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RESUMEN

El Camino Vecinal “Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores”, es una
infraestructura vial con una longitud de mas 24 kilometros que conecta a la poblacion con el
atractivo turistico “Cerro Siete Colores” lo que determina su gran importancia; se localiza a 80

kilometros de la Ciudad de Cusco, pertenece al Distrito de Cusipata, Provincia de Quispicanchi.

En el aspecto geologico, El camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete
Colores a lo largo de su trayectoria esta constituido por depdsitos cuaternarios del tipo aluvial
(39.75%), coluvial (26.56%), fluvial (2.3%), glaciar (9.63%), biogénico (7.99%) y de travertino
(0.60%); afloramientos rocosos como las pizarras de la formacion Ananea (2.56%), filitas del
grupo Cabanillas (3.42%), areniscas grises verdosas del grupo Mitu (0.33%), areniscas finas del

grupo Tarma-Copacabana (4.52%), areniscas cuarzosas de la formacion Vilquechico (0.21%).

En el aspecto Geomorfologico abarca la Cordillera Oriental del Altiplano y el Valle del
Vilcanota, presenta una topografia con pendientes moderadamente inclinado a empinado;
localmente atraviesa unidades geomorfoldgicas con superficies montafiosas como vertientes de
montafia alta (28.51%) y baja (21.31%), terrazas aluviales (17.17%) y altiplanicies onduladas
(11.14%).

En el aspecto estructural, se realizé el analisis de la condicion del macizo rocoso en 06 ventanas
estructurales, dio como resultado un RQD EXCELENTE (macizo moderadamente fracturado)
que mediante el método de clasificacion geomecanica de RMR de Bieniawski son calificadas

con un RMR BUENO (61-80) de clase II.

En el aspecto hidrologico, la accion de la precipitacion principalmente aumenta entre los meses
de diciembre a enero con la precipitacion media anual de 859.73mm/afio para la Mc.
Chillihuani, que resulta la agresividad de la [luvia como Alto segiin el IMF con valor de 124.2,
la estacionalidad de las lluvias Moderada segin el ICP con valor de 14.45% y capacidad de

erosion de las lluvias Moderada segun el IET con el valor obtenido de Clase 2.

En Geodinamica Externa, se identificaron los sectores con mayor actividad geodindmica
(movimientos en masa) e inestabilidad de taludes a lo largo del camino vecinal en el Km 9+550
(FS=0.855) deslizamiento traslacional que yace en depositos cuaternarios coluviales limosos; en
el Km 13+920 (FS=0.994) deslizamiento traslacional, Km 15+150 (FS=0.977) deslizamiento
rotacional, Km 174130 (FS=0.933) deslizamiento traslacional que yacen en depositos coluviales
arcilloso; Km 21+100 (FS= 0.933) deslizamiento rotacional, Km 21+500 (FS=0.775)
deslizamiento traslacional, Km 22+050 (FS=0.677) deslizamiento rotacional, Km 22+250
(FS=0.995) deslizamiento traslacional y Km 22+800 (FS=0.714) deslizamiento rotacional que

yacen en depositos glaciares limosos; todos ellos con factor de seguridad menor a 1 analizados



en el programa Slide 6.0 que determinados mediante el método de Janbt indica que son

inestables.

En el aspecto geotécnico, se realizaron ensayos de laboratorio con 25 muestras de subrasante en
calicatas dieron como resultado que la subrasante de calidad muy buena a los suelos GC (C-3,
C-13, C-14, C-15, C-16, C-17, C-18 y C-20), GM (C-4), GP-GC (C-10) y GC-GM (C-11) que
tienen CBR mayor a 20%; subrasante de calidad buena a los suelos GM (C-1, C-2, C-6, C-8, C-
12 y C-25), GC-GM (C-7) y ML (C-22 y C-23) que tienen CBR entre 11 a 19% y subrasante de
calidad regular a buena a suelos GM (C-5, C-9, C-19, C-21 y C-24) que tienen CBR entre 6 a
10%, con estos resultados indicamos que desde el Km 02+000 al Km 04+000 y desde el Km
09+450 al Km 21+150 esta compuesto por depdsitos coluviales y aluviales los cuales tienen un
comportamiento muy bueno para conformacion de subrasante. De los ensayos de laboratorio a 3
muestras del material de canteras indicamos que la cantera N°03 (GP-GC) es el material con
mejores caracteristicas fisicas y mecanicas para la dosificacion y conformacion de subrasante en

tramos con subrasantes buenas y regulares (GM, ML y GC-GM).

En el aspecto Ambiental, se evalud los impactos que dieron como resultado a los valores de
magnitud e importancia de los impactos negativos y positivos, valores menores que 6, que
mediante la clasificacion de la Matriz de Leopold indica Impacto Bajo. Segun la valoracion en
la Matriz de Leopold resulta que el Mantenimiento de transito temporal y Seguridad Vial; y
Extraccion, preparacion y transporte del material granular son las actividades con mayor
impacto potencial negativo, afectando significativamente de manera negativa a los factores de
aire (niveles sonoros) y suelo (generacion de residuos). Y la Programacion de Contingencia y
Pavimento son las actividades con mayor impacto potencial positivo, influyendo
significativamente a los factores de servicios (via de comunicacion y medios de transporte) y

economico (actividad comercial).

Palabras clave: Seguridad fisica, camino vecinal, factor seguridad, estabilidad talud,

geodinamica.



ABSTRACT

The Neighborhood Road "Cusipata - Chillihuani - Llacto - Cerro Siete Colores", is a road
infrastructure with a length of more than 24 kilometers that connects the population with the
tourist attraction "Cerro Siete Colores" which determines its great importance; It is located 80
kilometers from the City of Cusco, belongs to the District of Cusipata, Province of
QuispicanchiThe Neighborhood Road "Cusipata — Chillihuani — Llacto — Cerro Siete Colores",
is a road infrastructure that connects the population with the tourist attraction "Cerro Siete
Colores" which determines its great importance; It has a length of 24 kilometers, is located 80
kilometers from the City of Cusco, belongs to the District of Cusipata, Province of

Quispicanchi.

In the geological aspect, the neighborhood road section Cusipata - Chillihuani - Llacto - Cerro
Siete Colores along its trajectory is made up of Quaternary deposits of the alluvial (39.75%),
colluvial (26.56%), fluvial (2.3%), glacial type (9.63%), biogenic (7.99%) and travertine
(0.60%); rocky outcrops such as the slates of the Ananea formation (2.56%), phyllites of the
Cabanillas group (3.42%), gray-green sandstones of the Mitu group (0.33%), fine sandstones of
the Tarma - Copacabana group (4.52%), quartz sandstones of the Vilquechico formation

(0.21%).

In the Geomorphological aspect it covers the Eastern Cordillera of the Altiplano and the
Vilcanota Valley, it presents a topography with moderately inclined to steep slopes; locally it
crosses geomorphological units with mountainous surfaces such as high (28.51%) and low

(21.31%) mountain slopes, alluvial terraces (17.17%) and undulating highlands (11.14%).

In the structural aspect, the analysis of the condition of the rock mass was carried out in 06
structural windows, resulting in an EXCELLENT RQD (moderately fractured massif) that
through the Bieniawski RMR geomechanical classification method are qualified with a GOOD
RMR (61-80) of class II.

In the hydrological aspect, the action of precipitation mainly increases between the months of
December to January with the average annual rainfall of 859.73mm / year for Mc. Chillihuani,
which results in the aggressiveness of the rain as High according to the IMF with value of
124.2, the seasonality of the rains Moderate according to the ICP with a value of 14.45% and
erosion capacity of the rains Moderate according to the IET with the value obtained from Class

2.



In External Geodynamics, the sectors with the greatest geodynamic activity (mass movements)
and slope instability along the neighborhood road were identified at Km 9+550 (FS=0.855)
translational landslide that lies in silty quaternary colluvial deposits; at Km 13+920 (FS=0.994)
translational landslide, Km 15+150 (FS=0.977) rotational slippage, Km 17+130 (FS=0.933)
translational landslide lying in clay colluvial deposits; Km 21+100 (FS= 0.933) rotational
slippage, Km 21+500 (FS=0.775) translational slippage, Km 22+050 (FS=0.677) rotational
slippage, Km 22+250 (FS=0.995) translational landslide and Km 22+800 (FS=0.714) rotational
landslide lying in silty glacial deposits; all of them with a safety factor less than 1 analyzed in

the Slide 6.0 program that determined by the Janbu method indicates that they are unstable.

