAD RELATIVA.

La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compactacion de un
suelo y se puede emplear tanto para suelos granulares naturales como para rellenos

compactados de estos suelos.

El uso de la densidad relativa en geotecnia es importante debido a la correlacion
directa que ella tiene con otros parametros de los suelos de importancia en la ingenieria,
tales como el angulo de friccion interna, la resistencia a la penetracion (N de golpes de
cuchara normal), etc. Por otra parte, muchas férmulas que permiten estimar los
asentamientos posibles de estructuras fundadas sobre suelos granulares, estan basadas

en la densidad relativa.

De los analisis de laboratorio indicamos que los resultados de la densidad relativa
para la carretera de las muestras tomadas representan suelos firmes a compactos y les
corresponden angulos de friccién dentro del rango de 33° a 35°, valores con los que
podemos hallar la capacidad admisible con factor de seguridad de 3 y bajo los criterios
de Meyerhof, estos resultados varian de 1.32 kg/cm2 a 2.23 kg/cm2, lo que nos da a

entender que los suelos son de buena resistencia

En los andlisis realizados para los suelos coluviales, se determin6é que los valores
de carga admisibles oscilan entre 1.69 kg/c2 a 1.75 kg/cm2, dentro del rango promedio,

lo que nos indica también que los suelos presentan buena resistencia en este sector
CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

La plataforma de la carretera San Salvador — Occoruro, se apertura cortando rocas
del Grupo Copacabana (656.5 m), rocas del Grupo Mitu (1,161.90 ml), rocas de la
formacion Huancané (20 m), depositos coluviales (6448.1 m), deposito coluvio aluvial
(1820 m) y deposito fluvio glaciar (8040.5 m), de los 18.44 Km de longitud total que tiene
la carretera; en resumen, la Clasificacion de Materiales aproximada que se movié en la
apertura del Carretera se muestra en el cuadro N°40 . Haciendo un calculo matematico
se tiene los resultados de material suelta (MS) 90.1%; roca suelta (RS) 1.5% roca fija
(RF) 8.4% (ver cuadro N°41)
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO DE LA CARRETERA
SAN SALVADOR OCCORURO — PROGRESIVAS 0+000 AL 18+440

CUADRO DE CLASIFICACION DE MATERIALES EN EL TRAMO KM 0+000 AL 18+440

PROGRESIVAS DESCRIPCION SIVEOLO TRAMO LONG. TIPO DE MATERIAL
el A GEOTECNICA (m) Material Suelto | Roca Suelta | Roca Fija
0+000.00 | 0+110.00 | Material Suelto MS 110.00 110
0+110.00 | 0+170.00 | Roca Fija RF 60.00 60
0+170.00 | 0+210.00 | Material Suelto MS 40.00 40
0+210.00 | 0+220.00 | Roca Fija RF 10.00 10
0+220.00 | 0+310.00 | Material Suelto MS 90.00 90
0+310.00 | 0+340.00 | Roca Suelta RS 30.00 30
0+340.00 | 0+480.00 | Roca Fija RF 140.00 140
0+480.00 | 0+520.00 | Material Suelto MS 40.00 40
0+520.00 | 0+760.00 | Roca Fija RF 240.00 240
0+760.00 | 0+780.00 | Roca Suelta RS 20.00 20
0+780.00 | 0+830.00 | material Suelto + Roca Suelta MS+RS 50.00 335 16.5
0+830.00 | 0+970.00 | Roca Fija RF 140.00 140
0+970.00 | 3+610.00 | Material Suelto MS 2640.00 2640
3+610.00 | 3+620.00 | Roca Fija RF 10.00 10
3+620.00 | 4+110.00 | Material Suelto MS 490.00 490
4+110.00 | 4+130.00 | Roca Fija RF 20.00 20
4+130.00 | 4+390.00 | Material Suelto MS 260.00 260
4+390.00 | 4+440.00 | Roca Fija RF 50.00 50
4+440.00 | 6+160.00 | Material Suelto MS 1720.00 1720
6+160.00 | 6+230.00 | Roca Fija RF 70.00 70
6+230.00 | 6+260.00 | Material Suelto MS 30.00 30
6+260.00 | 6+480.00 | Roca Fija RF 220.00 220
6+480.00 | 6+500.00 | Material Suelto MS 20.00 20
6+500.00 | 6+940.00 | Roca Fija RF 440.00 440
6+940.00 | 7+360.00 | Material Suelto MS 420.00 420
7+360.00 | 7+370.00 | Roca Fija RF 10.00 10
7+370.00 | 7+400.00 | material Suelto + Roca Suelta MS+RS 30.00 20.1 9.9
7+400.00 | 7+470.00 | Roca Fija RF 70.00 70
7+470.00 | 7+530.00 | Roca Suelta RS 60.00 60
7+530.00 | 7+580.00 | Roca Fija RF 50.00 50
7+580.00 | 7+980.00 | material suelto + Roca Suelta MS+RS 400.00 268 132
7+980.00 | 8+560.00 | Material Suelto MS 580.00 580
8+560.00 | 8+580.00 | Roca Fija RF 20.00 20
8+580.00 | 18+440.00 | Material Suelto MS 9860.00 9860
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SUB TOTAL | 18440.00 16626 | 2684 | 1550

TOTAL ( metros) 18440
Cuadro N° 39: clasificacion de los materiales dela carretera km 0+00 a 18+ 440 (elaboracion propia)

TIPO DE MATERIAL % LONGITUD DESCRIPCION GEOTECNICA

MATERIAL SUELTO 90.1% 16621.6 Grava~s, arenas, I[mos, arcillas con bolones y bloques de
tamario heterogéneo.

ROCAS SUELTAS 1.5% 268.4 Rocag fracturadas y aIteranas disgregadas que no
requieren el uso de explosivos.

ROCA FIJA 8.4% 1550 Rocas con poco fracturamiento que requieren explosivos.

TOTAL 100.0% 18440

Cuadro N° 40: Resumen de clasificacion de los materiales en porcentaje total (elaboracion propia)

7.2.1. CLASIFICACION DE SUELOS
7.2.1.1. Sistema AASHTO

De acuerdo a las normas vigentes de ministerio de transportes y comunicaciones
para nuestra tesis se ha tomado la clasificacion de SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion del suelo) y AASHTO (American Association of State Highway and

transportation Officials) que tiene una aplicacion difundida en obras viales.

El sistema de AASHTO tiene un manejo universal, clasifica los suelos en 7 grupos:
A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7, basandose en las composiciones granulométricas,
limite liquido y el indice de plasticidad de un suelo. La evaluacién de cada grupo, se hace
por medio de indice de grupo. Esta clasificacién divide a los suelos en: En suelos
granulares que corresponde a los grupos A-1, A-2 y A-3, en los cuales pasa menos de
35% bajo la malla N°200, suelos limo arcillosos que corresponde a los grupos A-4, A-5,
A-6 y A-7, en los que mas de 35% pasa la malla N°200.

Los 7 grupos basados estan divididos en sub grupos con un indice de grupo, con
el fin de aproximar dentro del grupo los componentes del suelo. Los indices de grupo van
de 0 para el mejor material hasta 20 para el mas critico. Los incrementos del valor de
los indices de grupo reflejan una reduccién en la capacidad para soportar carga por el

efecto combinado de aumento de limite liquido e indice de plasticidad y disminucion en
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el porcentaje de la fraccion del material grueso, se puede observar en la siguiente (tabla
n° 9y 10)

Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)
A -1 & -2
Grupo de clasifizacion A3
A-1-a | A—1-h A-2-4 0 8-2-5 ] A-2-6 A-2-7

Andlizis de tamices

[porcentaje que pasa)

Mo. 10 a0 max.
Ma. 40 S0max. | S0 m&x. 51 min.
Mo, 200 18 max. | 25 max. 10 max. 3amax. | 3amax. | 35max. | 35 max.

Caractersticas de la

fraccion que psea Mo 40

Limite: licquicio 40max. | 4 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B ma. MP A0 max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipos uzuales de Fragmentos petrecs,
Arera fing Limos o graves arcilosas vy arena
materiales que consts grava,y aena

Waloracion general
Excelente & buena

del zubgrupo

Tabla N° 9 clasificacion de suelos método AASHTO material granular (Braja M Das, 1998)

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% del total pasa Ho.200)
AT
Grupn de clazificacion A4 ALS AE ATS(a)
A-7-E (k)

Lndliziz de tamices (porcertaje que pasza)

Mo. 10
Mo. 40
Mo, 200 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracterizticas de la fraccion que pasa Mo, 40

Limite liguica 40 max. 41 min, (40 max. 41 min.

Indice de plasticidad 10 max 10 max: 11 min. | 11 min.

Tipos usuales de materiales que corsta Suelos imosos | Suelos arcillosos
aloracidn general del zubgrupo Regular a pobre

(&) Para &-7-5, IP = LL - 30
(b} Para A-7-6 IP = LL - 30

Tabla N° 10: clasificacion de suelos método AASHTO material limo arcilloso (Braja M Das, 1998)
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7.2.1.2. Sistema unificado de clasificacioén SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (USCS o SUCS) se basa en el
sistema de clasificacidn desarrollado por Casagrande durante la Segunda Guerra
Mundial. Con algunas modificaciones fue aprobado conjuntamente por varias agencias
de gobierno de los EE.UU. en 1952. Refinamientos adicionales fueron hechos y

actualmente esté estandarizado como la norma ASTM D 2487-93.

Se utiliza en los EE.UU. y gran parte del mundo para trabajos geotécnicos que no
sean los caminos y carreteras. Los suelos de un sistema unificado se designan por un
simbolo de dos letras: el primero considera que el principal componente de la tierra, y la
segunda describe informaciones de la curva granulometrica o caracteristicas de
plasticidad. (Borsell, 2017)

Tipos de suelos SUCS

En general el método SUSC solo contempla las siguientes posibilidades de

simbolos para clasificacion.

- Suelos gravosos: GW, GP, GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC, GM, GC.
- Suelos arenosos: SW, SP, SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC, SM, SC.

- Suelos finos: ML, MH, CL, CH, CL-ML.

- Suelos organicos: OL, OH, Pt.

7.2.2. RESUMEN DE CLASIFICACION DE SUELOS Y DE LOS ENSAYOS EN
LABORATORIO

De todas las muestras extraidas y llevadas al laboratorio se tiene el siguiente

resumen con las caracteristicas geomecanicas correspondientes. Ver cuadro N° 41.

Los depdsitos que tienen un origen coluvial estan representados por las calicatas
S-1, S-2; hasta el S-16, cuyas muestras se llevaron al alboratorio para el respectivo
analisis; las muestras de las calicatas S-1 C-1M-1 y C-2M-1, nos dan resultados segun
la calsificacion SUCS de que se trata de arcillas limosas inorganicas CL, y segun el
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sistema AASHTO se clasifican como A-4(5) y A-4(7); esto considera entonces de que los

suelos son de regular calidad como base de fundacion.