In the geotechnical aspect, laboratory tests were carried out with 25 samples of subgrade in
calicatas resulted in the subgrade of very good quality to the soils GC (C-3, C-13, C-14, C-15,
C-16, C-17, C-18 and C-20), GM (C-4), GP-GC (C-10) and GC-GM (C-11) that have CBR
greater than 20%; subgrade of good quality to GM soils (C-1, C-2, C-6, C-8, C-12 and C-25),
GC-GM (C-7) and ML (C-22 and C-23) that have CBR between 11 to 19% and subgrade of
regular to good quality to GM soils (C-5, C-9, C-19, C-21 and C-24) that have CBR between 6
to 10%, with these results we indicate that from Km 02 + 000 to Km 04 + 000 and from Km 09
+ 450 to Km 21 + 150 is composed of colluvial and alluvial deposits which have a very good

behavior for subgrade conformation.

In the Environmental aspect, the impacts that resulted in the values of magnitude and
importance of the negative and positive impacts, values less than 6, which through the
classification of the Leopold Matrix indicates Low Impact, were evaluated. According to the
assessment in the Leopold Matrix it turns out that the Maintenance of temporary traffic and
Road Safety; and Extraction, preparation and transport of granular material are the activities
with the greatest potential negative impact, significantly affecting negatively the factors of air
(sound levels) and soil (waste generation). And Contingency and Pavement Programming are
the activities with the greatest potential positive impact, significantly influencing the factors of

services (communication route and means of transport) and economic (commercial activity).

Keywords: Physical security, local road, safety factor, slope stability, geodynamics.
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INTRODUCCION

El estudio geotécnico y geodindmico del camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani —
Llacto - Cerro Siete Colores, es muy importantes como base para una adecuada construccion de
la infraestructura vial que conecta a la poblacion en general con el segundo atractivo turistico mas
visitado del pais. En la actualidad debido al incremento del turismo y desarrollo de los centros
poblados a lo largo de la via, resalta el problema entre las actividades humanas y los 24 Km del
camino vecinal, como actividades de apertura de vias sin conocimiento de las caracteristicas del
medio geotécnico y actividades de cortes de talud sin conocimiento de la posible reaccion del
medio geodindmico, que necesitan intervencion ingenieril adecuada para la correcta
conformaciéon y compactacion de las subcapas de la via ademas de obras de arte y estabilizacion

de zonas con mayor actividad geodinamica.

Este estudio debe contener como punto de inicio la informaciéon de conformaciéon
estratigrafica que describe la litologia de afloramientos y depdsitos que se encuentran
atravesando el area de estudio, los cambios del relieve que describen la morfologia, pendiente y
origen geologico; y estructuras geoldgicas brinda informacion de los procesos mecanicos,

movimientos, deformaciones y condicion del macizo rocoso.

Al tener identificado los sectores con mayor actividad geodindmica condicionados por la
precipitacion, pendiente y estratigrafia (pardmetros geotécnicos) pueden ser estabilizados y
monitoreados para su mantenimiento. Como factor condicionante para la geodinamica, es
importante el analisis de la precipitacion de la Mc. De Chilllihuani, ya que activan los
movimientos en masa que se describen y evaltian mediante el programa Slide 6.0. Los pardmetros
geotécnicos calculados en laboratorio de suelos a partir de los ensayos realizados en muestras de
subrasante aportan informacién de condicion de la subrasante para su extraccion, conformacion,

dosificacion y compactacion.

En el presente trabajo de investigacion se realizara el estudio geotécnico y geodinamico
para la seguridad fisica del camino vecinal, que presenta actividad geodinamica, conformacion de

la subrasante sin informacién geotécnica, ademas del incremento de turismo en la zona.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del problema

El camino vecinal Cusipata — Chillihuani — Llacto — Cerro Siete Colores tiene una longitud de 24
kilémetros, corresponde a una infraestructura vial de la Provincia de Quispicanchi, siendo un
acceso principal y mas transitado hacia el atractivo turistico “Cerro Siete Colores”, lo que

determina su gran importancia.

Actualmente esta via esta siendo afectada por procesos geodinamicos (deslizamiento, caida de
rocas y actividades antropicas), que en épocas de lluvia (diciembre a marzo) se activan,
incrementando asi el deterioro de la via que se evidencia en toda su longitud, lo que hace que la

transitabilidad sea mas lenta y peligrosa.
La via cuenta con insuficientes obras de arte y drenaje y un deficiente plan de mantenimiento vial.

Es fundamental realizar un estudio Geotécnico y Geodindmico para la Seguridad Fisica del

Camino Vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto — Cerro Siete Colores.
1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

(De qué manera influye el Estudio Geotécnico y Geodinamico en la seguridad fisica del camino

vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores?
1.1.2.2. Problemas especificos

= Qué unidades geomorfologicas y geologicas atraviesan el camino vecinal?

= ;Cual es la calidad del macizo rocoso que aflora a lo largo del camino vecinal?

=, Cual es la condicion de los sectores con mayor actividad geodinamica que inciden en la
seguridad fisica del camino vecinal?

=, Cuales son los parametros geotécnicos obtenidos del estudio de subrasante y canteras a
lo largo del camino vecinal?

= ,Cuales son los impactos potenciales generados por las principales acciones en el

proyecto del camino vecinal?
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Realizar un estudio Geotécnico y Geodinamico para garantizar la Seguridad Fisica del Camino

Vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores.
1.2.2. Objetivos especificos

= Identificar las unidades geomorfologicas y geologicas que atraviesan el camino vecinal.

= Determinar la calidad del macizo rocoso que influyen en la seguridad fisica del camino
vecinal.

= Identificar y evaluar los sectores con mayor actividad geodinamica que incidan en la
seguridad fisica del camino vecinal.

= Determinar los pardmetros geotécnicos del estudio de subrasante y canteras a lo largo del
camino vecinal.

= Identificar los impactos potenciales generados por las principales acciones en el proyecto

del camino vecinal.
1.3. JUSTIFICACION

La importancia de la presente tesis se fundamenta en que el Camino Vecinal Cusipata — Chillihuani —
Llacto - Cerro Siete Colores, es una de las principales vias de la zona que conecta a la poblacion en

general con el atractivo turistico llamado “Cerro Siete Colores”.

Por lo anterior, es de vital importancia realizar el proyecto de tesis, ya que con ello se pretende
garantizar una adecuada transitabilidad del camino vecinal, promover el desarrollo de la Region y

atraer turismo incrementando asi el ingreso per capita de la Comunidades proximas.

1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis general

Mediante el estudio Geotécnico y Geodinamico se podra conocer las caracteristicas geotécnicas y
geodinamicas, por consiguiente, se posibilitara la seguridad fisica del Camino Vecinal tramo

“Cusipata — Chillihuani — Llacto — Cerro Siete Colores” y reducir el impacto ambiental.



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -

1.4.2.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.6.

1.6.1.

CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Hipotesis especificas

= La identificacion de las unidades geomorfologicas y estratigraficas que atraviesan el
camino vecinal, proporcionara informacion sobre la configuracion estratigrafica y
cambios del relieve terrestre.

= La determinacion de la calidad del macizo rocoso que aflora a lo largo del camino vecinal,
establecera la condicion del afloramiento rocoso.

= La identificacion y evaluacion de los sectores con mayor actividad geodinamica, aportara
informacion importante para infraestructura de estabilizacion de taludes.

= La determinacion de los parametros geotécnicos del estudio de subrasante y canteras,
brindaré informacién sobre la calidad de la subrasante y utilidad del material de cantera.

= La identificacion de los impactos potenciales, proporcionara el valor del impacto

ambiental en el proyecto del camino vecinal.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION
Variable dependiente

= Seguridad fisica del camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto — Cerro Siete

Colores.
Variable independiente

= Geotecnia y Geodinamica

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion

De acuerdo al proposito de la investigacion, nivel de conocimiento que se desea alcanzar y los

objetivos del presente trabajo de tesis, el tipo de investigacion es Exploratorio — Descriptivo —

Correlacional (segiin Sampieri, 2003).

El disefio de investigacion es No Experimental (transversal — correlacional).

1.6.2.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo-correlacional (segun Caballero, 2009).
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1.6.3. Fases de investigacion

1.6.3.1. Gabinete preliminar
Corresponde a la recopilacion de informacion bibliografica y antecedentes de la zona de estudio.
= Se elabor6 diferentes mapas tematicos tales como el topografico y ubicacion.
1.6.3.2. Campo

Durante esta segunda etapa se hizo un recorrido de la zona y se recopil6d datos en campo con las

siguientes finalidades:

= En el aspecto geoldgico, se identifico las diferentes unidades geoldgicas (por
tramos) mediante el cartografiado.

= Aspecto geomorfologico, se identifico las diferentes unidades geomorfologicas
que atraviesan el camino vecinal.

= Aspecto estructural se tomé mediciones de las fallas y diaclasas. Como también
se realizo la caracterizacion del macizo rocoso.

= Aspecto geodinamico, se identifico y describio los sectores que presentan
mayores problemas geodinamicos.

= Aspecto geotécnico, se identifico y muestreo el material de cantera, asi como el
tipo de suelo por debajo de la superficie de via.

= En impacto ambiental, se identifico los elementos expuestos a impactos negativos

y positivos.
1.6.3.3. Gabinete final y Laboratorio

= Ensayos de laboratorio con las muestras extraidas en campo y posterior
procesamiento de datos.

= Generacion de mapas de ubicacidon, geologicos, geomorfologicos, estructural,
geodinamico, hidrolégico y geotécnico.

= Elaboracion de cuadros estadisticos.

= Redaccion del proyecto de tesis.

1.6.4. Unidad de analisis
La unidad de analisis es el Camino Vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete

Colores.



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

1.6.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos e informacion

1.6.5.1. Técnicas

Las principales técnicas utilizadas son:

— Muestreos
— Cartografiado (geoldgico y geomorfologico)
— Mediciones estructurales

Se empleo el uso del siguiente software:
— Microsoft Office (Word y Excel)
— Google Earth Pro (Descarga de imagenes satelitales)
— SAS. Planet (Descargar imagenes satelitales de alta resolucion)
— Autocad (disefio del trazo de la via)
— Arcgis (elaboracion de mapas tematicos)

— Slide (Determinar el FS del talud)
1.6.5.2. Instrumentos y materiales
Los instrumentos y materiales utilizados para el proyecto de tesis fueron los siguientes:

Materiales de Campo
— Picota de Geologo
— Flexémetro
— Cincel
— Tizas de colores
— Juego de Reglas
Equipos de Campo
— Brujula
— GPS
— Camara fotografica
1.6.5.3. Laboratorio

Laboratorio Particular para determinar las caracteristicas geotécnicas.
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CAPITULO Il ASPECTOS GENERALES

2.1.  UBICACION

2.1.1. UBICACION POLITICA

Politicamente el area de estudio se encuentra circunscrita dentro de la siguiente jurisdiccion:

Tabla 2 - 1. Ubicacién Politica del Camino vecinal

Distrito
Provincia
Departamento
Regién

Foto 2. 1. Vista panordmica hacia el atractivo Cerro Siete Colores

2.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

Geograficamente el area de estudio estd registrada en proyeccion WG84S, Zona 19 S, con

coordenadas UTM siguientes:

Tabla 2 - 2. Ubicacién geogréfica del camino vecinal

Coordenadas UTM

Coordenadas Geogréficas

Longitud Oeste W
Km Inicio
Latitud Sur S
Longitud Oeste \%%
Km final S

Latitud Sur
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2.1.3. UBICACION HIDROGRAFICA

Hidrograficamente el area de estudio pertenece a:

Tabla 2 - 3. Ubicacién hidrogréfica del camino vecinal.

CUENCA

Cuenca hidrogréfica del rio Amazonas
Regién Hidrogréfica
Cuenca hidrogréfica del rio Ucayali
Cuenca del rio Urubamba
Intercuenca alto Urubamba

CcODIGO NIVEL
PFAFSTETTER | DE CUENCA

2.14. LIMITES

El camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores tiene los siguientes

limites:
Tabla 2 - 4. Limites Distritales del camino vecinal

I Limites ‘
Norte
Sur
Este
Oeste

2.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a la zona de estudio es por via terrestre, se realiza desde la Ciudad de Cusco, desplazandose
por la via Nacional PE-3S (Cusco) hasta el Distrito de Cusipata en donde se encuentra la progresiva
de inicio del camino vecinal, luego se toma una trocha carrozable desde el Distrito de Cusipata hasta

el Cerro Siete Colores.

Tabla 2 - 5. Rutas de acceso hacia el camino vecinal

Tramo Correfero‘ Tipo de Via ’ Distancia ’ Tiempo

Cusco-Cusipata Asfaltada A L 1h 42 min aprox.
aprox.
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Figura 2. 1. Distancia vial, ruta Cusco-Cusipata

Fuente. Google Maps.

2.3. MARCO REFERENCIAL
2.3.1. ANTECEDENTES

Se ha revisado estudios referidos a la Geotecnia y Geodinamica del Camino Vecinal tramo
Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores, no existen estudios realizados a detalle. A

continuacion, se muestran tres estudios asociados al proyecto, elaborados por entidades Publicas:

e “MANTENIMIENTO PERIODICO TRAMO CUSIPATA — CHILLIHUANI
L=11.541 KM, DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA DE QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DEL CUSCOQO?”, realizado por Provias Descentralizado. Se enfoca
recuperar la transitabilidad de la via mediante estudios de ingenieria.

= “ESTUDIOS DE  ZONIFICACION  ECONOMICA,  ECOLOGICA-
QUISPICANCHI”, realizado por el IMA Region Cusco y Centro Bartolomé de las
Casas. Tiene como finalidad identificar diversas alternativas de uso de territorio y de

sus recursos en la Provincia de Quispicanchi.
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= “EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS SECTOR CHILLIHUANI",
realizado por INGEMMET. Tiene como finalidad identificar los peligros geoldgicos

por movimientos en masa en el sector de Chillihuani.

2.3.2. BASES TEORICAS

Ingenieria Geologica.

Es la ciencia aplicada al estudio y solucion de los problemas de la ingenieria y del medio
ambiente producidos como consecuencia de la interaccion entre las actividades humanas y el
medio geoldgico. El fin de la ingenieria geologica es asegurar que los factores geologicos
condicionantes de las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente,

asi como evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geologicos.

Ingenieria Geotécnica

La Ingenieria geotécnica o simplemente Geotecnia es la rama de la Ingenieria geoldgica e
Ingenieria civil que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles
de los materiales provenientes del medio geoldgico, aplicadas a las obras de Ingenieria Civil. Los
ingenieros geotecnistas investigan el suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar
sus propiedades ingenieriles y disefiar las cimentaciones para estructuras tales como edificios,
puentes, presas y centrales hidroeléctricas. Acciones en la rama vial como la estabilizacion de
taludes, disefio y construccion de tuneles y carreteras, disefio y construccion de cualquier tipo de

estructura de contencidn para la prevencion de riesgos geologicos, etc.

Son 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 dafio a construcciones

vecinas. (MIDUVI ECUADOR, 2014)
Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Los sistemas de clasificacion de los macizos tienen por objetivo evaluar sus caracteristicas

para determinar de forma cuantitativa su calidad. Los criterios de clasificacion tienen que ser
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claros y consistentes para que no haya ninguna duda a la hora de aplicarlos y las categorias que se
establezcan deben ser mutuamente excluyentes, de modo que no sea posible asignarle a un macizo

rocoso dos categorias distintas.
Clasificaciones mas importantes

Las tres clasificaciones mas usadas actualmente son la de Bieniawski (RMR), la de
Barton, Llen y Lunde (Q) y la Hoek-Brown (GSI). Las dos primeras utilizan un pardmetro, RQD
(Rock Quality Designation), que constituye la base de la clasificacion de Deere. A continuacion,

se describen las clasificaciones mas usadas:

Clasificacion de Bieniawski (1973, 1976, 1989). - Esta clasificacion se desarrolld
inicialmente a partir de la experiencia en obras realizadas en Africa del Sur. Su aplicacion no tiene

apenas limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no es aconsejable su uso.
Obtencion del indice RMR

Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide este en dominios estructurales, es
decir, en zonas delimitadas por discontinuidades geoldgicas, dentro de las cuales la estructura es
practicamente homogénea. La estructura del macizo comprende el conjunto de fallas, diaclasas,
pliegues y demas caracteristicas geoldgicas propias de una determinada region. El indice que
define la clasificacion es el denominado RMR (Rock Mass Rating), que evaltia la calidad del

macizo rocoso a partir de los siguientes parametros:

— Resistencia a compresion simple del material rocoso
— RQD

— Espaciado de las juntas

— Naturaleza de las juntas

— Presencia de agua

— Orientacion de las discontinuidades

Mecanica de suelos

Terzaghi dice que la mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanica y la
hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas solidas, producidas por la desintegraciéon mecanica o la descomposicion

quimica de las rocas, independientemente de que tengan o no materia orgéanica.