[{oy4e] PROF | ANALISIS GRANULOMETRICO | LIMITES DE CONSISTENCIA % CLASIFICAC. CLASIFICAC.
PROGRES %

SUCS AASHTO

0+000 S-1M-1 1.40 0.90 30.50 68.60 31.41 22.67 8.74 A-4(7)
0+500 S-2M-1 1.50 54.60 31.00 14.40 26.48 21.33 5.15 GM-GC A-1-a(0)
1+000 S-3M-1 1.30 52.80 31.90 15.30 27.34 21.50 5.84 GM-GC A-1-b(0)
1+385 S-4M-1 1.30 11.00 28.70 60.30 30.94 22.26 8.68 CL A-4(5)
2+000 S-5M-1 1.40 24.70 47.00 28.30 27.83 21.80 6.03 SM-SC A-1-b(0)
2+500 S-6M-1 1.50 33.80 42.70 23.50 27.55 21.74 5.81 SM-SC A-1-b(0)
3+092 S-7M-1 1.40 2.60 22.40 75.00 31.33 22.54 8.79 CL A-4(8)
3+500 S-8M-1 1.40 39.20 38.20 22.60 30.62 22.40 8.22 GC A-2-4(0)
4+000 S-9M-1 1.30 4.70 33.90 61.40 30.69 22.34 8.35 CL A-4(5)
4+500 S-10M-1 1.40 1.30 31.10 67.60 31.26 22.59 8.67 CL A-4(6)
5+140 S-11M-1 0.40 52.80 31.70 15.50 27.33 21.45 5.88 GM-GC A-1-b(0)
5+140 S-11M-2 1.40 3.30 21.60 75.10 30.78 22.39 8.39 CL A-4(8)
5+500 S-12M-1 1.30 9.70 25.50 64.80 31.40 22.66 8.74 CL A-4(4)
6+000 S-13M-1 1.30 12.20 27.40 60.40 31.39 22.78 8.61 CL A-4(5)
6+500 S-14M-1 1.30 0.70 29.70 69.60 32.61 23.40 9.21 CL A-4(7)
7+000 S-15M-1 1.40 35.00 41.40 23.60 30.31 22.22 8.09 SC A-2-4(0)
7+500 S-16M-1 0.50 52.20 31.20 16.60 26.84 21.45 5.39 GM-GC A-1-b(0)
8+010 S-17M-1 1.30 10.80 29.00 60.20 31.02 22.59 8.43 CL A-4(5)
8+500 S-18M-1 1.30 14.50 21.00 64.50 32.57 23.30 9.27 CL A-4(6)
9+210 S-19M-1 1.30 4.00 27.50 68.50 30.86 22.46 8.40 CL A-4(7)
9+225 S-20M-1 1.30 33.80 41.50 24.70 27.78 21.88 5.90 SM-SC A-1-b(0)
9+500 S-21M-1 1.40 37.60 43.30 19.10 27.41 21.21 6.20 SM-SC A-2-4(0)
10+000 S-22M-1 |1.40 33.40 42.30 24.30 31.32 22.70 8.62 SC A-2-4(0)
10+640 S-23M-1 |1.30 28.20 47.80 24.00 30.79 22.27 8.52 SC A-2-4(0)
11+000 S-24M-1 |1.30 0.70 24.70 74.60 37.49 24.33 13.16 CL A-4(8)
11+500 S-25M-1 |1.30 59.80 20.00 20.20 31.74 25.04 6.70 GM-GC A-2-4(0)
12+000 S-26M-1 |1.50 31.40 44.00 24.60 27.74 21.70 6.04 SM-SC A-1-b(0)
12+500 S-27M-1 |1.30 50.60 28.70 20.70 30.56 22.31 8.25 GC A-2-4(0)
13+235 S-28M-1 |1.20 50.80 32.80 16.40 28.06 22.74 5.32 GM-GC A-1-b(0)
13+500 S-29M-1 |1.40 55.40 29.90 14.70 26.02 21.40 4.62 GM-GC A-1-a(0)
13+998 S-30M-1 |1.40 51.10 32.00 16.90 28.06 22.42 5.64 GM-GC A-1-b(0)
14+500 S-31M-1 |1.30 30.70 43.00 26.30 30.72 22.42 8.30 SC A-2-4(0)
15+000 S-32M-1 |1.30 16.60 48.60 34.80 30.86 22.49 8.37 SC A-2-4(0)
15+500 S-33M-1 |1.30 29.40 43.40 27.20 30.93 22.53 8.40 SC A-2-4(0)
16+000 S-34M-1 |1.40 53.20 31.00 15.80 30.86 22.46 8.40 GC A-2-4(0)
16+500 S-35M-1 |[1.30 52.40 25.60 22.00 31.17 22.62 8.55 GC A-2-4(0)
17+050 S-36M-1 |1.40 52.30 31.10 16.60 26.98 21.22 5.76 GM-GC A-1-b(0)
17+500 S-37M-1 |1.30 33.70 42.70 23.60 27.44 21.60 5.84 SM-SC A-1-b(0)
18+000 S-38M-1 |1.40 33.30 43.30 23.40 28.09 21.53 6.56 SM-SC A-1-b(0)
18+440 S-39M-1 |1.30 34.50 43.10 22.40 27.51 21.74 5.77 SM-SC A-1-b(0)

Cuadro N° 41: resumen de laboratorio de clasificacion de suelos (Fuente: laboratorio)
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En el kilbmetro 1+000 representado por la calicata S-3, se tomd la muestra
superficial M-1 a 40 cm de profundidad, siendo este el material de préstamo se clasificd
segun SUCS como una Grava Limo arcillosa GM-GC y segun AASHTO como A-1-B(0),
esto indica que el material de préstamo utilizado es de buena calidad.

En adelante las calicatas S-4 hasta la S-16, representado por depdsitos coluviales,
estaran representadas en su mayoria como suelos del tipo CL y segun AASHTO A-2-4
y A-2, estos suelos Segun los ensayos de laboratorio a pesar de ser arcillosos, en
realidad son poco cohesivos siendo el rango de IP entre 8.32 a 9.21 y su limite liquido
entre 27 y 32, y ademas de poco cohesivos son inorganicos y de compresibilidad baja a

media

El depdsito de origen coluvio aluvial por el que atraviesa la carretera Tramo San
Salvador — Occoruro, esta representado por la calicata S-17 muestras (C-4a M-1y C-4
M-1) estas muestras han sido clasificadas segun SUCS como arenas arcillosas SC y
arcillas limosas inorganicas CL, y clasificadas segan AASHTO como a-2-4(0) y A-4(5),
gue son considerados como suelos de buena calidad como base de fundacion de la

carretera.

Los depésitos fluvio- glaciares que son cortados por la carretera estan
representados por las calicatas S-24 hasta la S-29, y por las muestras C-5a M-1, C-5 M-
1, C-6a M-1, C-6b M-1, C-6 M-1, C-7 M-1, C-7b M-1, C-8a M-1, C-8 M-1y C-9 M-1, estos
se clasifican segun el sistema SUCS como en su mayoria como gravas Limo arcillosas
GM-GC, arenas limo arcillosas SM-SC, arenas arcillosas SC y en menor proporcion
como gravas arcillosas GC, y que en general son clasificados en el sistema AASHTO
como A-2-4(0), A-1-b)0) y A-1-a(0), que son considerados como suelos muy buenos

como base de fundacion para el asfaltado de la carretera.

7.2.3. DETERMINACION DEL RMR DE BIENAWSKY

Bieniawski, en 1976, publico su clasificacion de masa rocosa llamada clasificaciéon
geomecanica o Rock Mass Rating. Con el pasar de los afos, este sistema ha sido
refinado sucesivamente cambiando los indices asignados a cada uno de los parametros

de clasificacion.
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Bieniawski utilizo 6 parametros para clasificar la masa rocosa haciendo uso del

sistema rock mass rating

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
Rock Quality Designation (RQD)

Espaciamiento de discontinuidades

Condicion de discontinuidades

Orientacion de discontinuidades

2 o o

Condicion de agua subterranea

Para aplicar este sistema, la masa rocosa debe dividirse en areas llamadas
dominios estructurales; cada una de estas se deben clasificar separadamente. La
periferia delos dominios estructurales generalmente coincide con una estructura mayor
o cambio de tipo de roca. En algunos casos, cambien significativamente en el
espaciamiento o caracteristicas de las discontinuidades, dentro de un mismo tipo de
roca, pueden hacer necesario dividir la masa rocosa en varios dominios estructurales

pequenos.

EL sistema Rock Mass Rating se presenta en los cuadros siguientes, los cuales
proporcional los indices para cada uno de los sies parametros listado arriba. Este indice
se suma y dan valor de RMR

Bieniawski publico, en 1989, una serie de reglas para la seccion del sostenimiento
en taneles y taludes ejecutado en masas rocosas que han sido valorados con el sistema
RMR.

4+ Resistencia ala compresion uniaxial de laroca intacta

También conocida como resistencia de compresion Uniaxial. La resistencia a la
compresioén uniaxial (UCS) es el esfuerzo de compresion axial maximo que puede tolerar
una muestra cilindrica recta de material antes de fracturarse. Se conoce también como
la resistencia a la compresién no confinada de un material porque el esfuerzo de
confinamiento se fija en cero Calidad de las rocas INSITU

Los resultados de Resistencia a la Compresion obtenidos seguin SOWERS
(Cuadro de Descripciéon del Endurecimiento de la Roca) catalogan a las dos Rocas como
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MUY BLANDA al obtener valores menores a 175 Kg/cm2, resultados con los cuales se
determind valores de capacidad de carga admisible que varian de 6.96 Kg/cm2 a 7.80

Kg/cm2 resultados que son buenos a suficientes. (Ver tabla n°11)

Foto N° 19: compresion uniéxial simple de roca sedimentaria de grupo mito (fuente: propia)

Muy Dura >200 >2500 15
Dura 120 — 200 1000 — 2500 12
Medio Dura 60 — 102 500 — 1000 7
Medio Blanda 30-60 250 — 500 4
Blanda 10-30 50 - 250 2
Muy Blanda <10 10-15 1
Fuentes Ifcextapps.ifc.org Conanma.com 0

Tabla N° 11: parametro de resistencia de la roca

<+ Rock Quality Designation (RQD)

El indice RQD es el estudio que determina el porcentaje de recuperacion de
testigos de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin considerar las roturas frescas del

proceso de perforacién con respecto a la longitud total del sondeo. Este procedimiento

fue desarrollado por Deere a mediados del siglo XX (1963 a 1967).

Bach. Curse Caceres Yuri
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Para la tesis consideramos més adecuado el método de Priest y Huston ya que
podemos hacer la evaluacion de fracturas en un lado del talud de la carretera y no

contamos con testigos.

Segun PRIES Y HUSTON (1976), consiste en calcular el RQD en funcién del
numero de fisuras por metro lineal, determinadas al efectuar el levantamiento litologico-

estructural (detail line) en el lugar del terreno o zona predeterminada para la exploracion.

RQD Determinado en el campo por el area de Geotecnia, en un tramo longitudinal

de pared expuesta

RQD = 100e”-0.1A x(0.1A +1)

Dénde: a = N° De Fisuras / Espacio

R.Q.D. (%)

Muy Mala 0_25 3
Mala 25 50 13
Regular 50 _75 50
Buena 75 90 90
Excelente 90 100 100

Tabla N° 12: clasificacion de indice de calidad de roca (Fuente: Deere 1967)

+ Espaciamiento de discontinuidades.

El espaciado implica la distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma
familia, medida siempre en la direccion perpendicular a dichos planos. Se determina por

medio de una cinta métrica, de una longitud de al menos de tres metros.

El espaciamiento también tiene gran influencia en la permeabilidad del macizo
rocoso y en las caracteristicas internas que condicionan la circulacién de agua. (Ver tabla
N°13)
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Extremadamente junto < 20mm
Muy junto 20 - 60mm 20
Junto 60 - 200mm 15
Moderadamente junto 200 - 600mm 10
Separados 600 -2000mm 8
Muy separado 2000 -6000mm 5
Extremadamente separado > 6000 mm

Tabla N° 13: Parametro del espaciamiento de las discontinuidades (Fuente: Deer, 1967)

+ Condicion de discontinuidades.
Las condiciones de las discontinuidades se definen por los siguientes parametros:

- Persistencia. Se describen los afloramientos de roca, dominios reconocidos
segun el tamafio de las diferentes familias de discontinuidades presentes. Segun su
tamano, las diferentes familias de discontinuidades se describen como sistemas, sus

sistemas y no sistemacas

1 Muy pequefia <Im 6
2 Pequeia 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4 Alta 10 - 20m 1
5 Muy alta >20m 0

Tabla N° 14: clasificacion segun la continuidad de las discontinuidades (fuente: Deer, 1967)

- Apertura. Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno entre estas. Este factor generalmente suele ser
muy variable en diferentes sectores de un mismo macizo rocoso. En la superficie, la
abertura puede ser ancha y esta se disminuye con la profundidad, logrando inclusive a
cerrarse.
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1 Abierta >5mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1mm 5
5 No tiene 0 6

Tabla N° 15: clasificacion segun la abertura de las discontinuidades (Fuente:Deer, 1967)

- Rugosidad. El significado de rugosidad se utiliza en gran medida para referirse
tanto a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos definidas en
ocasiones como de 1° y 2° orden respectivamente como a la ondulaciéon de las

superficies de discontinuidad

1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 2
4 Suave 1
5 Espejo de falla 0

Tabla N° 16: clasificacion segun la rugosidad de las discontinuidades (Fuente: Deer, 1967)

- Relleno. El relleno es el material que en ocasiones aparece entre las aberturas
de las discontinuidades. Estas pueden ser de un material de naturaleza diferente a la
roca de las paredes. Existe gran diversidad de materiales de relleno con propiedades
fisicas y mecanicas muy distintas. La presencia de relleno gobierna el estado de la
discontinuidad, por lo que deben ser reconocidos y descritos todos los factores referentes
a sus propiedades y estado. Debe considerarse que si se trata de materiales blandos o
alterados, éstos pueden sufrir desviaciones de importancia en sus propiedades
resistentes a corto plazo, por efecto del cambios en la humedad o si posee lugar a un
movimiento a lo largo de las juntas
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1 Relleno blando >5mm 0
2 Relleno blando<5mm 2
3 Relleno duro>5mm 2
4 Relleno duro<5mm 4
5 Ninguno 6

Tabla N° 17: clasificaciéon segun relleno de las discontinuidades (Fuente: Deer, 1967)

- Intemperismo. La observacion directa del macizo rocoso es la mejor manera de
estimar el grado de meteorizacién. Se recomienda fragmentar algin trozo de roca para
facilitar la observacion. La tabla n°18 elaborado por la ISRM, permite poseer una guia
del grado de meteorizacion del macizo rocoso, donde cuanto mayor es la meteorizacion

mayor sera su numero de evaluacion dentro de un rango de | a VI siendo este ultimo

suelo.