Clasificacion de suelos: Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y

subgrupos basados en su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan
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un lenguaje comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que
son infinitamente variadas sin una descripcion detallada. Actualmente dos sistemas de
clasificacion que usan la distribucion por tamafio de grano y plasticidad de suelos son usados
comunmente por los ingenieros de suelos. Estos son el Sistema de Clasificacion AASHTO vy el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. El sistema AASHTO lo usan principalmente los
departamentos de caminos estatales y no condados, mientras que los ingenieros geotécnicos

usualmente prefieren el Sistema Unificado.

Sistema de clasificacion AASHTO

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y
adoptado por la “American Association of State Highway Officials” entre otras. Es de uso especial

para la construccion de vias, en especial para manejo de sub-rasantes y terraplenes.
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (Braja M. Das, 1985)

Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion y adaptacion

mas general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos
2.3.3. DEFINICIONES PRINCIPALES

= Camino vecinal. - Camino rural destinado fundamentalmente para acceso a las
poblaciones pequenas y a chacras o predios rurales.

» Seguridad fisica. - Es el conjunto de mecanismos y acciones que buscan deteccion y
prevencion de riesgos, con el fin de proteger alglin recurso o bien material.

= Geodindmica interna. - Estudia las transformaciones de la estructura interna de la tierra
en relacion con las fuerzas que actian en su interior, usando técnicas de prospeccion
(técnicas geofisicas).

= Geodinamica externa. - Estudia la accion de los agentes atmosféricos externos: viento,
aguas continentales, mares, océanos, hiclos, glaciares y gravedad, sobre la capa superficial
de la Tierra; fenomenos éstos que van originando una lenta destruccion y modelacion del
paisaje rocoso y del relieve.

= Drenaje. - En ingenieria y urbanismo, es el sistema de tuberias, sumideros o trampas, con
sus conexiones, que permite el desalojo de liquidos, generalmente pluviales, de una

poblacion.
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Canteras. - Es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen
rocas industriales, ornamentales o aridos. Las canteras suelen ser explotaciones de
pequefio tamafio, aunque el conjunto de ellas representa, probablemente, el mayor
volumen de la mineria mundial.

Impacto ambiental. - Es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio
ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de un fendmeno natural catastrofico.
Técnicamente, es la alteracion en la linea de base ambiental. Las acciones de las personas
sobre el medio ambiente siempre provocan efectos colaterales sobre este.

Talud. - Se llama talud a la inclinacion que se da a las tierras para que se sostengan las
unas a las obras. El perfil de cualquier talud se forma por un tridngulo rectangulo, en el
cual el lado mayor, opuesto al angulo recto, representa el talud o declivio y uno de los

lados representa la base del talud con los nombres de escarpa explanada o glacis.

CLIMA Y VEGETACION

Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite (1931) se ha determinado 22 tipos de climas,

dentro de la cual nuestra zona de estudio se encuentra en el tipo “semi-seco semifrio con invierno

seco. La mayor precipitacion se produce en los meses de diciembre a marzo y un periodo seco entre

los meses de mayo a julio, las heladas en los meses de junio a septiembre.

Se observa una vegetacion de puna compuesta por pastizales, matorrales.

Foto 2. 2. Presencia de pastizales en el primer tramo del camino vecinal
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CAPITULO 11l GEOMORFOLOGIA

3.1. GENERALIDADES

En este capitulo se describe y clasifica las formas del relieve terrestre en base a su morfologia,

pendiente y su origen geologico,

Desde el punto de vista conceptual, la geomorfologia no permite responder porque el relieve es como

es, investiga el proceso por el cual se forma.
3.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La Region Cusco presenta cuatro unidades morfoestructurales o geomorfologicas, que son la
Cordillera Oriental, Cordillera Occidental, Faja Sub-andina y el Llano Amazdnico, con una

predominancia de la Cordillera Oriental.

Regionalmente el area de estudio se encuentra dentro del Cuadrangulo de Ocongate y Sicuani, abarca

la Cordillera Oriental del Altiplano y el Valle del Vilcanota.

Figura 3. 1. Dominios geotecténicos del Perd

Fuente. INGEMMET (Carlotto et al., 2009)
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3.2.1. Cordillera Oriental del Altiplano

Unidad estructural principal y dominante en la Region, es un enorme bloque montafioso de edad
esencialmente Paleozoica. Presenta cumbres que se encuentran a una altura de 4900 a 5400 msnm
(Ausangate y Collangate). Posee relieves abruptos y escarpados con altitudes que sobrepasan los

5000 msnm.

Tiene una direccion NO-SE y se caracteriza por presentar el Anticlinal del Vilcanota
3.2.2. Valle del Vilcanota

Esta unidad morfo-estructural, es un valle longitudinal que presenta relieves relativamente sub-

horizontales cuyas altitudes comprenden los 2600 y 3750 msnm.

Este valle tiene su origen en el abra de La Raya (4,318m.) y su eje posee una direccion NW hasta

salir a la altura de Chuquicahuana (3,390 m.).

Figura 3. 2. Vista satelital del Valle del Vilcanota

Fuente. SIGRID
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3.3. CARACTERIZACION TOPOGRAFICA
3.3.1. ANALISIS DE PENDIENTES

El analisis de pendientes nos indica el grado de inclinacion del terreno.

Para obtener el mapa de pendientes se utilizo el software ArcGIS, a partir de un DEM (Modelo de
Elevacion Digital) se cre6 un TIN (Redes irregulares de triangulos), seguidamente se cred un
SLOPE (Pendiente), para posteriormente usar la herramienta RECLASS (Reclasificar) que nos

permitira clasificar los rangos de pendientes.

Para caracterizar segun el Reglamento de Clasificacion de Tierras por su capacidad de Uso

Mayor.

Tabla 3. 1. Rango de Pendientes segin Reglamento de Clasificacién de tierras

DESCRIPCION RANGO PENDIENTE (%)

Llano
Ligeramente Inclinado
Moderadamente Inclinado
Fuertemente Inclinado
Moderadamente Empinado
Empinado
Fuertemente Empinado
Escarpado

Tabla 3. 2. Rango de pendientes en el camino vecinal

DESCRIPCION RANGO PENDIENTE (%) AREA

Km? (%)
Llano
Ligeramente Inclinado
Moderadamente Inclinado
Fuertemente Inclinado
Moderadamente Empinado
Empinado

Fuertemente Empinado
Sumatoria  5.151 km? 100%
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Grdfico 3 - 1. Distribuciéon de pendientes respecto al total de la superficie
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3.4. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Se hizo un reconocimiento de las unidades geomorfologicas locales a partir del mapeo realizado en
campo, interpretacion de imagenes satelitales; para una mejor identificacion nos apoyamos en el
“estudio de Caracterizacion y Zonificacion Economica de la Provincia de Quispicanchi”, informacion

propuesta por el Instituto de Manejo de Agua y Medioambiente.

Foto 3. 1. Vista de la vertiente de montafa alta y baja, altiplanicies en el Sector de Chillihuani

En una escala local se puede apreciar las siguientes unidades geomorfologicas locales:

Altiplanicie. - Se considera como tal a extensas zonas de territorio de superficies sub-horizontales
y que, generalmente, son superficies de erosion y/o sedimentacién con topografia suavemente

ondulada. Se encuentra a altitudes mayores a los 3800 msnm.

= Se clasifican de la siguiente manera:

= Altiplanicie Inundable (Altpllnubl). — Geoforma constituido por arcillas y limos.

= Altiplanicie Allanada (AltplAlla). — Geoforma que se constituye de zonas llanas con una
pendiente de 0 a 25%, constituido por depositos cuaternarios.

= Altiplanicie Ondulada (AltplOndu). — Constituyen sectores de planicies de erosion y
depositacion con pendientes predominantes de 4 % a 15 %, que se ubican en la parte alta,
generalmente sobre los 3800 y 4500 m. s. n. m.

* Fondo de Valle Fluvial (FvFlv). — Geoforma de formacion reciente, con pendiente moderada,
constituida de material cuaternario.

=  Fondo de Valle Bofedal (FvBof). — Geoforma de formacion reciente, con pendiente moderada,

presencia de materia organica y nivel freatico.
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= Fondo de Valle Aluvial (FvAlv). — Geoforma de formacion reciente, son formas de suelos de
reciente formacion (Cuaternario), caracterizados por tener una pendiente moderada a
fuertemente inclinada (4 % a 25 %), estan ubicados por encima de los 3300 m. s. n. m.

» Terraza Baja (TBa). — Geoforma de topografia plana, origen de tipo gradacional, se ubican
proximos al rio.

= Terraza Antropica (TAntr). - Geoforma producida por la accion del hombre.

= Terraza Aluvial (TAlv). — Geoforma de formacion reciente, ubicado entre los 5 a 15 metros

por encima de la base del rio.

Foto 3. 2. Vista de terrazas y vertientes de montana alta en el Sector de Paucarpata

MONTARNOSO

Son superficies de mayor inclinacion y elevacion, producto del plegamiento andino con

inclinaciones mayores a 25%.

= Vertiente de Montafa Baja (VmBa). — Geoforma que presenta una pendiente moderada.
= Vertiente de Montafia Alta (VmAI). — Geoforma que presenta una pendiente empinada, son

todos los flancos de topografia accidentada.
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Foto 3. 3. Vista de fondo de valle bofedal y altiplanicie allanada en el sector de Llacto Cancha

Tabla 3. 3. Resumen de las Unidades geomorfolégicas locales a lo largo del camino vecinal

Area

%

Unidad Hidrografica Simbologia

Altiplanicie Inundable
Altiplanicie Allanada
Altiplanicie Ondulada

Altiplanicie Fondo de Valle Fluvial (cauce del rio)
Fondo de Valle Bofedal
Fondo de Valle Aluvial
Terraza Baja
Llanura

Terraza Antrépica
Terraza Aluvial
Vertiente de Montafia Baja
Vertiente de Montana Alta

Amazdnica

Montafnoso

TOTAL 515.97 km2 100 %

3.5. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
3.5.1. Generalidades

Las caracteristicas morfométricas, caracterizan los rasgos fisicos de una cuenca hidrografica,
dichas caracteristicas tienen una relacién estrecha con el comportamiento del caudal que transita

por ella.
3.5.2. Subdivisién Hidrogréafica

La Microcuenca Chillihuani estd categorizada como tal de acuerdo a la metodologia de

priorizacion de Cuencas efectuada por la DSMS-DGASI-1983.
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Tabla 3. 4. Metodologia de priorizacién de Cuencas

Area

N° orden rio
Km?

Unidad Hidrogrdfica

Quebrada (muy pequena)
Microcuenca (pequena)

Subcuenca (mediana) 100—700 4° o0 5°

Cuenca (grande)

Segun el cuadro de unidades hidrograficas y rango, el area de estudio pertenece a una subcuenca

porque presenta un area de 163.62 Km”.
3.5.3. Elemento de Delimitacion

3.5.3.1. Area de la Microcuenca
Es el tamafio de la superficie de cada cuenca en Km?, es la caracteristica geomorfologica més
importante. La cuenca del rio Chillihuani tiene una superficie de 163.62 Km®.

3.5.4. Elemento de distancia

3.5.4.1. Perimetro de la Microcuenca (P)

Denominada también longitud de la linea de divorcio de la hoya, es la longitud sobre un plano
horizontal, que recorre la divisoria de aguas. En conexidén con el area nos puede decir algo

respecto a la forma de la cuenca hidrografica.
Perimetro de la Cuenca = 72.77Km

3.5.4.2. Longitud Axial (L)

Es la distancia que en linea recta une la desembocadura del drenaje y el punto mas lejano de la

cuenca.
Longitud axial =22.27 Km
3.5.4.3. Ancho promedio (B)
Es la distancia media del ancho de la microcuenca en linea recta, estd dada por:
B=A/L

B=7.35Km
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3.5.5. Elemento de Forma

3.5.5.1. Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius (Kc)

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo
inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Este coeficiente adimensional, independiente
del area estudiada tiene por definicion un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma
exactamente circular. Nunca los valores del coeficiente de compacidad seran inferiores a 1. El

coeficiente de compacidad serda mayor cuando mas irregular sea una cuenca-
Este coeficiente define la forma de la cuenca dentro de los rangos que se muestran a continuacion:
Tabla 3. 5. Formas de las cuencas de acuerdo al indice de compacidad

Clase de

indice de Compacidad Forma de la Cuenca
Forma
Clase | 1.0a 1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase Il
Clase Il

Indice de Gravelious (Kc) = 0.282x p/VA
Kc=1.59

Para el presente estudio el indice de compacidad es 1.59, por ende, la forma de la cuenca es oval

oblonga a rectangular oblonga segln la clasificacion de FAO, 1985.
3.5.5.2. Factor de Forma (Kf)

Denominado también “factor forma de Horton”, intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser
la cuenca. Una cuenca con un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la
misma area y mayor factor de forma. El factor forma expresa la relacion entre el ancho promedio

y la longitud del curso de agua mas largo de la cuenca y esta dado por:

Factor de forma (Kf)= 0.54

Tabla 3. 6. Valores del factor forma segin Hortén R.E. 1932

Factor Forma | Tipo de Forma

1.00

0.79

0.5 Cuadrada con salida lateral
0.40 y 0.50

<0.30
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Factor Forma Forma

<0.22
0.22-0.30
0.30-0.37
0.37-0.45
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80
0.80-1.20
>1.20

Tabla 3. 7. Valores del factor forma segin Pérez 1979

Segun Horton la Microcuenca Chillihuani es cuadrada con salida lateral y segun Pérez es
ligeramente ensanchado.

3.5.6. Elemento de Relieve
El relieve de una cuenca se representa mediante una curva hipsométrica y puede ser cuantificada

con parametros que relacionan la altitud con la superficie de la cuenca.
3.5.6.1. Altitud Media de la Microcuenca

La variacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente sobre la distribucion
térmica. Se calcula a partir de la Curva Hipsométrica o histograma de frecuencias, su calculo
obedece al promedio ponderado de elevacion — area de la cuenca.

_ X(aixhy)
A

Hm

Tabla 3. 8. Cuadro para determinar altitud media de la microcuenca

ALTITUDES | AREA PARC (a) ELEVACION MEDIA

(e)

TOTAL 163.614493 730614

La Altitud media de la Microcuenca Chillihuani es 4465 msnm.
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3.5.6.2. Curva Hipsométrica

Es la representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca, caracteriza el relieve de la

cuenca. Es una linea irregular que trata de representar el perfil longitudinal de una cuenca.

Tabla 3. 9. Cuadro para determinar la Curva hipsométrica

. ) Areas Area Area Sobre Area Sobre
Min Max | Promedio la Curva
(Km?) Acumulada | la Curva (%)
0
3317

3550

3550 3800

3800 4050

4050 4300

4300 4550

4550 4800

4800 5050

5050 5300

5300 5475

Sumatoria  163.61 Sumatoria 100
Gréfico 3 - 2. Curva hipsométrica
Curva Hipsometrica
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Figura 3. 3. Tipo de rio segin curva hipsométrica
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Fuente. Caracterizaciéon morfométrica de la cuenca Alta del rio Sauce Grande, Buenos Aires Argentina, segin

Strahler (1952)

De acuerdo a la imagen mostrada y los resultados obtenidos del grafico se puede decir que la

Microcuenca Chillihuani corresponde a un rio en fase de equilibrio (Fase de juventud).

3.5.6.3. Mediana de la Altitud

La mediana de la altitud se obtiene a partir de la curva hipsométrica, se obtiene la elevacion media

equivalente al 50% del area total de la Microcuenca Chillihuani, donde el eje “X” se aplicara en

porcentajes.

La mediana de la altitud segtn el grafico N° es de 4500 msnm.

3.5.6.4. Poligono de Frecuencia de Altitudes

Es un complemento de la Curva hipsométrica, nos permite determinar las altitudes mas frecuentes

en la Microcuenca Chillihuani a través del porcentaje mas alto del diagrama.

La altitud mas frecuente esta entre los 4550 y los 4800, que ocupa el 30.37% de la superficie total

de la Microcuenca.
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Grdfico 3 - 3. Curva hipsométrica - Poligono de frecuencias
Curva Hipsométrica - Poligono de Frecuencia
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3.5.7. Declividad de Alveos

Una elevada pendiente de los cauces, trae como consecuencia mayor celeridad del escurrimiento

del agua en el mismo cauce.

3.5.7.1. Pendiente media del rio (S)

Es un parametro que determina la declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos.
La velocidad de la escorrentia superficial del curso de agua depende de la pendiente de los cauces
fluviales.
Existen varios criterios para calcular este parametro. Taylor y Schwarz recomiendan utilizar la
siguiente ecuacion en caso de que los tramos sean de diferentes longitudes:

2

n

1 1 1

S =
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Tabla 3. 10. Cuadro para el célculo de la pendiente media del cauce principal

Tramos | Longitud Li Desglvel Li/Raiz (S)

S=6.72%

Valores referentes se presentan a continuacion:

Tabla 3. 11. Valores de la pendiente media del cauce principal segin lbal.
Rangos | Descripcién

6all Moderado

Fuente: IBAL, 2009

La pendiente media del cauce principal es 6.72%, segun los valores referentes de la tabla N° se

considera una pendiente moderada.