1 Descompuesta 0
2 Muy meteorizada 1
3 Moderadamente meteorizada 3
4 Ligeramente meteorizada 5
5 No meteorizada 6

Tabla N° 18: clasificacion segun la meteorizacion de las discontinuidades (Fuente: Deer, 1967)

+ Condicion de agua subterranea o filtracion

En los siguientes cuadros se detallan las filtraciones de agua en discontinuidades
con relleno o sin relleno. Generalmente el agua en el interior de un macizo rocoso
proviene del flujo que transita por las discontinuidades (permeabilidad secundaria),
aunque algunas rocas permeables poseen filtraciones a través de la matriz rocosa
(permeabilidad primaria) llegando a ser importantes. Los cuadros se basan segun lo que
indica la ISRM.
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Grado Descripcion Ptj.
1 Completamente seco 15
2 Semi humedo 10
3 Humedo 7
4 Mojado 4
5 Flujo de agua 0

Tabla N° 19 : rango RMR segun el parametro de presencia de agua (Fuente: Deer, 1967)

Clase Discontinuidades sin relleno
Junta muy plana y cerrada.
| Aparece seca y no parece
posible que circule agua

Clase Discontinuidades con relleno

Relleno muy consolidado y seco.
No es posible el flujo de agua.

Junta seca sin evidencia de

fiujo de agua I Relleno hiimedo pero sin agua libre.
: > m Relleno mojado con goteo
m Junta seca pero con evidencia ocasional.

de haber circulado agua Relleno que muestra sefales de

Junta humeda pero sin agua v lavado, flujo de agua continuo
v libre (estimar el caudal en L/min)
Junta con filtraciones, Relleno localmente lavado, flujo
\' ocasionalmente goteo pero sin i\, considerable seguln canales
flujo continuo preferentes (estimar caudal y
Junta con flujo continuo de presion)
Vi agua (estimar el caudal en VI Rellenos completamente lavados,
L/min y la presion) presiones de agua elevadas.

Tabla N° 20: Condicién de discontinuidades (Fuente, Deer 1967)

%+ Orientacion de los discontinuidades (Rumbo y Buzamiento)

Para calcular este rango se debe clasificar la roca de acuerdo a su romboy
buzamiento respecto a la carretera que se va a ejecutar

Rumbo perpendicular al eje de la obra Rumbo paralelo al eje Buzamiento
de la obra 0_20°
Direccion segln Direccién contra independiente
buzamiento buzamiento del rumbo
Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam Buzam
45°- 90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy Favorable | Regular | Desfavorable Muy Regular Desfavorable
favorable. desfavorable

Tabla N° 21: Clasificacion para la determinacién de los buzamientos con respecto al eje de la obra (Fuente
Bienawsky, 1989)
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Segun el tipo de obra civil a ejecutar se procede a calcular con las siguientes tablas.

Calificativo Rango RMR (puntaje)
Muy favorable 0
Favorable -5

Regular -25
Desfavorable -50

Muy desfavorable -60

Tabla N° 22: Rango RMR para obras de tipo taludes (Fuente Bienawsky, 1989)

Para nuestro caso usaremos la tabla N° 23 para restar al porcentaje obtenido.

Clase Calidad valoracion RMR | cohesion | angulo de rozamiento
I Muy buena 100 _81 4Kg/cm?2 >45°
Il Buena 80 61 3_4Kg/cm?2 35°  45°
M Media 60 41 2_3Kg/cm?2 25°  35°
A Mala 40 21 1 2Kg/cm2 15°  25°
Vv Muy mala <20 <1Kg/cm2 <15°

Tabla N° 23: Calidad de macizo rocoso con relacion al indice de RMR. (Fuente Bienawsky, 1989)

7.3. USO DE DISCONTINUIDADES.
Para tener en cuenta la orientacion de estas ya que influyen de manera directa

sobre el tipo de falla que pueden ocasionar. (Ver CAPITULO IV TECTONICA 4.3
diaclasas)

7.3.1. RESUMEN DE RESULTADOS PARA HALLAR EL RMR DE
BIENIAWSKI.

Se tomaron en cuenta los sectores criticos para hacer el célculo del RMR, estos son los
tramos donde se realizaron las ventanas estructurales. Los resultados que obtuvimos
para la carretera son los siguientes:
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski)
ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO LOCALIDAD
TESIS: DE LA CARRETERA SAN SALVADOR OCCORURO — PROGRESIVAS 0+000 AL Sanggls\ée;z(i;ngc-lgﬁ:gsruro
18+440 - DISTRITO DE CALCA DEPARTAMENTO DE CUSCO
_ Estacion 0+365, dentro de rocas Calizas, se
ESTACION Est. 0+365 aprecian las familias de discontinuidades y

GEOMECANICA direcciones de estratificacion que aumentan el
Coordenadas RMR
Parametros de Clasificacion |Clasificaci()n Puntuacion
1. Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

|compresion Simple [250-100 | 12
2. Indice RQD de laroca

[RQD (%) [50-75 | 13
3. Separacion entre diaclasas

|Separaci0n entre diaclasas (m) |0.06-0.2 | 8
4. Estado de las discontinuidades

Longitud de discontinuidad (m) 3-10 2

Abertura (mm) >5 0

Rugosidad Ligeramente Rugosa 3

Relleno Relleno blando, < 5mm 2

Alteraciones Ligeramente alterada 5
5. Agua freatica

|Estado general |Seco | 15
Correcion por discontinuidades

|Ta|udes |Favorab|e -5

PUNTUACION TOTAL 55
CLASIFICACION RMR
CALIDAD MEDIA
CLASE 1

Cuadro N° 42: Clasificacién geomecanica RMR de Bieniawski km 0+365

El RMR de Bieniawski en la estacién 0+365 nos da un resultado de RMR (basico)
60; RMR (final) ajustado por orientacion de discontinuidades es: 55 lo que nos indica
gue la roca es de clase Il y de calidad Media, tratandose de una caliza perteneciente al
grupo Copacabana con fuerte fracturamiento en algunos sectores este valor sera
determinante para la estabilidad del talud (ver cuadro N°42).
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski)

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO
TESIS: DE LA CARRETERA SAN SALVADOR OCCORURO —PROGRESIVAS 0+000 AL
18+440 —DISTRITO DE CALCA DEPARTAMENTO DE CUSCO

LOCALIDAD

San Salvador - Occoruro

OBSERVACIONES

Estacion 0+453, dentro derocas Calizas, con

ESTACION fracturamientos moderados y 3 familias de
GEOMECANICA Est. 0+453 diaclasas, la humedad se debe al agua que se
queda acumulada y discurre parelo a la

Coordenadas (198400, 8507519.28, 3030) estratificacion general
Parametros de Clasificacion |Clasificacion Puntuacion
1. Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

|Compresion Simple |250-1OO 12
2. Indice RQD de laroca

[RQD (%) [50-75 13
3. Separacion entre diaclasas

|Separacion entre diaclasas (m) |0.06-O.2 8
4. Estado de las discontinuidades

Longitud de discontinuidad (m) 3-10 2

Abertura (mm) >5 0

Rugosidad Rugosa 5

Relleno Relleno blando, <5mm 2

Alteraciones Ligeramente alterada 5
5. Agua freatica

|Estado general |Seco 15
Correcion por discontinuidades

|Ta|udes |Fav0rab|e -5

PUNTUACION TOTAL 57
CLASIFICACION RMR
CALIDAD MEDIA
CLASE [

Cuadro N° 43: Clasificacién geomecanica RMR de Bieniawski km 0+453

En el km 0+453 el RMR de Bieniawski nos da un resultado de RMR (béasico) 62;

RMR (final) ajustado por orientacion de discontinuidades es: 57 lo que nos indica que la

roca tiene una calidad media y pertenece a la Clase Ill, seguimos dentro de los

afloramientos del Grupo Copacabana, el valor de 57 nos servira para hallar el GSl y para

hacer la estabilidad del talud en este sector (ver cuadro n°43)
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski)

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO
TESIS: DE LA CARRETERA SAN SALVADOR OCCORURO — PROGRESIVAS 0+000 AL
18+440 - DISTRITO DE CALCA DEPARTAMENTO DE CUSCO

LOCALIDAD

San Salvador - Occoruro

OBSERVACIONES

ESTACION

Estacion 0+550, dentro de rocas Calizas, con
fracturamientos moderados y 3 familias de

Est. 0+550 diaclasas, la humedad se debe al agua que se

GEOMECANICA queda acumulada y discurre pargelo 2 la
Coordenadas (198309, 8507582.45, 3040) estratificacion general
Parametros de Clasificacion |Clasificacion Puntuacion
1. Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

|Compresion Simple |250—1OO 12
2. Indice RQD de laroca

[RQD (%) [50-75 13
3. Separacion entre diaclasas

|Separacion entre diaclasas (m) |< 0.06 5
4. Estado de las discontinuidades

Longitud de discontinuidad (m) >20 0

Abertura (mm) <0.1 6

Rugosidad Ligeramente Rugosa 3

Relleno Relleno blando, <5mm 2

Alteraciones Ligeramente Alterada 5
5. Agua freatica

|Estado general [seco 15
Correcion por discontinuidades

|Ta|udes |Favorab|e -5

PUNTUACION TOTAL 56
CLASIFICACION RMR
CALIDAD MEDIA
CLASE Il

Cuadro N° 44: Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski km 0+550

En el km 0+550 el RMR de Bieniawski nos da un resultado de RMR (béasico) 61;
RMR (final) ajustado por orientacion de discontinuidades es:56 lo que nos indica que la
roca tiene una calidad media y pertenece a la Clase lll, seguimos dentro de los

afloramientos del Grupo Copacabana, el valor de 56 nos servira para hallar el GSl y para

hacer la estabilidad del talud en este sector (ver cuadro 44).
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski)

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL ASFALTADO
TESIS: DE LA CARRETERA SAN SALVADOR OCCORURO — PROGRESIVAS 0+000 AL
18+440 —DISTRITO DE CALCA DEPARTAMENTO DE CUSCO

LOCALIDAD

San Salvador - Occoruro

OBSERVACIONES

Estacion 6+880, dentro de Areniscas, con

fracturamientos moderados y 3 familias de

Cuadro N° 45: Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski km6+800

En el km 6+800 el RMR de Bieniawski 1989, nos da un resultado de RMR (basico)
55; RMR (final) ajustado por orientacion de discontinuidades es: 55, lo que nos indica
que la roca tiene una calidad media y pertenece a la Clase lll, ahora nos encontramos
en afloramientos del Grupo Mitu, areniscas con conglomerados y algunas brechas, para
el tipo de roca la calidad y la clase son bajas en comparacion a las rocas del grupo
Copacabana, esto se debe a la diferencia de resistencia que tiene cada roca (ver cuadro

N°45).
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ESTACION K
GEOMECANICA Est. 6+800 diaclasas, la humedad se debe al agua que se
queda acumulada y discurre parelo a la
Coordenadas (198113, 8509269.33, 3450) estrafificacion general
Parametros de Clasificacion |Clasificacion Puntuacion
1. Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)
|Compresion Simple |50-25 4
2. Indice RQD de la roca
[RQD (%) [50-75 13
3. Separacion entre diaclasas
|Separacion entre diaclasas (m) |0.06-0.2 8
4. Estado de las discontinuidades
Longitud de discontinuidad (m) >20 0
Abertura (mm) 1-5 1
Rugosidad Ligeramente Rugosa 3
Relleno Ninguno 6
Alteraciones Ligeramente Alterada 5
5. Agua freatica
|Estado general [seco 15
Correcion por discontinuidades
|Ta|udes |Fav0rab|e 0
PUNTUACION TOTAL 55
CLASIFICACION RMR
CALIDAD MEDIA
CLASE Il
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7.4. DETERMINACION DEL GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)

La determinacion de los parametros del GSI se basa en las descripciones de la
calidad del macizo rocoso en lugar de formular datos de entrada cuantitativos como en
los sistemas RMR y Q. El GSI es principalmente Util para macizos rocoso méas blandos
con RMR menor a 20.

El GSI es utilizado para la estimacion de los parametros de entrada para el célculo
de la resistencia, solo es una relacion empirica y los procesos asociados a las

clasificaciones de la ingenieria de rocas.

Este indice puede obtenerse a partir de RMR, mediante la correlacion siguiente:

, fresh unweathered surfaces
Shickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings or angular fragments
coatings o filings

VERY POOR

SURFACE CONDITIONS
GOOD
rough
3 Slickensided, highly weathered surfaces with compact

}

N

\\:\\\
SNE
P S

INANANANR
\\
X
S

Y
SO

Gréfico N° 43: Calculo del GSI para diferentes litologias (Fuente: SLIDE 6.0, 2018)
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FAC A NS OF :
Rosk Type {Mh—g GSI Seksction [5,3—1 ‘ oK I SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES
VERY | goop | FaR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A Thick bedded. very biocky sandstone / /
The effect of pelitic coatings on the bedding 70
planes s minimized by the confinament of
the rock mass. In shaflow funnels or siopes
these bedding planes may cause structursly 60
controded instabibty. /
E Weak
A 8 sand- - | € sand- D. Sitstone |~ | sitstone / 50
sfone with stone and or siity shaie o claywy b
thin inter- sitstone in with sand- o | shate win
layers of simllar slone layers sandstone :
siltstone amoumts layors
s - 3 2
C.D, € and G « may be more or \ g
lass folded than lustrated but . WO F Tec y def; [ iy a0
thvs does not change the strength ”- foldedfaullnd, sheamd clayey shale
Tectonic deformation, faultng and | or siftstone with broken and deformed
loss of continulty moves these "~ sandsione layers forming an aimost
categories to F and H - chaolic structure /
O. Undisturbed silty [ 5747 | H. Tectonically deformed sifty or
or dayey shale with PN | dlayey shale forming a chaolic
“| or withou! a fow vary <3| struchae with pockets of clay.
thin sandstone layers | Thin lnyers of sandstone are
f_,:‘- transformed indo small rock pleces
—t> | Means deformation after tectone disturbance

Grafico N° 44: Condicion de las discontinuidades (Fuente: SLIDE 6.0, 2018)
El valor del GSI por cada ventana estructural tomada y aplicando GSI= RMRs9) —

5, nos da los siguientes resultados que seran utilizados para la estabilidad de taludes
con el software Dips

04365 |GSI= | 50). 04550 LGSI= | 51|

0+453 |GSI= | 52| 64800 LGSI= | 50|

7.4.1. EVALUACION DE TALUDES

La evaluacion de los taludes en los cortes de carretera se realiz6 recopilando la
informacion a lo largo del trazo y solo en tramos criticos, también tomamos en cuenta
para la elaboracion del estudio recomendaciones que expresa la norma MTC para disefio

geomeétrico de carreteras

La evaluacion de los taludes con mas riesgo en la carretera se tratara de taludes
rocosos de dos tipos de materiales, uno perteneciente al grupo Copacabana
representado por Calizas, y otro perteneciente al Grupo Mitu, representado por
areniscas, conglomerados y algunas brechas. Para hallar la estabilidad de taludes nos
regimos a las leyes de Hoke Brown Generalizadas, la cual nos pide como requisito La
resistencia a la compresion uniaxial, el RMR, el GSI, la constante de roca intacta y el
Factor de Disturbancia.
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Y el método para procesar los datos sera el de Spencer ya que en el mercado
actual es el mas confiable en la aplicacion en comparacion con el Bishop ya que este

mas se usara para modelos tedricos y motivos de ensefianza
Método para el analisis de estabilidad de taludes.

La estabilidad de un talud se da en funcion a la resistencia que presenta esta masa
de suelo contra algan movimiento o falla, esto es la resistencia al esfuerzo cortante a la
cual esta sometida un talud. El Factor de Seguridad sera necesario para conocer cual es

el factor de amenaza de que un talud falle en condiciones pobres.

__ Resistencia alcorte __ momento resistente

F.S

esfuerzo al corte ' momento actuante

El los taludes existes fuerzas que trabajan de forma positiva (que favorecen la
estabilidad) y de forma negativa (que favorecen el movimiento del suelo), la relacién en
entre ambas fuerzas es el Factor de Seguridad

Tabla : Ranﬁo de valores de factor de seiuridad

FACTOR DE SEGURIDAD ESTABILIDAD
<1 Inestable
1.0-1.2 Estabilidad cuestionable
1.2-15 Estable bajo condiciones estaticas
>1.5 Estable bajo condiciones dinamicas

Fuente: Deslizamientos Andalisis Geotécnico — Jaime Suarez 2009
Tabla N° 24: rango de valores de factor de seguridad

La AASHTO (2001) exige lo siguiente:

FS21.30 Para cargas estaticas.
FS21.1 Para cargas sismicas o analisis psudoestatico.

Para el andlisis de estabilidad de taludes se presentan los escenarios estaticos y
psudoestaticos; los analisis en escenarios estaticos no consideran los movimientos
sismicos, mientras que en los escenarios psudoestaticos si se consideran, siendo estos

brindados por el mapa de isoacelaraciones sismicas presentado en el articulo “peligro
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sismico en el Perd” (Alva y Castillo 1984), donde nos muestras las aceleraciones
correspondidas a un 10% de probabilidad de ser excedidas en estructuras para periodos

de retorno de 50 anos

7.4.1.1. Método de Equilibrio Limite.

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes son los
mas utilizados en la practica comuan, debido a su sencillez, y porqué el valor del
coeficiente de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real. El método del
equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea que
representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la masa de terreno
por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior, produciéndose, asi, la
rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo
de la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su

totalidad, en equilibrio estético.

- Método de Spencer

Inicialmente pensado para el analisis de superficies de rotura circulares, el método
de Spencer (1967) puede ser aplicado a superficies no circulares siempre que se adopte
uno centro de rotacion friccional. En este método se suponen todas las fuerzas entre

elementos.

S/\\xx

Gréfico N° 45: Metodo de Spencer y Morgenstein-Price.

Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el método

de Spencer y Morgenstein-Price.
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W cargas verticales externas, EL y ER las fuerzas normales izquierda y dercha entre
rebanadas; XL y XR fuerzas verticales entre rebanadas a izquierda y derecha; Py S son

la fuerza normal y tangencial a la base de la rebanada.

También se supone que las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinacién constante (0)

a lo largo de toda la recta, de forma que:

X/ E =tan@

Doénde X son los fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la

base del elemento sera pues:

P= [W(ER —E,)-tan 9—%(0'Isini—ul tan ¢'sin i)}/ml,

tan o'
donde m, :cosi-(l-i-tani- /J)

Suponiendo que el angulo 6 es constante para todos los elementos de la vertiente,
se pueden hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de fuerzas, de manera que
se encuentran dos valores del Factor de Seguridad, el del equilibrio de fuerzas (Ff) y el
de momentos (Fm). Se puede encontrar un valor de 6 tal que ambos factores de
seguridad coincidan, que sera el Factor de Seguridad de la vertiente. Spencer estudio la
relacién entre Ff y Fm por un problema tipo. Dedujo que el factor de seguridad resultante
del equilibrio de momentos es relativamente insensible a los fuerzas entre elementos.

Esta conclusion es coincidente con la de Bishop.

7.4.1.2. APLICACION DEL SOFTWARE SLIDE6.1 PARA LA
ESTABILIDAD DE TALUDES

El software, nos permitird determinar el F.S, de los cuerpos rocosos si seguimos

estrictamente el orden de factores que se nos pide llenar, tal es el caso del tipo de roca,
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resistencia a la compresion uniaxial. GSI, condiciones de superficie, factor de disturbacia
y direccidn de estratificacion, el llenado de estas se vera en las siguientes grafico N°46

Define Material Properties

+[E] C|2_01 c|z_°1 I
[0 Material 2
-0 Material 3 Name:  [SERIE] Colour:, Hateh: AT «
-0 Material 4 L B HEEH
- Material 5 o
[ Material 6 UnitWeight: 281 kN/m3  [T] Saturated U.w/. 200 KN/ |
@ Material 7
| ~[@ Material 8 Strength Type: | Gen, Hoek-Brown v | of = o3 +o4limecsfoq) +35)° ‘
-0 Material 9 r
[ | O Materal10 Strength Parameters | Parameter Calculator
| @ Material 11 ;
O Material 12 UCS (intact) 17917.73 kN/m2 mb:  2.308400¢ | Intact UCS (KPa): 17517.73
[ = st 0.012334: a 0.501355 d Geological Strength Index: 70
[ -0 Material 14
-0 Material 15 GSl.. | Intact Rock Constant mi: 12
| -0 Material 16 i } o
Materfal 17 At Parauatars Disturbance Factor: 0.7
| [ Material 18 4
<0 Material 13 Water Surface: | Water Table v| Huf[custom v|
I = B Material 20 [ ] [ I mb: 2.308 s 00129343 & 05014
[ i
‘ |
. [ Show only properties used in model [ ok || cancel | ‘ [ ok ][ Cancel | I
o= -— = = == = = —— = = = E= — == = = = — = (S — —d

Grafico N° 46: Llenado de datos a SOFTWARE SLIDE6.1
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— —— ' X »r e 0]
Pick GSI Value s

Rock Type: [Gened v [ 0K | SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
|| GSI Selection: |7U | [ Cancel ] coop | OO0 | FAR | POOR| o~ o0
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——>
INTACT OR MASSIVE - intact d /
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Gréafico N° 47: Llenando las condiciones de las estructuras a SOFTWARE SLIDE6.1

List of MiValues Selected MiValue

Agalomerate 19+ 3 - : P
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<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
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Filter List
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m

Gréfico N° 48: Tipo de roca y textura (Constante de roca intacta)
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Disturbance Factor D

Small scale blasting in civil engineering slopes results
in modest rock mass damage, particularly if controlled
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some
disturbance.

Very large open pit mine slopes suffer significant
disturbance due to heavy production blasting and
also due to stress relief from overburden removal.

In some softer rocks excavation can be caried out
by ripping and dozing and the degree of damage to
the slopes is less.

D=0.7
Good Blasting
D=1.0
Poor Blasting

D=1.0
Production
Blasting

D=0.7
Mechanical
Excavation

Disturbance Factor: 0.7 = [ 0K

[ Cancel

Grafico N° 49: Llenado final de SOFTWARE SLIDE6.1

7.5. RESULTADOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES

CRITICOS.

ESTACION GEOMECANICA EN EL KM 0+453

La estacibn geomecanica del kilbmetro 0+453 se presenta en rocas calizas con

pendientes de moderadas a fuertes, la roca presenta una direccién de estratificacion en

contrapendiente los resultados en el laboratorio fueron los siguientes:

Roca: caliza

Tipos: Sedimentaria.

Resistencia a la compresion uniaxial= 18326.67 Kpa

GSI=52.

Bach. Curse Céceres Yuri
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' Parameter Calculator M
Intact UCS (KPa: 18326.67 i
Geological Strength Index: 52 :Sm - s
Intact Rock Constant mi: 12 v-:——': @
Disturbance Factor: 07 TCJ |
mb: 0.859 s 00009524 & 05050
Safety Factor Iq

0.000 - 025
. 0.500
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

al

Gréafico N° 50: SOFTWARE SLIDE6.1 nos dio resultado favorable Pseudoestatico = 1.974 km0 +453

F.S. Pseudoestatico = 1.974
Se puede apreciar que los factores de seguridad son mayores a los minimos
requeridos, esto se da principalmente gracias a las caracteristicas de la roca caliza y de

las direcciones en contra pendiente de la estratificacion

De tal forma al ir a campo y hacer las verificaciones del talud se ve la consistencia de

la roca, su dureza y su poca degradacion a través del tiempo
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ESTACION GEOMECANICA KM 0+550
La estacion geomecanica del kildmetro 0+550 se presenta en rocas calizas con
pendientes de moderadas a fuertes, la roca presenta una direccidén de estratificacion en

contrapendiente los resultados en el laboratorio fueron los siguientes:

Roca: caliza

Tipos: Sedimentaria.

Resistencia a la compresién uniaxial= 18326.67 Kpa
GSI=51.

Safety Factoz -

2.000 a2t
0.%00 km
1,000

1,500

1 2.000
2.500
3,000
3.%00
4,000

4.500

5.000 humv‘n(himlda_ ' m
5.400 1 UCS ¥P mnn ol |
6,000+ Gedkegea CrerghIndec 51 s L
Itast Sk Condad e 12 o ok
Distarce Factae: 07 e L)
w0313 o« 00NN « D564
oK ]| G

Gréfico N° 51; SOFTWARE SLIDE6.1 nos dio resultado favorable Pseudoestéatico = 1.409 km 0+550

F.S. Pseudoestatico = 1.409
Los resultados de los andlisis nos dan una idea del estado actual en que se
encuentra dicho tramo, presenta estabilidad tanto en condicion estética vy

pseudoestatica.
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ESTACION GEOMECANICA KM 6+800
La estacion geomecanica del kildmetro 6+800 se presenta en rocas calizas con
pendientes de moderadas a fuertes, la roca presenta una direccion de estratificacion en

contrapendiente los resultados en el laboratorio fueron los siguientes:

Roca: caliza

Tipos: Sedimentaria.

Resistencia a la compresién uniaxial= 18326.67 Kpa
GSl= 52,

Safety Factor

0.000 «0325
. 0.500 thv
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500 " Parameter Calculator [P |t
5.000 Intact UCS (KPa]: 3604.77)
5.500 Geological Strength Index: 50 s
6.000+ Intact Rock Constantmi: 17 =
Disturbance Factor: 1 =l
mb: 0478 s 00002404 & 05057
[ 0K ][ Cancel ] |

Grafico N° 52: SOFTWARE SLIDE6.1 nos dio resultado desfavorable Pseudoestatico = 1.001 km 6 + 800

Desde el punto de vista fisico F.S es = 1.001, sin embargo, es menor respecto al
minimo requerido para considerar estable al talud el cual es 1.40 para estatico y 1.125
para pseudoestatico. Esto se debe principalmente a que la inclinacién del talud es de 89°
aproximadamente, presenta inestabilidad que serd mitigada con un leve perfilado y
limpieza de talud para mitigar su inestabilidad.
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7.6. ESTUDIO DE CANTERAS
Se realiz0 el estudio de materiales de canteras con la finalidad de obtener material
apropiada para el asfaltado del proyecto en mencion, las que seran explotadas y deberan
satisfacer las necesidades de la carretera en mencion tanto en calidad y cantidad. Los

mismos que son los siguientes:

CANTERA 01
UBICACION: km (0+040)

e

040

Foto N° 20: Cantera m +
AREA: 3926.6 M2
VOLUMEN (Aproximado): 70678 M2

Depdsitos del tipo coluviales, clastos bien gradados, que varian entre 60cm a 7cm

Clastos: Calizas del Grupo Copacabana
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CANTERA 02
UBICACION: km (0+490)

Foto N° 21: Cantera km 0+440
AREA: 2646.5 M2
VOLUMEN (Aproximado): 50283 M2

Depasitos del tipo coluviales, clastos bien gradados, que varian entre 30cm a 5cm

Clastos: Calizas del Grupo Copacabana

CANTERA 03

UBICACION: km (12+920-13+140) Cantera antiguamente explotada, el volumen para

su extraccion es variado, debido a que la roca ya esta aflorando.