3.5.8. Declividad de Terrenos

3.5.8.1. Pendiente media de la Microcuenca

La pendiente de una cuenca tiene relacion con la infiltracion, humedad, escurrimiento. Es un

factor fisico que controla el tiempo del flujo sobre el terreno.

A medida que se incrementa la pendiente media, la capacidad de arrastre de sedimentos y la

velocidad del caudal se incrementaran también.

En la siguiente tabla se presenta la topografia adoptada por una cuenca seglin rangos aproximados

de la pendiente media.
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Tabla 3. 12. Orden de Magnitud de Relieve por Pendiente

Rangos | Descripcién

5010 Accidentado medio

Fuente: Estudio de identificacién de acuiferos en la microcuenca Huaccoto (IMA).

Tabla 3. 13. Cuadro para el célculo de la pendiente media de la Microcuenca Chillihuani

PENDIENTE DE LA CUENCA

Promedlo (A) Ocurrencia (B) A*B

Total
Pendiente promedio de la Cuenca 9.833608512

De acuerdo a la tabla N°3-13, la Microcuenca Chillihuani presenta un relieve accidentado.
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3.5.9. Resumen de Parametros Geomorfoldgicos

Tabla 3. 14. Resumen de pardmetros Geomorfolégicos

PARAMETROS | SIMBOLOGIA | UNIDAD \ VALOR
ELEMENTOS SUPERFICIE

ELEMENTOS FORMA

ELEMENTOS DE RELIEVE

DECLIVIDAD DE ALVEOS

DECLIVIDAD DE TERRENOS

3.6. PARAMETROS HIDROMETEOROLOGICOS

3.6.1. Forma de Drenaje

El drenaje de la Microcuenca Chillihuani es
3.6.2. Grado de Ramificacion

O numero de orden de rios, es una clasificacion en donde se considera el numero de bifurcaciones
que tienen sus tributarios, asignandole un orden a cada uno de ellos en forma creciente desde su

naciente hasta la desembocadura.

Existen varios métodos para clasificar, se optd por el de Strahler, que se fundamenta en el
siguiente criterio: Se asigna corriente de 1° orden a todos los cursos sin afluentes, es la corriente
mas pequeiia y fuerte. La confluencia de dos cursos de 1° orden, creara un curso de 2° orden, la

confluencia de dos cursos de 2° orden creara un curso de 3° orden, y asi sucesivamente.
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Tabla 3. 15. Orden de drenajes

Orden | Cantidad Longitud (km)

3.6.3.  Numero de orden del Cauce Principal
El nimero de orden del cauce principal es de 4° orden, con una longitud de 21.42 km.
3.6.4. Densidad de drenaje

Nos permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de
la microcuenca, a mayor densidad mayor estructuracion de la red fluvial, como también mayor

potencial de erosion.

Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de agua por el area total de la microcuenca
que los contiene. La densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la microcuenca.
Las mayores densidades de drenaje se encuentran en zonas con escaza cobertura vegetal y rocas

blandas de baja permeabilidad.

La densidad de drenaje de la Microcuenca Chillihuani es 1.66 km/km®
3.6.5. Orientacion de la Microcuenca

La Microcuenca Chillihuani tiene una orientacion NE-SW
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CAPITULO IV GEOLOGIA

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se describe la litologia de los afloramientos y depdsitos que se encuentran

atravesando el area de estudio.

Desde el punto de vista conceptual la Geologia estudia la composicion fisica de la tierra, la estructura
interna y externa de la misma, como también lo procesos que han permitido su evolucion desde su

formacion hasta la actualidad.
4.2. GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente la zona de estudio se encuentra ubicada en la carta geolodgica 28-t, cuadrante III. Las

unidades litoestratigraficas que se han reconocido van del Paleozoico inferior al Cuaternario.

Figura 4. 1 Cuadro de la estratigrafia del cuadrédngulo de Ocongate hojas 28t1, 2812, 2813 y 28t4.

Fuente. INGEMMET, 2022.
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4.2.1. PALEOZOICO-SILURICO

4.2.1.1. Formacién Ananea (SD-a)

Litolégicamente consiste de una secuencia mondtona de pizarras y pizarras limoliticas grises, por
meteorizacion se han tornado pardo verdosas, sin estratificacion visible, a menudo micaceas, que
se intercalan en forma esporadica con cuarciarenitas en estratos delgados lenticulares. Esta unidad

se encuentra muy replegada.
4.2.2. PALEOZOICO-DEVONICO
4.2.2.1. Grupo Cabanillas
Corresponde a la formacion Ccatcca descrita por MENDIVIL, S. 1978).

La litologia de unidad consiste de una intercalacion de areniscas y lutitas micaceas en estratos
medianos a delgados, con presencia de hummoky cross stratification y de estructuras cone y cone.
Otra caracteristica de esta unidad es la presencia de diamictitas, clastos intraformacionales y

slump de dimensiones centimétricas hasta métricas.

Otra caracteristica de esta unidad es la presencia de diamictitas, clastos intraformacionales y

slump de dimensiones centimétricas hasta métricas.

Foto 4. 1. Afloramiento de la Fm. Ananea en el cerro Machajatahui,

Fuente. Cuadréngulo 28t, 2022.

4.2.3. PALEOZOICO-PERMICO INFERIOR
4.2.3.1. Grupo Tarma-Copacabana

Esta unidad puede ser dividida en dos secuencias, una detritica y otra. La base detritica (10 - 30

m) estd constituida por areniscas y la secuencia calcarea (50 - 100 m) presenta calizas. El grosor
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de este grupo varia entre 500 y 1000 m. Newell et al. (1949) describen en el Grupo Tarma de edad
Pensilvaniano medio - superior. Igualmente en el Grupo Copacabana los restos fosiles indica la

parte basal del Wolfcampiano o Sakmariano.
4.2.4. PERMICO SUPERIOR-TRIASICO INFERIOR
4.2.4.1. Grupo Mitu (Pst-mi)

Litologicamente consiste de lavas y brechas de naturaleza andesitica. En este sector, la secuencia

volcanica con anterioridad dentro de Paleozoico inferior indiferenciado.

Secuencias detriticas del Grupo Mitu se han reconocido en el extremo sur de la hoja, en los

alrededores de la localidad de Cure.

Foto 4. 2. Afloramiento del grupo Mitu, vista al sur-oeste

4.25. DEPOSITOS CUATERNARIOS A NIVEL REGIONAL
425.1. Depositos Glaciares

Bloques angulosos a sub-angulosos de rocas sedimentarias englobadas en una matriz areno-

limosa.
4.2.5.2. Depositos Fluviales

Depositos formados por la erosion calcarea de morrenas, estan compuestas por gravas, arenas y

limos.
4.2.5.3. Depositos Aluviales

Gravas y arenas en matriz areno-limosa
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4.3. GEOLOGIA LOCAL

En una escala local se puede apreciar las siguientes unidades litoestratigraficas que datan desde el

representado por la formacion Ananea hasta el Cuaternario:

Tabla 4. 1. Unidades litoestratigréficas locales, a lo largo del camino vecinal

. . . ] | Area
Unidad Estratigréfica Simbologia Km2) % |

Grupo Cabanillas

Depésitos Cuaternarios

TOTAL 5.1546 100.00

4.3.1. Formacion Ananea (SD-a)

Litologicamente constituida por pizarra de color roja y gris oscura, se caracterizan por presentar
una textura foliada, esquistosidad paralela a la estratificacion; esta unidad aflora en el Centro

Poblado de Paucarpata, ladera del cerro Pufiapata, ubicado a la margen derecha del rio Tigre.

Foto 4. 3. Afloramiento de la Formaciéon Ananea
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4.3.2.  Grupo Cabanillas (D-c)

Litologicamente constituida por filitas verdosas y pizarras, esta unidad aflora alrededor del centro

poblado de Chillihuani y Chacapampa, en el cerro Quimsa Orjo.

Foto 4. 4. Vista de pizarras del grupo Cabanillas en corte de talud.

4.3.3. Grupo Tarma-Copacabana (CpPEc-t,c)

Litologicamente constituida por areniscas muy finas, esta unidad aflora alrededor del centro

poblado de Chillihuani, en la margen derecha del rio Pucamayu.