‘ ‘.-‘ S

Foto N° 22: Cantera km 12+920 al 13 + 140
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AREA: 3439.6 M2
VOLUMEN (Aproximado): 10318 M2
Depositos del tipo coluviales, clastos bien gradados, que varian entre 50cm a 5¢cm

Clastos: areniscas, con volones del mismo tipo de hasta 1.50m

CANTERA 04

UBICACION: km (16+900)

i

e~ .

Foto N° 23: Cantera km 16+900

AREA: 7826.7 M2
VOLUMEN (Aproximado): 54000 M2

Depoésitos del tipo coluvial, clastos de moderada gradacion, que varian entre 40cm a
5cm

Clastos: areniscas
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CANTERA 05
UBICACION: km (16+910-17+960)

Foto N° 24: Cantera kn%' 17+910 al 17+960
AREA: 1316.8 M2
VOLUMEN (Aproximado): 7242.4 M2

Depasitos del tipo morrenico, clastos bien gradados, que varian entre 60cm a 10cm

Clastos: sedimentarios

CANTERA 06
UBICACION: km (19+000)

Foto N° 25: Cantera km 19+ '

AREA: 2841.9 M2
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VOLUMEN (Aproximado): 14209.5 M2

Depositos del tipo morrenico, clastos moderadamente gradados, que varian entre 30cm
a 5cm

Clastos: Sedimentarios e intrusivos
CANTERA 07
UBICACION: km (20+040)

AREA: 5317.5 M2
VOLUMEN (Aproximado): 159525.1 M2

Depdsitos del tipo coluvial-fluvioglaciar, clastos bien gradados, que varian entre 60cm a
10cm

Clastos: varios, intrusivos + sedimentarios, presencia de bolones de hasta 1.20m

RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ENVIADAS A LABORATORIO

POZO PROGRES | PROF ANALISIS GRANULOMETRICO % LIMITES DE CONSISTENCIA %  CLASIFICAC. CLASIFICAC. CONTENIDO
m GRAVA ARENA FINOS LL ‘ ) P SUes ER | RS B

KM 0+040 52.60 32.50 14.90 27.05 21.33 5.72 GM-GC A-1-a(0) 14.78
KM 0+490 55.70 30.40 13.90 25.26 20.93 4.33 GM-GC A-1a(0) 8.62
0+520

KM 13+140 - 52.50 32.90 14.60 26.91 21.44 5.47 GM-GC A-1-a(0) 14.84
13+190

KM 16+900 36.30 45.80 17.90 25.99 19.74 6.25 SM-SC A-1-b(0) 14.76
KM 19+000 51.90 33.50 14.60 25.82 21.08 4.74 GM-GC A-1-a(0) 13.15
KM 20+040 52.70 28.70 18.60 26.82 21.44 5.38 GM-GC | A-1-b(0) 10.33
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POZO PROGRES | CLASIFICAC/| CLASIFICAC. CONTENIDO|COMPAC. PROC. C.B.R.AL C.B.R. AL PERDIDAS |EQUIVALE
MODIFICA

opr, 5% DELA  100%DELA ABRASION  ARENA
sucs AASHTO | HUM. % ey o | D. MAX D.MAX

KM 0+040 GM-GC A-l-a(0) | 14.78 . 51.88

KM 0+490 GM-GC | A-1a(0) 8.62 2.164 7.83 54.30 65.99 34.78 3178
W 35T0- GM-GC | Ala(0) | 1484 2.166 8.10 47.50 57.72

13+190 . —
KM 16+900 SM-SC | Alb(0) | 1476 2.153 8.39 52.73 64.08 33.52 30.78
KM 19+000 GM-GC | Ala(0) | 13.15 2.167 7.84 54.81 66.86 3218 34.37
KM 20+040 GM-GC | A1b(0) | 10.33 2.141 8.27 52.21 63.45 34.06 3351

Cuadro N° 46 . Clasificacion de los suelos para las canteras
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4+ CONCLUSIONES:

- GEOLOGIA, La carretera San Salvador-Occoruro a lo largo de su trayectoria
estara conformada por depdsitos cuaternarios del tipo Coluviales (6650 m),
coluvio-aluviales (1891.6 m), depdsitos aluviales (40 m) Fluvio Glaciares (8040
m); afloramientos rocosos como son calizas del Grupo Copacabana (656.5 m) y
areniscas del grupo Mitu (1161.9 m).

Los materiales de los depdsitos cuaternarios Coluviales en los tramos del km
1+200 al km 6+200 provienen de la erosion de las rocas del grupo Mitu que afloran
en las partes altas, debido a la presencia de clastos de contornos angulosos a
subangulosos estos depdsitos compuestos por limos y gravas en las partes bajas
son considerados tramos criticos, debido a problemas como son: caidas de suelo

y erosiones en surco y de plataforma

- GEOTECNIA, se hicieron 39 calicatas de hasta 1.5m de profundidad, de las
cuales se clasificaron los materiales en funcion a SUCS y AASHTO; los depdsitos
del tipo coluvial que van desde el km 0+920 al 6+170 aproximadamente estan
representados por arcillas limosas (CL) o A-4(5) y A-4(7) y Gravas limo arcillosas
(GM = GC) A-1-B(0), los depésitos coluvio-aluvial que van del km 6+170 al km
10+400 estan representados por arenas arcillosas SC y arcillas limosas CL 6 A-
2-4 y A-4(5), que son consideradas como suelos de buena calidad como base de
fundacidén de la carretera; los depdsitos del tipo fluvio glaciar estan representadas
por las calicatas S-24 hasta la S-29, en su mayoria estos suelos son Gravas limo
arcillosas GM-GC y segun AASHTO A-2-4(0) y A-1-a(0); son considerados como
suelos muy buenos como base de fundacién para el asfaltado de la carretera

El indice de plasticidad a lo largo de la carretera es de ligera a media (IP=3.30%
a 8.74%), estos estan representados por depdésitos coluviales y coluvio-aluviales,
estas provenientes de la degradacion de rocas del Grupo Copacabana y del Grupo
Mitu, de lo que se concluye que los suelos a lo largo de la carretera San Salvador

Occoruro no son Expansibles
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También se calcula que los indices de compresibilidad a lo largo de la carretera
varian 0.12 a 0.20, resultados que indican que los suelos tienen baja

compresibilidad

Los valores de densidad maxima seca obtenidos en suelos coluviales y coluvio
aluviales a lo largo de la carretera son moderados y los valores de C.B.R. al 95 %
y 100% de la densidad maxima seca estan en el rango de 7.53 % a 28.80 % y
9.15 % a 35.00%, por lo tanto, los suelos a lo largo de la carretera a partir del Km
0+970 al Km 10+400 son de regular, buena a muy buena calidad como Subrasante
y poco arcillosos (IP = 3.30 % a 8.74 %)

Los suelos fluvio glaciares presentan buenos valores de densidad maxima y los
resultados de C.B.R. al 95 % y 100 % de la densidad maxima seca estan en el
rango de 32.60 % a 41.60 % y 39.77 % a 50.55 %, valores que indican que el
suelo fluvio glaciar es de buena calidad como subrasante de la carretera en el
Tramo San Salvador — Occoruro, también son ligeramente plasticos (IP = 6.20 %

a 8.12 %) y poco arcillosos

Los resultados de densidad relativa que se obtuvieron determinan que los suelos
son Firmes a Compactos y les corresponde angulos de friccion que varian de 33°
a 35°, valores con los cuales se calcula la capacidad de carga admisible con un
factor de seguridad de 3, bajo los criterios de Meyerhof, los resultados obtenidos

varian de 1.32 Kg/cm2 a 2.23 Kg/cm2 considerados como buenos.

En tanto la resistencia insitu del suelo coluvial producto de la meteorizacion de
las secuencias sedimentarias del Grupo Mitu (areniscas conglomeradicas,

arcillitas y areniscas de grano fino rojizas) varian de 1.69 Kg/cm2 a 1.75 Kg/cm2

Los resultados de Resistencia a la Compresion obtenidos segun SOWERS
(Cuadro de Descripcion del Endurecimiento de la Roca) catalogan a las dos Rocas
como MUY BLANDA al obtener valores menores a 175 Kg/cmz2, resultados con
los cuales se determind valores de capacidad de carga admisible que varian de
7.80 Kg/cm2 a 6.96 Kg/cm2 resultados que son buenos a suficientes-.
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- Se identificaron los siguientes peligros geodinamicos y geotécnicos, a lo
largo de la carretera San Salvador-Occoruro.

0+120 - 0+260 |Propenso a caida de bloques de roca| >35° Muy empinada | >25m | Grupo Copacabana
0+290 - 0+500 Caida de bloques de roca >35° Muy empinada | >25m | Grupo Copacabana
0+530 - 0+700 Caida de bloques de roca >35° Muy empinada | >25m | Grupo Copacabana
14720 - 1+840 Caida de suelo <20% 35 >2m Dep. Coluviales
Empinando
2+500 - 2+600 Caida de suelo <10°- 20°> Moderada | >2m Dep. Coluviales
2+970 - 3+000 Caida de suelo <20% 35 >3m Dep. Coluviales
Empinando
3+230 - 3+300 Caida de suelo <20%- 35 >3m Dep. Coluviales
Empinando
3+620 - 3+660 Erosion en surco <20.' 35%> >3m Dep. Coluviales
Empinando
3+810 - 3+830 Erosion en surco <20.' 35%> >3m Dep. Coluviales
Empinando
6+730 - 7+000 Volcamiento >35° Muy empinada | >4m Grupo Mitu
6+760 - 7+000 Caida de bloques de roca >35° Muy empinada | >4m Grupo Mitu
7+000 - 7+420 |Propenso a caida de bloques de roca <20.' 35%> >4m Grupo Mitu
Empinando
7+650 - 7+870 | Propenso a caida de bloques de roca | >35° Muy empinada | >4m Grupo Mitu
17+070 Flujo de lodos <20%- 35 >Im Dep. Aluviales
Empinando
17+210 Erosion de plataforma <10°- 20°> Moderada Dep. Fluvio Glaciares
17+500 Flujo de lodos <20% 35 >Im Dep. Col-al
Empinando
18+060 Erosion de plataforma <10°- 20°> Moderada Dep. Fluvio Glaciares
18+100 - - . <20°- 35°> , .
184130 Erosion fluvial Empinando Dep. Fluvio Glaciares
18+200 - i . . . .
184440 Erosion fluvial <10° Suave Dep. Fluvio Glaciares

Cuadro N° 47. Peligros geodinamicos y geotécnicos (Fuente Propia)
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- Se determinaron los siguientes Factores de seguridad, a lo largo de la
carretera San Salvador —Occoruro

TRAMOS CON MAYORES PROBLEMAS GEOTECNICOS

DIRECCIONES PREFERENCIALES RMR Resistencia | FS (Factor de
TRAMO . . .| GSI :
(Dips) Bienawski (Kpa) seguridad)
Ja Diaclasa (SW), paralelo a la _ FS=1.971En
direccién del talud, Posibles RMR=55 condiciones

0+365 - 0+375 L CLASE lll | GSI=50 )

fallas planares (desprendimiento MEDIA psudoestaticas
de bloques) (ESTABLE)
J3 Diaclasa (SW), paralelo a la 3

direccion del talud, Posibles | RMR=57 gl

0+453 - 0+463 | fallas planares (desprendimiento | CLASE IlI 18326.67 .

_ . pseudoestaticas
de bloques); J3, J1 y J2 Posible MEDIA (ESTABLE)
fallamiento en cufia también. GSI=52

J1, J3, J2, posible fallamiento en | RMR=56 F;?éﬁg?}g:
0+550 - 0+560 | cufia, provoca desprendimientos | CLASE llI 17917.73 .
pseudoestaticas
de bloque MEDIA
GSI= 51 (ESTABLE)
J1 en co_r)tra pendiente con la RMR= 55 FS= 1.001En
direccion del talud, posible CLASE Il condiciones
6+800 - 6+810 | fallamiento por volcamiento, y 13604.77 .
posibles fallas planares el talud MEDIA- psudoestaticas
respecto a J2 BAJA GSI=50 (INESTABLE)

Cuadro N° 48 Factores de seguridad
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+ RECOMENDACIONES

- Los depositos coluvio aluviales son los mas propensos a sufrir fendmenos de
erosion en surcos, caida de bloques de tierra, por lo tanto se recomienda hacer
en la zona cunetas de coronacion revestida en las partes superiores a los taludes
de carretera, uso de geotextiles

- Hacer charlas de capacitacion para las comunidades aledafias a la carretera,
donde se concientice el uso adecuado de las cunetas, ademéas de la tala
contralada de arboles nativos para evitar la fuerte erosion por escorrentia
superficial

- En todos los taludes donde se realizaron los calculos de Factor de seguridad,
estos a pesar de ser Estables tienen en las partes superiores rocas fracturadas
con pendientes fuertes, donde se recomienda enmallados y leves perfilados, en
especial

- Realizar las siguientes medidas de mitigacion a lo largo de la carretera San

Salvador Occoruro.

0+120 - 0+260 | Propenso a caida de bloques de roca Desquinchado, Limpieza

0+290 - 0+500 Caida de bloques de roca Desquinchado, Limpieza

0+530 - 0+700 Caida de bloques de roca Desquinchado, Limpieza

14720 - 14840 Caida de suelo Mejorar el uso de riego, mantenimiento de
cunetas

24500 - 24600 Caida de suelo Mejorar el uso de riego, mantenimiento de
cunetas

94970 - 34000 Caida de suelo Mejorar el uso de riego, mantenimiento de
cunetas

34230 - 3+300 Caida de suelo Mejorar el uso de riego, mantenimiento de
cunetas

34620 - 34660 Erosion en surco Cunetas de coronacion reves,tlda y revegetacion

de plantas nativas de raices profundas
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3+810 - 3+830

Erosion en surco

Cunetas de coronacion revestida y revegetacion
de plantas nativas de raices profundas

6+730 - 7+000

Volcamiento

Leve perfilado y desquinche de rocas sueltas

6+760 - 7+000

Caida de bloques de roca

Leve perfilado y desquinche de rocas sueltas

7+000 - 7+420

Propenso a caida de blogques de roca

Leve perfilado y desquinche de rocas sueltas

7+650 - 7+870

Propenso a caida de bloques de roca

Leve perfilado y desquinche de rocas sueltas

17+070 Flujo de lodos Mantenimiento del cauce del rio y badenes
174210 Erosion de plataforma Mantenimiento de Cigigas- Uso adecuado del
17+500 Flujo de lodos Mantenimiento del cauce del rio y badenes
18+060 Erosion de plataforma Realizar cunetas, y hacer su mantenimiento

18+100 - 18+130

Erosion fluvial

Enrocado para evitar que se siga socavando

18+200 - 18+440

Erosion fluvial

Enrocado para evitar que se siga socavando

Cuadro N° 49 Recomendaciones (Fuente Propia)
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e ANEXOS
Declaracion de impacto ambiental.

Se elaboro6 una matriz en funcién a los fendmenos que pueden afectar de forma positiva o negativa a la zona de estudio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ACCIONES DEL PROYECTO
ABAD DEL CUSCO
—
< 8 < < L 1
— i QO wm o L Ll
L o
22 |88 -9 82 | 23 |ug| & | 28| 8
z3%| =z> |28 | & o< |z | w &3 0
CEE| O« |Q5| &= o5 |O¥ | Ao Hog =
23 o % 2 < 2 < I a5 0 =g <
=25 < 2 o E o O S Z < <= =
T G 52| 93 Q2 |29 | & S Q
S < 5@ =1 83 O o o
<= <9 O ©
M| 1| M M| M| M Mt [M]I] M| M
FACTORES AMBIENTALES I Il I v \ \ VI Vil IX
Erosion de suelo 3 3] 2| 2 20 3] -1 1 41 3
SUELO Generacion de residuos Solidos | -2| 3| -2| 1 3 3] -3 2 -1
o Vertido de residuos liquidos 2 2] -1 1 -3 2| -3] 3 -1 1] -2
,%’ Compactacion de suelos 1) 02 3] 1 2 1) -1) 1
% AGUA Calidad del agua Superficial 3] 3 20 1] -1 1 1) 1) -2
< Calidad de agua subterranea 1)1 1 1) -2 2 1) 1) -2
ATMOSFERA Ca!ldad (Gases, particulas) S50 3] -2 3 1) 1) -3 4 111 30 2] -1
Ruido 51 3 3 2 1) 1) 111 1001
" Perdidas de Habitad 1y 2 3] 3| 33| -1 1| -1| 1 31 3| -3
o FLORA - -
O Calidad de Habitad 3] 3 1) 1) 1) 1 3 3] -2
S Alteracion de cultivos 2| 2| 1] s 1] 1] ] 1 1| 3
o FAUNA — —
Alteracion de poblacion )20 -1 2| -2 2
= Y —
5 | servicios Reubicacion de viviendas
O Efectos en la salud 1) 2 1)1 1)1 1)1
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Cambio en el valor de la tierra 3] 3
ESTETICO Vistas Panoramicas y paisajes 1) 3] -1 2 1)1
CULTURAL Estilos dt.a,wda 3] 3 3] 3| -1 1)1
Generacion de empleo 5/ 3 3] 3 41 3| 2 3] 3
MERCADO | Comercializacién de productos 5/ 3 1] 1 3] 1
TOTAL POSITIVOS 16| 12 4 4 41 2 3| 3
TOTAL NEGATIVOS -28| 31| -19| 21| -7 -22| 19] -19] 19| -2 -19| 19] -13] 11
TOTAL GENERAL -12| 43] -19| 21| -7 -18] 23| -12| 23| O -16| 22| -13| 11
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Las actividades que méas impactaran a la hora de la colocacion del asfaltado desde el
punto de vista de los impactos negativos seran: La ampliacion de la via (movimiento
de tierras), la colocacion del asfaltado, y la extraccion de canteras, debido a los

trabajos necesarios que se realizaran, principalmente impactara el componente suelo.

Los factores ambientales mas impactados son el suelo, el aire y la fauna; para el caso
de los suelos, durante el mejoramiento (asfaltado) se producirdn altos niveles de
movimientos de tierras (compactacion y extraccion de canteras), generacion de polvo,
contaminacion del aire por efectos del asfalto y pérdidas de cultivos por corte de
materiales durante la ampliacion de la via. Estos impactos se daran solo durante la
ejecucién de la obra, la mitigacién de estos impactos se dardn mediante controles y de

las minimas especificaciones técnicas.

Los factores que seran afectados de forma positiva, seran mas que todo factores sociales
y economicos a largo plazo, ya sea con la generacion de empleos (al momento de la
ejecucion de la obra), la mejora del comercio (mejor movilidad de productos), mejor estilo

de vida y un incremento en el precio de los terrenos aledafios a la via.
Evaluacion de impactos negativos por actividades realizadas por el Proyecto
(-28) Ampliacion de la via (EI movimiento de tierras)

Durante este proceso en la etapa de la ejecucion del proyecto estara considerada como
una de las actividades que mas impactos negativos tendrd, ya que por la misma
naturaleza de las actividades que se desarrollaran, implicaran efectos negativos en los
factores suelo, agua y atmosfera, cada vez que se haga o realice un corte de talud en
suelo, también se identificd que se produciran residuos solidos y liquidos, que afectaran
de forma directa la calidad de fuentes de agua (Durante la ejecucion de la obra), y en el
caso de la atmosfera esta se vera afectada negativamente por la generacion de polvo y
la produccion de CO2 producto del uso diario de los equipos como son, camiones

camionetas, motobombas, generadores, etc.
(-19) Colocacion del asfalto
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Esta actividad serd también una de las que mayores impactos negativos tendran en los
factores ambientales, como el agua, suelo y atmosfera, donde los impactos mas fuertes
seran debido al vertimiento de residuos liquidos a los suelos, asi como la serie de aditivos
para el asfalto derivados del petroleo. Este componente impactara en la calidad de agua,

y en caso de factor atmosfera en la generacion de gases

(-19) Canteras (extraccién).

Esta componente del proyecto contempla la generacion de impactos negativos en los
factores ambientales como el suelo y la atmosfera, ya que al momento de la extraccion
de materiales los suelos quedaran inestables generando en algunos casos perdidas de
cultivos y perdidas del habitad, el impacto en la atmosfera serd debido a la generacion

de polvo
Evaluacion de impactos positivos por actividades realizadas por el Proyecto
Generaciéon de empleos

Es un impacto positivo y directo durante la ejecucion y mantenimiento de la carretera,
tanto para los pobladores del mismo San Salvador, como para las comunidades aledafas

a la carretera, generan trabajo e ingresos econémicos para cada poblador.
Mejor estilo de vida

Una mejor calidad de vida a largo plazo, ya que se disminuira la generacién del polvo

generada por la friccion del afirmado con los neumaticos de los vehiculos.
Mejor comercializacion de productos.

Ya que con una via asfaltada, el transporte de productos como quinua y kiwicha de la

zona sera mas rapido, optimo y sin problema de llenarse de polvo.
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Porcentaje de Humedad I

BE

e
L P




B DF DXPEDENTE TECNICD DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DIEL CAMIRD VECINAL TRAME:
B SAX SALVADOR - OCCORURD): DISTRITD SAN SALVADOR. PROVINCIA CALCA - CUSCO
S84 SALVADOR. PROVINCIA DE CALCA. REGION CUSCD

AL SEX SALVADOR.

el 207 OPERADOR V. Echarei Z

ESISTENCIAWARIAWABRASION

ASTM C (31 AASHTD T85  NTP 400-D18

PROGRESIVA KM: 0 + 040 MEZCLA: M-2+ M-3 + M4

CANTERA
B Agregado Gruess

—— 1 2
| ] ngn
RBevoluciones | S0
g Tillas 12
d: g 3000
g 3269
B Feso i g 173
e de Abrasion : % 34.62

R 2
—~ LB ey
’ . Y CormetaCervanios Tapw
~—TINGENIERD GEDLIZE
CIP 23320




& NIVEL O EXPEDIENTE TECNICD DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAMD:
= 288 (SAN SALVADOR - DCCORURD), DISTRITD DE SAN SALVADDR. PROVINCIA DE CALCA - CUSCD

_OPERADOR V. Echarvi 7.

CIA A COMPRESION DE LA ROCA
RESISTENCIA UNIAXIAL
NTP 339.167 ASTM E4-C 30 AASHTO T-208. 70

7+ 405 0+ 580 - 830
MR- 1 MR-2
| 1]
35.00 33.83
11.84 12.00
12150 430.20
119 1207
2635 2.8
2650 (550
.44 182.71
Mvu% 7 ’/‘T%J?—:--t‘
| wm:a Togic
mig? CIP 110633
UE



SCRIPCION PETROGRAFICA MACROSCOPICA

e

~ %

o & nivel de expediente Mejoramiento del camino vecinal

-

MPE. PE-288 (San Salvador Occoruro; distrito San Salvador,
B San Salvador, provincia de Calca, Region Cusco
orcio vial San Salvador
2017
o Zegarra Carreon,
JRA: Ciastica o defritica.

Color: Pardo rojizo.

ano de ios granos: De 0.2 mm a 1.0 mm (Arena media-gruesa)
o de clasificacion: Moderado.

Redondez: Subredondeados
#2triz: Limo - arcilla calcareo
JSICION MINERALOGICA:
ales principales: Cuarzo, feldespatos y fragmantcs de roca.
rales accesorios: Limo-arcilla y 6xidos de Fe (Hematita)
NOMBRE DE LA ROCA:
D¢ Sedimentaria
ore: Arenisca arcillosa.
3ado de fracturamiento: Fuerte, deleznable.
kweza: 3.5 en la escala de Mohs
".3 on zl &cido clorhidrico: Si, moderadamente.

Seesssarrarnarnaes

ng. Mauro Zegarra Carredn
CIP 24395




CRIPCION PETROGRAFICA MACROSCOPICA

{m 07+420

ejoramiento de camino vecinal, Tramo: EMT.28 B
~;:| Salvador-Ocoruro, Provincia de Calca-Cusco
Aunicipalidad Provincial de Calca

13/03/2017

B Jos granos: Subredondeados a subangulosos
SICION MINERALOGICA:

sturamiento: Moderado
5 &n Iz escala de Mohs
&l acido clorhidrico: Si, moderada.

%:JJ-( A :v:,‘x;i /
a Egarra Carredn

ur?%&
CIP 24395

Ing.

 Topia

NGENIERO CIVIL



*RIPCION PETROGRAFICA MACROSCOPICA

<m 00+680

sioramiento de camino vecinal, Tramo: EMT.28 B
San Salvador-Ocoruro, Provincia de Calca-Cusco
Municipalidad Provincial de Calca

13/068/2017

2. Mauro Zegarra Carredn.

ica con fosilesde 2 a 5 mm.

‘oscuro a gris amarillento en superficie meteorizada.
BRANO: Muy fino, microcristalino

granos: Subredondeados a subangulosos
AINERALOGICA:

RINCIPALES:

>> dolomita

ACCESORIOS:

idos de Fe y arcilla

RE DE LA ROCA:

lariz quimica

£ microcristalina

ramiento: Moderado a fuerte, por grietad de disolucion de
Mias irregulares de calcita y dxidos de Fe.

0 2n la escala de Mohs

ido clorhidrico: Fuerte.