Foto 4. 5. Afloramiento de areniscas alrededor de Chillihuani. Vista de corte de talud

CpPEc-t, ¢
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4.3.4. Grupo Mitu (PET-m, PET-m/v)

Litologicamente constituida por areniscas cuarciticas y arcosicas; esta unidad aflora extensamente

alrededor del centro poblado de Collpa y Nanpulque, quebrada Patahuasi.

Foto 4. 6. Afloramiento del grupo Mitu en la quebrada en el cerro Juyuni.Patahuasi.

4.3.5. Formacion Vilquechico (Ks-vi)

Litologicamente constituida por areniscas cuarzosas; esta unidad aflora en la ladera del cerro

Juyuni.

Foto 4. 7. Vista de la formacién Vilquechico, Gpo. Mitu y depdsito glaciar en la quebrada Patahuasi.
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4.3.6. DEPOSITOS CUATERNARIOS
4.3.6.1. Deposito de Travertino (Qh-tr)
Este tipo de deposito se aprecia en el centro Poblado de Nanpulque.

Foto 4. 8. Vista de los depésitos de travertinos y depdsitos biogénicos.

4.3.6.2. Deposito glaciar (Qp-gl)
Los depositos glaciares estan cubiertos por suelo residual y vegetacion.

Foto 4. 9. Depésito glaciar

Op-gl

4.3.6.3. Depdsito Fluvial (Qh-fl)

Estos depdsitos se encuentran en el cauce del rio Tigre, se caracteriza por su composicion

litologica de forma sub-redondeada a redondeada de gravas y arenas.
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Foto 4. 10. Depésitos fluviales y aluviales en la Microcuenca del rio Chillihuani.

4.3.6.4. Deposito Aluvial (Qh-al)

Depositos recientes, Estan compuestos por fragmentos redondeados a sub-redondeados

transportados por la corriente del rio Tigre.

Foto 4. 11. Depésitos aluviales en el sector de Chillihuani

4.3.6.5. Depdsito Coluvial (Q-cl)

Son depdsitos recientes, generados por deslizamientos y derrumbes, estan compuestos por bloques
heterométricos, de formas angulosas y de naturaleza litologica casi homogénea con matriz limo

arenosa, ubicados en la parte baja de las laderas, acumulados principalmente por la gravedad, en
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algunos casos forman parte de las laderas del cerro Quimsa Orjo. Material proveniente del grupo

cabanillas (pizarras) y grupo mitu (areniscas cuarzosas).

Foto 4. 12. Depésitos coluviales en la ladera del cerro Quimsa Orjo.

Q=cl

4.3.6.6. Depdsito Biogénico (Q-bi)

Es el resultado de procesos bioldgicos lo que genera la formacion de materia organica, constituido

por sedimentos finos de limos y arcillas con materia organica.

Foto 4. 13. Depésitos coluviales y depdsitos biogénicos en la ladera del cerro Quimsa Orijo.

4.3.6.7. Depdsito Antropogénico (Q-an)

Se localizan en laderas y cauces de las quebradas, producto de la acumulacion de materiales
provenientes de la actividad humana, compuesto por escombros, desmonte y basura con poca o
ninguna compactacion. Estos depdsitos son susceptibles a ser erosionados, pudiendo generar
eventos de movimientos en masa (flujos y deslizamientos) en épocas de lluvias. El material que

constituye este depdsito es muy heterogéneo.
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CAPITULO V GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.1. GENERALIDADES

En este capitulo se describe las estructuras geoldgicas de gran importancia que se encuentran en el

area de estudio

Desde el punto de vista conceptual la geologia estructural estudia las particularidades de la estructura
y desarrollo de la corteza terrestre relacionada con los procesos mecanicos, movimientos y
deformaciones que en ella tienen lugar, ensefia a comprender en qué condiciones se forman las grietas

de uno u otros tipos y cual es su disposicion mas probable.
5.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

El area en estudio estructuralmente se encuentra dentro del Altiplano Oriental, que es una de las cinco
unidades estructurales que se encuentran en la Cuenca del Rio Urubamba y han sido afectadas en

mayor o menor medida por fenémenos tectonicos.

Figura 5. 1. Dominios geolégicos regionales de la cuenca Urubamba

Fuente. SNIRH-ANA, 2014.
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5.2.1. DOMINIOS ESTRUCTURALES
5.2.1.1L DOMINIO DE LA CORDILLERA ORIENTAL

La cordillera Oriental es un vasto Anticlinorio andino, de 70 a 200 km de ancho, la estructura de

la cordillera oriental tiene en esta zona el rumbo mayoritariamente andino noroeste-sureste.

La cordillera Oriental forma el imponente macizo andino de grandes montafias, de hasta 6000 m

de altitud, de valles y vertientes interandinos y de altiplanicies.

Este dominio en la sub cuenca del Alto Urubamba se localiza en la mayor parte de su extension.

Afloran principalmente rocas meta-sedimentarias del Paleozoico inferior.
5.2.2. ESTRUCTURAS REGIONALES

Segun el cartografiado geoldgico regional, se encuentran fallas inversas, dextrales y

sinestrales, con orientacion variable.

Figura 5. 2. Mapa estructural del cuadrdngulo de Ocongate

Fuente. INGEMMET, 2022.
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5.2.21. FALLATINTINCO

Es definida al suroeste del cuadrante, al este de la localidad de Tintico; en el cerro Tiracochajasa es
definida por el desplazamiento entre la Formacion Ananea y el Grupo Cabanillas; en el Grupo
Tarma, la falla es interpretada en los cerros Leclehuachana, desplaza en movimiento dextral al

Grupo Mitu
5.2.2.2. FALLA CHACACOMANI

Falla inversa, es definida al centro del cuadrante, cerro Sallma, entre el Grupo Mitu y las rocas

carbonatadas de la Formacion Ayabacas, con orientacion noroeste — sureste.
5.2.2.3. FALLA FAUCETA

Falla inversa, es definida al suroeste de la laguna Quiullacocha; el Grupo Mitu aflora en

contacto de falla inversa con las Formacion Huancané y Formacion Vilquechico.
5.2.2.4. FALLA LAYA

Falla inversa, entre el Grupo Mitu y la Formacion Huancané, con orientacion este a oeste.
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5.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En una escala local se puede hizo la caracterizacion del macizo rocoso a lo largo del camino

vecinal.
5.3.1. VENTANAS ESTRUCTURALES
5.3.1.1. DISCONTINUIDADES

Ocurren en los macizos rocosos son planos de debilidad que pueden tener origen mecanico o
tectonico (diaclasas tectonicas), sedimentario (planos de estratificacion), enfriamiento de rocas
(diaclasas de enfriamiento) y metamorfico (foliacion), las discontinuidades independizan los

bloques de matriz rocosa.
5.3.1.2. RESISTENCIA ESTIMADA

La resistencia de una roca se determina mediante el martillo geoldgico. La relacion entre el

numero de golpes que son necesarios para fracturar la roca y el rango de resistencia de la roca.

Tabla 5. 1. Grado de resistencia en campo

RANGO DE

RESISTENCIA A

COMPRESION
SIMPLE

CLASE DESCRIPCION IDENTIFICACION

Roca extremadamente

blanda

Roca muy blanda

Roca blanda

Roca moderadamente
dura

Roca dura

Roca muy dura

Roca extremadamente
dura



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

5.3.1.3. INDICE DE CALIDAD DE ROCAS RQD

Es el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en
cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo. La
calidad de roca RQD se puede determinar a partir de la frecuencia de las discontinuidades por

Hudson, 1989.

La ecuacion a utilizar es:
RQD = 100e©™M(0.12 + 1)

5.3.1.4. ESPACIAMIENTO

Definida como la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Es la distancia entre
dos planos de discontinuidad de una misma familia, medida en la direccion perpendicular a dichos

planos.

Tabla 5. 2. Valoracién del espaciado

Descripcién Espaciado

Extremadamente junto
Muy junto
Junto
Moderadamente junto
Separado
Muy separado
Extremadamente
separado

5.3.1.5. CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
5.3.1.5.1. Orientacion

Se define por su rumbo y buzamiento y corresponde a la posicion espacial de los planos de

debilidad (juntas, diaclasas, fallas, estratificacion, etc.).
5.3.1.5.2. Abertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando no existe
relleno. A menor abertura la estabilidad y la condicion del macizo rocoso serd mayor y a

mayor abertura, la estabilidad y condicion del macizo rocoso serd menor.
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Tabla 5. 3. Valoracién de la abertura segin Bieniawski 1989.

Descripciéon ‘ Abertura
Muy cerrada
Cerrada
Parcialmente abierta
Abierta
Moderadamente ancha
Ancha
Muy ancha
Extremadamente ancha
Cavernosa

5.3.1.5.3. Persistencia

Parametro de gran importancia, pero de dificil cuantificacion a partir de la observacion de

afloramientos.