St ,
%C’{L‘UQL

Ing. Mauro Zegarra Carreén
CiPp 24385




SCRIPCION PETROGRAFICA MACROSCOPICA

520- 830
2 2 nivel de expediente Mejoramiento del camino vecinal

aurc Zegarra Carredn,
& Cristalina.
T gris verdoso.
ano de los granos: De 0.2 mm a 0.5 mm

erales accesorios: Dolomita y dxidos de Fe (Hematita)
RE DE LA ROCA:
se: Caliza cristalina.

0 de fracturamiento: Moderado

2: 4.0 en la escala de Mohs
5n al 4cido clorhidrico: Fuerte

\I'Eg./Mauro Zegarra Carreén

CIP 24395




o —————

A NIVEL DE EXPEDIENTE TECNICD DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAMD:
288 (SAN SALVADOR - BCCORURD): DISTRITD DE SAN SALVADOR. PROVINGIA DE CALTA - CUSED.
2010 VIAL SAN SALVADOR.

2 daosin dai 2017 Operedor: V. EcharriZ

SAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D322 AASHTO T- 166  NTP 339.171

- CALICATA: S-13  PROGRESIVA KM.9+21D

! 0.001* = (100254 om
BDO DE HUMEDAD DATOS DEL ESPECIMEN MOLDEADO !
' ! 12 1 Ancho de la seccion: b om 5.00
1 108.27 |Altura: H cm 5.01
95.96 |Area de ia seccidn: Ao cm? 25.05
12.31 | Volumen: cm3 125.50
1 24.08 'Pesa himedo: g | 237.7 i
' 71.88 . Densidad natural himeda:  gr/cm 1.894 {
f 17.12 | Densidad natural seca: gr/em* 1617 !
185, 1.0, 1.5, 20 Kglom® ' Esfuerzo Maximo - { = Kglom* | 1
% Area(orregida | Fuersa de Corte Horizontal Esfuerzo Cortante: 1

1]

: !

(AD | A =AobxAD . Ph : en kg | Ph/A ©  en kg/em2
1

m | enom2 |, N"1 IN"2| N"3 , N°1] N2 | N3
249230 ! 1 3.} & 1 0o, ‘o016 | 048
24,7960 3 B a | 012 021 | 034 |
24,6620 6 2 32 | 0N 035 0.49

 oamax 8 12 | 16 | oar 048 085 |
i 244150 | 12 15 20 049 061 ' 080
242880 | 15 18 24 | 062 | 074 | oar i
241610 18 21 27 _; 015 086 | 110 |
| 240340 | 18 24 2 | 074 100 | 121
| 238070 | 3 23 | 2 | o013 098 | 121 |
| 237800 | 1 6 18 002 025 | o671
238530 0 Lo 2. 1 ‘0de:!! 0.02 e A
285260 1 O .6 0 {000 | 000 | 000

T 0N FE o

:
e

)
|

o
i
&

) 1

g
o
N

Esfuerzo mvixime coante:t = kg/om2
2 B 2
\\
\
-

/- \ 1
1 | &t Vit i
| ! 3 7 I
‘ | —1 | o Sy :
Lo 1.5 20 25 0 s (Y s o2 = o3
Prsion s Normales: kg/cm' Deteriscon Honovssl mal

on ¢ = 2501°  Cohesion ¢ = 0.51 he/ems’
g -




AN SALVADOR. PROVINCIA DE CALCA, REBION CUSCD
. SAN SALVADDR.

NORMA ASTM D2419 AASHTO T-178

PROGRESIVA KM. 16 +900

L DE EXPEDIENTE TECNICO DEL PROYECTD. MEJORAMIENTD DEL CAMIND VECINAL TRAME:
L{ SAN SALVADOR - - OCCORURD). DISTRITD SAN SALVADDR. PROVINCIA CALCA - CLSCO

OPERADOR V. Echarni 7

gy

Y
g2 - Primer Ciclo 1045 | 1505
8 : Primer Ciclo | o045 25'. 25"
g2 © Sequndo Ciclo L 23 | ®o
- Segundo Ciclo 42.30" | 48.20
Nivel Material Fino (1) . 980 | gm0 |
s de Arena (1) | 200 | 310 |
Arenz ;. (11)x100/() | 2095 | 3196 |
= DE ARENA: PROMEDIO (%) | 30.78
L {('ql ke u '-

C > 3..320

@(

WGEN&RO CIVIL




K EXPEDIENTE TECHICE DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMIND VECINAL TRAMD: EMP.PE - 288
- BCCORURD). DISTRATD [F SAN SALYADOR. PROVINCIA DE CALCA - DUSCO

SALVADOR
sl 7017

OPERADOR V. Echarri Z

ENSAYODE CBR.
NTP 339.145 ASTM D 1883 AASHTO T- 183

RATAMBO : PROGRESIVA 16+900

| VoumenMoids 2317 | Constanis anilo | 753 | Donsidad Méima | 2153,
T 705110 | 8/5/2 $ 8/5/5 B
Snestorer | St |  Sinsawar | Sewr | Snetm | Sar

) 1698 | 11820 | 11563 | 11764 | 12184 L 1239
830 &m0 | 4805 [ 4806 4855 | 5084
208 2144 2168 | 2268 | 2.308 [ 235

837 1394 838 5T 838 1249

1,881 T 2.001 | 2008 | 212% [ 212

EXPANSION

3 030%  © 030% | 040% | o&% | 060% | 060%
| Lectura | Carpa | M|m}mkm1m‘c¢1m;
Oal | Ws | ibb® | Dl | s | pF | D | Lbs | LbRF |
1 2 | 1w %3 | 64 482 | 1808 74 | &8 858

65 | a0 833 | 118 | 87 | 2090 146 | 11005 | 3658

S 94 | T8 . 22 | 54 | 11 | 3870 L2 | 15159 505.0
123 | 928 3088 | 188 | 1425 | 4751 | 248 | 18865 8222 !
8 | 1206 | 4020 | 210 | 1563 5277 | 286 | 21483 7164 ¢
73 | 1304 | 447 | ;4 | wes | me0 | @ 24574 | 8wy !
;; NG ' s - v
£ 3 I 43 | B

|
|

l t

1T

B ;Amomamﬂ- Wit
B_T_

corfola

|

" Tewimdinemmon

B —— e

CBR 85% de Max. Densidad= 52.73
CBR 100% de Max. Densidad = 64.08




BE DXPEDIENTE TECNICO DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAMO:
TR LVADDR-OCCORURD): DISTRITD DE SAN SALVADOR, PROVINCIA DE CALCA - CUSTH

N SALVADOR
(nerador: V. fchari?

PROCTOR MODIFICADO

ASTM D' 1357 AASHTO T- 180

TERA TAMBO PROGRESIVA: 18 + 900

b 1
7397 | 7588 | 7950 | 7187 | 7rea |
2193 | 2793 | 2703 | 2193 | " o703
o ST S ST T e e 4571 |
2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124
2074 | 322 ' 2334 | 2351 | 2310

80 | 101 3 [ 37 | 3 39 ! 30 ' 45 | 135 | 25 |
230174 90.02] 11644 11595 11103 9385 118.39 114.48 102.16' 10129
. 9793 95.87] 110,77] 109.95] 105,15 88.79 110.06] 105.63 93.99 93.76/

381 315 s537] 600, 678! 506 833 gags 817 753
2386 2665 2444| 2445 2455 24.66] 24.11 2408, 2681 24.35,
_ 7807 6922 8633 8550 8060 64.13 8595 g135 &7.48 69.41/

534 455 623 702 8420 789 970, 10.88' 1217 108
__486 | 662 | 8.39 10.29 1151
1971 | 2087 | 24s3 2132 2.099

DENSIDAD MAXIMA

2.153 g/om®

| S . ~ HUMEDAD 0PTIMA

8.39 %

) - -

RIS . g =
-—lr o

swiarsgsevi¥a =22
L~ YT VNN T‘~~ TT T Ty Tegee



R YELOE YPEDIENTETECNIC DL PROVECTE: NEJORAMIENTE 0L CAMD VECINAL TRAMD:

(#55 ( SAN SALVADOR - OCCORURD): DISTRIT SAN SALVADDR. PROVINCIA CALCA - CUSCO
B SAK SALVADOR, PROVINCIA DE CALCA, REGIGH CUSED
20 VIAL SAN SALVADOR,

psio ds! 2017

OPERADOR V. Echarni 2

RESTETE A B ABRASHY

ASTM CI3( AASHTD T86 TP 400-Di8

NTERA PROGRESIVA KM: 16 + 900

§

| CANTERA
" Aeregado Gruesy
! 2"
E g
: 500
;’ 12
; 5000
. 324
16
| 33.52

oy =5 — i # )

ol e f oy Ot i

T B~
’ . }., [ 2 Ctﬂ‘yl!ﬁﬁ- o/t o —= snees 'oo-u"'u
S iNGENERS g5 m‘:n;r rgtides , Cervanies Tapia

Sk ENIEAQ CrviL
Q1P 32320 msc" 110832



EL OE CHPEDIENTE TECHICD DEL PROVECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMIND VECINAL TRAMD-
SAN SALVADDR - OCCORURD): DISTRITD SAN SALVADOR. PROVINCIA CALCA - CUSCO

N SALVADOR. PROVINCIA DE CALCA. REGIGN CuSCO

AL SAN SALVADOR.

el 2017

OPERADOR V. Echarri

WIVALENTE D= ARIENIA

NORMA ASTM D 2418 AASHTD T-178

NIZRA - PROGRESIVA KM. 16 +840

3 | A4 T B

|- Primer Ciclo | 05.25" 10" 33"

- Primer Cicio | 15.98 | 2033

- Sagundo Ciclo 1938 | 25.300

39.35 | 4530 |

= Materizl Fino (1) |85 960

e Aen: (1) 345 3.05

20z (1)x100/1) | 3298 | 317y

DE ARENA: PROMEDIO (%) | 32.38

sl g oA
D At i

CiF 1108313



& SXPEDIENTE TECNICD DEL PROYECTE: MEJORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAMG:
| SAIVADOR-OCCORURD). DISTRITO OF SAN SALVADOR, PROVINCIA DE CALCA - CUSCO

SALVADOR
Oparador. V. EcharsiZ

ENSAYO DE C.B.R.
ASTM D 1883

MUESTRA M-1 PROGRESIVA 16 + 840

| Volumen Moide 2317 | Constante anilio| 7,538 | Densidad Méxima' ~ 2.120)
(A B B/5/ 25 9/5/5 |
Sin saturar Satur. |  Sinsaturar Satur. Sinssturar | Satr. |
11610 11812 | 11469 11654 12083 | 12252
4242 4444 | 4511 4698 4798 | 4967 |
1907 2.003 2126 | 2212 2260 2340 |
781 1301 7.82 | 1224 7.80 1161 |
1882 1.852 1971 | 18971 2.086 | 2096 |
EXPANSION '
D18% | 018% |  021% | 021% 025% | 025% |
ura Carga | Esfuerzo t.mura! Cargs | Esfueo |lectura Carga | Esfuerzo
Dt | lbs | Lbspi2 Dial Lbs Lb/pi? Diat | Lbs Lh/pi*
31 | 83| 278 18 135 452 3B | 2638 879
25 | 196 653 | 76 | 5v3 | 1010 | 112 | 8443 | 2814 1
B85 480 | 1633 | 123 | 937 | 30941 172 | 12965| 4322 !
3 810 | 2700 [_ 185 | 1246 | 4153 | 216 | 18318 5439 .
250 | 1196 399E 203 | 1530 , B101 | 274 | 20854 6885
%22 1372 4573 | 286 | 1930 { 6432 | 325 | 24488 8166 |
= ] [
] | 35 2 196 vl ) 2
- | %m ! ’ ! 8
ol U 1 1 =7 | I
i,, P o L I O
) s o A B S 1
S 900 I T i
= = // /| - ‘ ! f
E i 4 O 8 e s
] iy s 1| (= |

CBR 95% de Max. Densidad = 46.10

CBR 100% de Méx. Densidad = 56.03

Z

- 41: ,
.-(:-‘ {o'::o--:}uu»-n
Y iristides M. Ceruantes Tupia




:.‘:;l i

TECNICD DEL PROYECTO: MEJORAMIENTD OEL CAMIND VECINAL TRAMD:

| 3 ABBR-UL‘CGRURﬂk DISTRITO DE SAN SALVADOR, PROVINCIA DE CALCA - CUSCO
AR SALVADDR

Operador: V. EcharniZ
PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557 AASHTO T- 180

MUESTRA : M-1 PROGRESIVA: 16 + 840

3
7381 | 7541 | 7648 ' 7661 7658

2793 | 2783 | 2793 2793 | 2793
4588 | 4748 4855 4868 4865
2122 2124 2124 | 2124 2124
2160 | 2.235 2286 | 2.292 2291

| . I ;
41 | 88 | 103 ] 8 | 17| 21 v 1 4 | a5] e
_ 9549/ 108.59] 9232 108,06 11025, 98.71 8647/ 11282 06.65 105.09
_ 9142 104.32] 8845 105.49; 104.121 93.63/ 8154 104.93| 8957| 98.13'
807 427] 387 5571 643 508 493 789 708 696
2855 25.13] 2693 2507 2608 2457) 2515 24.62] 24.64 2655,
_6687] 7919 6152 7842 7508 69.06 56.39 8031, 64.93 7158
| 6080 539] 6209 710, 785 7.35| 875/ 982 1090 9.72
576 6.69 782 | 9.28 ! 1031 |
__ 2043 | 2095 2420 | 2097 | 2077

DENSIDAD MAXIMA

\ T 2.120  g/oms
!

HUMEDAD OPTIMA

e et et

7.82 %

' 150 850 0.50 1030 |

Porcentaje de Humedad

B —y
L" A " LTI
P i S
o= INGENIERO CiVIL
AL L

a fgQiP 23320 CiP 110633



. BVEL OE EXPEDIENTE TECMIDG DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAM:

 { SAN SALVADOR - OCCORURD): DISTRITD SN SALVADDR, BROVINCIA CALCA - CUSCO
SAN SALVADDR, PROVINCIA DE CALCA. REGION CUSCO
WAL SAN SALVADDR.

i del 2017 OPERADOR V. Echiarni 2

ESISTENCIA 0N

ASTM C131 AASHTD T8  NTP 40D-Df0

ANTERA PROGRESIVA KM: 16 + 440
4

) i - ., - ' e RS aP;’ '.}" e (LT L T
— { Racss® Ariciies i Cervantes Tapig
an arri i SIP 33020

P oy z‘;*;p) o XI

110623



L DE EXPEDIENTE TECNICD DEL PROYECTO: MEJORAMIENTD DEL CAMIND VECINAL TRAMD:

( SAK SALVADGR - OCCORURD): DISTRITO SAN SALVADOR, PROVINCIA CALCA - CUSCD
SAN SALVADOR. PROVINCIA DE CALCA. REGION CUSCO
1AL SAN SALVADDR,

g del 207 OPERADOR V. Echarri

IIVALENTE DE ARENA

NORMA ASTM D 2419 AASHTO T-178

PROGRESIVA KM. 13 + 160

| Al B-1
Primer Ciclo | 05.00" 09.30"

f

|

15. 00 19'. 30"

18,260 | 22.25 |
= - Sequndo Ciclo 38 26" 42, 95°
Nivel Material Fino (1) 92 9.30

|

sde Arena (1) 325 | 320
s Arena - (11)x100/(1) | 3533 | 3441
£ DE ARENA: PROMEDIO (%) 34.87

./- e t{/éifj' '.
Tt Qo

ma&ut&ﬁo GECLIG

CiP 110633

TP nons INGENIERD CIVIL



TECKICO DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMIND VECINAL TRAMO:
gﬂlﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂk OISTRITD DE SAN SALVADOR, PROVINGIA DE CALCA - CUSCO

OR
Operador: V. Feharri Z
1
ENSAYO DE C.B.R.
ASTM D 1883
MUESTRA M-1 PROGRESIVA 13 + 160
Volumen Molde 2317 | Canstante anllo] 7538 | Densigad Maximaj 2.160
7 /5 /10 8/5/ 28 9/5/ 58 1
Sin saturar Satur. Sinsaturar |  Satyr Sinsatrar | Satur.
11698 11908 11560 | 11752 12181 12357 |
4328 4540 4602 | 4794 4896 5072
2038 | 2138 2168 | 2388 2308 | 2388 |
787 | 1328 7.96 | 1246 7.98 | 1188 |
1887 | 1888 | 2.008 | 2,008 2136 | 2135 |
i EXPANSION {
0.02% 0.02% 004% | 0.04% 008%  DO0O6% |
. Corga Esfuerzo ' lectura! Cargs | Esfuerzo Lectura| Carga | Esfuerzo -
_Del | Lbs ' Lb/p® | Dl | Lbs Lb/pi2 Dial s | Lb/pi
10 | 75 | 281 32 | 241 804 31 | 2337 778 |
34 | 256 | @854 85 641 ' 2136 93 | 7010 2337 .
78 | 588 | 1960 | 127 | 957 | 3184 | 175 13182 4397 |
108 | 813 | 2711 166 | 1951 | 4171 217 | 18388 5463
229 [ 1093 3643 | 108 | 1493 | 4975 | 256 , 19287 6432 :
_ 385  1244] 4146 | 241 | 1817 | 8056 | 307 23142 7714
" o |
] l [ I 0o I 7 =l |
i i:,L =, £ w 1 " i |
+ 4 7 ' i l = ‘ )
'E'l fi ™ 4 SR S e } (! .1‘.(—.7
R | i " ] N ‘ - + - ' \
b= | e
T Y S o
= ™ : 4 ol T Sy e e
Sl ! = m_"‘Lglf o mmiE
i G A o e A e O
A | T pp— - Pewetmeide v rmm
: ‘  CBR 95% de M#x Densidad = 48.30
1 § : | ‘
e i
AR );i || CBR100% de Max. Densidad = 56.27
| S
Tl = i
; LB |
B | H i i 1
-t “ N W N s B g‘
= de CHR. f




E EXPEDIENTE TECNICO DEL PROYECTD: MEORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAMC:
N SALVADOR-DCCORURD): DISTRITD OF SAN SALVACDR. PROVINCIA DE CALCA - CUSCE
28 SALVADOR

207 Dperadar: V. Echarri Z
PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557 AASHTO T- 180

MUESTRA M-1 PROGRESIVA: 13+ 160

7204 7564 7746 | 7750 7669 _
2793 293 1 2193 ] 5793 2793 |
4411 i 47711 | 4053 | 4957 4876 ¢
2124 2124 2124 2128 | 2124
2077 | 2248 2.332 2334 2295

101 32 | 37 | 3 | 39 | 30 | a5 [ 145 | 22 |
98.87| 115.88| 11566 111.60, 93.60| 117.99) 114.05 101.78] 100.93
95.87| 110.77, 109.95) 10515 88.79! 110.06| 105.63] 93.99| 93.76'
3.00| 511 571 645/ 481 7.93 842 7.79] 717,
26.65| 24.44| 2445 24.55| 2466 24.11| 24.28| 26.81] 24.35
69.22| 8633 8550, 80.60! 64.13, 85.95 8135 67.18! 6941
592| 668 8.00] 750 922) 1035 1160 1034,

6.29 798 | 9.78 1097 |
2.113 2160 | 2126 2069 |
!
g i DENSIDAD MAXIMA

L |

] i 2.160 g/em:

!

|

e : \ — | HUMEDAD OPTIMA
N ! ! ¢ |
§ i | | 798 o
E 1 | i |
. } i
i =y
- : 4
: | -
B.50 9,50 10,50 1136 °
Porcentaje de Humedad
£ i BN
/"'/ 55 ' A N = S
1/"11-'—'-&4{‘-";&—"‘; ..k P
E ' o INGENIERD CIVIE

= e 3 GEOLOGD TS . N4 TR



WAL SAN SALVADOR.

WEL OF EXPEDIENTE TECNICD DEL PROYECTO: MEJORAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAMD:
= { SAN SALVADDR - DCCORURD): DISTRITD SAN SALVADOR, PROVINCIA CALCA - CUsCo
SAN SALVADDR, PROVINCIA DE CALCA, RERION CLSCO

OPERADOR V. Echarri 7

{2 ESISTENCTA ABRAY

ASTM CI3f  AASHTD T35  NIP 400-D/3

I

VIERA  PROGRESIVA KM: 13 + 160

CANTERA

Agregado Grueso

| 2

ﬂAl‘l

500

12

000

| 31345

1765.5

=2

35.31

S B

CONCRETOS Y PAVIMENTOS
R

~N=hv
=) Zainiga

S WNGENIERIA DE SUE

“l - '/ R
e I
L. Cornelg Crvantes Tapw

INGERIERD GEOL OGS
CiP 33320

INGENIERO CrviL
P 110833



EL BE EXPEDIENTE TECNIGD DEL PROYECTD: MEJORAMIENTD DEL CAMIND VECINAL TRAMO:

{ SAN SALVADDR - OCCORURD): DISTRITD SAN SALVADOR. PROVINCIA CALGA - CUSCO
M SALVADDR, PROVINCIA DE CALCA. REGION CUSCO
AL SAN SALVADOR,

OPERADOR V. Echarri 7

NORMA ASTM D 2418 AASHTO T-176

PROGRESIVA KM, 0 +490 - 0+520

, A-| 5-|
82 - Primer Ciclo 10.35° | 14 45"
- Primer Ciclo | 20.3° | w45
2 - Sagundo Ciclo C uww | mar
- Segundo Ciclo 4200 | 483
e Material Fino () 965 | 955
lde Arena () 295 | 345
Ar=na - (11x100/() | 3057 32.98
= ARENA: PROMEDIO (%) 31.78

CIF 1106833



TECRICD DEL PROYECTO: MEJORAMIENTD DSL CAMIND VECINAL TRAMD: EMP.PE - 788
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BXPEDIENTE TECHICD DEL PROVECTE: WEJGRAMIENTD DEL CAMING VECINAL TRAND.

N SKVATIR

PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557 AASHTT T- 180
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. 3
7408 | 7643 | 7748 | 7765 | 7748
g3 | 2793 | 2793 | 2793 2793 !
§ 4611 | s8s50 | 4955 | 4972 | 4951
2124 2124 | 2124 | 2124 2124 |
2171 2284 | 2333 2.341 2331 |

P41 | 88 | 103 82 | 137 | 21 | 7

| 4 | a9 95 |

. 9549] 10859 92.33! 100.07] 150.25| 9871 86,53 112.01 96.66] 105.09

54| 104.93 B89.57 98.13

1 104.32] 88.45! 103.49| 104.12] 93.63] B4

__ 407 427] 388 558 6.3 508 499 7.98 7.08 696

2855 2513 2693 2507/ 26.04] 2457 25.

15| 24.62] 24.64. 2655

1 6687

79.19] 6152, 7842 78.08/ 69.06! 5639 5031 64.93] 7158

s m

540! 631, 741 7.86] 7.36| 885 993 1092 9.73

576 | s71 | 7s3

9.39 ' 10.32

L

| 2340 . 2164

2053

—

2140 | 2113

|
!‘

DENSIDAD MAXIMA

2.164 gems

\ . HUMEDAD OPTIMA
- 7.83 %
850 950 1050 !
Porcentaje de Humedad !
- ] N —— s
»'{‘a‘ L(\“'i}“- orf (‘_ : :“s;\
""""" ¥ Carnela Cprantes Tapra i M. Cnonty Tapes



L F EXPEDIENTE TECNICE DEL PROVECTD: MEJORAMIENTE DEL CAING VECINAL TRAMC:
(SAK SALVADOR - DCCIRURD}:ISTRITD SAN SALVADCR, PROVINGIA CALCA - CUSCO
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, A NIVEL DE EXPEDIENTE TECNICD DEL PROYECTD. MEJORAMIENTO DEL CAMIND VECINAL TRAMD:

R8.2E- 265 (54 SALVADOR - DCCORURD), DISTRITD 0 San SALVADOR. PROVINCIA DF CALCA - CUSCO
RCID VIAL SAN SALVADOR

L Agosto del 2017

OPERADDR V. Echarri 7

RESISTENCIA A COMPRESION DE LA ROCA
. RESISTENCIA UNIAXIAL
NTP 339167 ASTM E4-C 33 AASHTO T-208-70

0 + 680 7+ 420
MR- 1 MR - 2
36.12 36,04
12.10 11.80
B7.05 2527
1259 1178
2461 2370
h730 2000

186.88 138.73
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LEYENDA DEL MAPA GEODINAMICO

== == Erosion Fluvial —m—n VoIcamientos
== = = Flujos de Lodos e Calidla de bloques de roca
===« Erosion en Surcos e Propagacion Lateral

m = Deslizamientos antiguos

LEYENDA DEL MAPA DE MOVIMIENTOS DE MASA

LEYENDA

Muy Alta: Laderas con ronas de falla, masas de rocas inlensamente meteonzadas, salursdas v muy
fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depdsitos superficiales i consolidades, laderas con

i entre 307 3 45°, movimientos en masa anteriores y/o antiguos. En estos sactores existe alta
posibilidad de que ocorean MM,
Alta: Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteonzacion alla a moderada, facturadas
con discontmusdades desfavorables; depésitos superficiales inconsolidades, matenales parcialmente a
muy saturados, laderas con pendientes entre 25" a 43%, donde han ocumde MM o existe 1o pesibiledad
de que ocurran.
Media: Laderas con algunas zopas de falla, erosidn intensa o materiales parcialmente saturados,
moderadaments meteonzadoes, lndirs con pendientes entre 207 ¥ 307, donde han ocumdo algunos MM
¥ no existe completa sepuridad de que no ocurran. MM Estos pueden ser “detonados” por sumoes ¥
lluvias excepeionales
Baja: Laderas con mateniales pooo fracturados, moderada a poca meteonzacion, parcialmente
eroswmados, no ssturados, con pocas discontimaidades favorables, Pendientes entre 105 a 207
Femas que lenen pocas condiciones para orgmar MM, slvo que pusde ser afectada por MM ocurmidos
en pemas de susceplibiliclad alta a muy alta cercanas a ellas, detonadas prncipalmente por Huvias
exceprionales

Muy Baja: Laderas no meleorizadas, con discontimndades favorables.  Terrenos con pendaentes
menares a 57 donde no existen mdicios que permitan prédecir deslizamientos.
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