Se define como la extension en area o tamafo de una discontinuidad en el macizo rocoso, es
asi que cuanto menor sea la persistencia, la estabilidad de la masa rocosa es mayor y si la

persistencia es mayor, la estabilidad del macizo rocoso es menor.

Tabla 5. 4. Valoracién de la persistencia segun Bieniawski 1989.

Continuidad ‘ Longitud
Muy baja continuidad
Baja continuidad
Continuidad media
Alta continuidad
Muy alta continuidad

5.3.1.5.4. Rugosidad
Hace referencia tanto a la ondulacion de las superficies de discontinuidad.

Tabla 5. 5. Valoracién de la rugosidad segtn Bieniawski 1989.

Descripcion I Rugosidad
Muy rugosa
Rugosa
Ligeramente rugosa
Lisa
Plana
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5.3.1.55. Relleno

Las discontinuidades pueden presentar rellenos de material de naturaleza distinta a la roca de

las paredes.

5.3.1.5.6. Grado de alteracion

Responde a factores medioambientales y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
descomponen la masa rocosa in situ, la evaluacion del grado de meteorizacion del macizo

rocoso se lo puede hacer directamente sobre el afloramiento.

Tabla 5. 6. Estimacién del grado de intemperismo y alteracién, segin Bieniawski 1989.

Grado Grado de alteracién Descripcién

Fresca

Débil o ligeramente
alterada

Moderadamente alterada

Altamente alterada

Completamente alterada

Suelo residual

5.3.1.5.7. Presencia de agua

El agua presente en los poros o en las discontinuidades reduce la resistencia del macizo rocoso

en su conjunto.



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Tabla 5. 7. Valoracién de la presencia de agua en las juntas, clasificacién segun Bieniawski 1989.

Presencia de agua Valoracién

Completamente seco
humedo
Mojado

empapado
Fluido

5.3.2. ANALISIS DE LAS VENTANAS ESTRUCTURALES

VENTANA ESTRUCTURAL N° 01

Foto 5. 1. Delimitacién de la Ventana Estructural 01

Ventana Estructural realizada en el afloramiento rocoso del grupo Mitu (areniscas), De acuerdo a los
parametros evaluados, nuestra ventana estructural presenta un RQD excelente (Macizo moderadamente

fracturado)

El RMR nos da una puntuacion de 80, siendo este un macizo rocoso BUENO de clase 1.
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Ventana N°:
01
PARAMETRO Valor
RESIST. COMP.
UNIAXIAL (MPa) 160-225
RQD % 96.31

Familia
S1
S2
S3

ESPACIAMIENTO (m.)

Buz. | Azimut | PERSISTENCIA
SE 68° | 337° APERTURA
NW 65°| 175° | RUGOSIDAD
NW 26° | 160° RELLENO
ALTERACION
AGUA SUBTERRANEA

RMR
DESCRIPCION

Tabla 5. 8. Valoracién de la Ventana Estructural 01

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)

PROGRESIVA Coordenadas UTM Bz. Estrato: Az. Estrato
24+700 N: 8465323 E: 247632 NE 78° N 244°
RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALOR
> 250 15 100 - 250 . 50 - 100 7 25-50 4 <25/2/<5/ 1/ <10 1 12
90 - 100 B /5-90 17 50-75 | 13 25-50 8 <25 3 2 20
> 2 20 06-2 15 02-0.6 Ji0l 006-0.2 |8 < 0.06 5 3 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
< 1m. BB 1-3m. 4 3-10m (2 10-20m. |1 > 20m. 0 4A 6
Cerrada 6 <O01mm. BB 0.1-1.0mm. |4 1-5mm. 1 > 5mm. 0 4B | 5
Muy rugosa B8l Rugosa 5 | Lig. Rugosa | 3 Lisa 1 Espejo de falla 0 4C | 6
Limpia 6 Duro <5mm. 4 Dura>5mm. |2  Suave < 5mm. B Suave > 5mm. 0 4D | 1
Sana 6 | Lig. Altferada 888 Mod. Alterad. | 3 | Muy Alterada | 2 Descompuesta 0 4E | 5
Seco BB Homedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 5 |15
VALOR RMR (Suma de valoracién 1 a 5) 80
CLASE DE MACIZO ROCOSO
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 -0 Il
| MUY BUENA [ BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA BUENA
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VENTANA ESTRUCTURAL N° 02

Foto 5. 2. Delimitacién de la Ventana Estructural 02

La ventana estructural realizado en el afloramiento rocoso de la formacion Vilquechico (areniscas
cuarzosas), de acuerdo a los parametros evaluados, nuestra ventana estructural presenta un RQD
excelente (Macizo moderadamente fracturado).

El RMR nos da un valor de 72, siendo este un macizo rocoso BUENO de clase
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Tabla 5. 9. Valoracién de la Ventana Estructural 02

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)

Ventana N°: PROGRESIVA Coordenadas UTM Bz. Estrato: Az. Estrato
02 20+750 N:8465608 E: 245389 Alt.: 4406 SE 49° N 355°
PARAMETRO Valor RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) 160-225 >250 15 100-250 |2 50-100 7 25 - 50 4 <25 2 <51 <10 1 12
RQD % 96.31 %0-100 [EBEN 75 -90 17 50-75 13 25-50 8 <25 3 2 20
ESPACIAMIENTO (m.) > 2 20 0.6-2 15 0.2-0.6 10 0.06 - 0.2 . < 0.06 5 3 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Fomilia Buzamiento Azimut PERSISTENCIA < 1m. [l 1-3m. 4  3-10m 2  10-20m. 1 > 20m. 0 4A 6
S1 NW 85° 178> APERTURA Cerrada 6 <O0.1mm. 5 0.1-1.0mm. 4 1-5mm. |l > 5mm. 0 4B 1
S2 SE 82° 10° RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa 5 Lig. Rugosa [ Lisa 1 Espejo de falla 0 4C 3
S3 SW71° 174° RELLENO Limpia 6 Duro <5mm. 4 Dura>5mm. 2 Suave < 5mm. ! Suave > 5mm. 0 4D 1
) ALTERACION Sana [l Llig. Allerada 5 Mod. Alterad. 3 Muy Alterada 2 Descompuesta 0 4E 6
AGUA SUBTERRANEA Seco [ Homedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0O 5 15

VALOR RMR (Suma de valoracién 1a 5) = 72

CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 -0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA [ BUENA [l REGULAR IV MALA V MUY MALA BUENA
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VENTANA ESTRUCTURAL N° 03

Foto 5. 3. Delimitacién de la Ventana Estructural 03

De acuerdo a los parametros evaluados, nuestra ventana estructural realizada en el afloramiento rocoso del
grupo Tarma (areniscas finas), presenta un RQD excelente (Macizo moderadamente fracturado)

El RMR nos da un valor de 67, siendo este un macizo rocoso BUENO de clase II.
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Tabla 5. 10. Valoracién de la Ventana Estructural 03

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)

Ventana N°: PROGRESIVA Coordenadas UTM Bz. Estrato: Az. Estrato
03 N:8465067 E: 243230 Alt.: 4258 SW 54° N 175°
PARAMETRO Valor RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) 160-225 >250 15 100-250 J@@ 50-100 7 25 -50 4 <25 2 <51 <10 1 8
RQD % 96.31 90-100 B8l 75-90 17 50-75 13 25 - 50 8 <25 3 2 20
ESPACIAMIENTO (m.) > 2 20  0.6-2 15 02-06 10 006-02 [H < 0.06 5 3 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buzamiento Azimut PERSISTENCIA <1m. [l 1-3m. 4 3-10m 2 10-20m. 1 > 20m. 0 4A 6
S1 SE 45° 40° APERTURA Cerrada 6 < 0.1Tmm. 5 0.1-1.0mm. 4 1-5mm. [l > 5mm. 0 4B 1
S2 SW 80° 175°  RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa 5 Lig. Rugosa [ Lisa 1 Espejo de falla 0 4C 3
S3 SE 70° 40° RELLENO Limpia 6 Duro <5mm. 4 Dura>5mm. 2 Suave < 5mm. Jll] Svave > 5mm. 0 4D 1
) ALTERACION Sana 6 Lig. Alterada [JBll Mod. Alterad. 3 Muy Alterada 2 Descompuesta 0 AE 5
AGUA SUBTERRANEA Seco [ Homedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 5 15

VALOR RMR (Suma de valoracién 1a 5) = 67
CLASE DE MACIZO ROCOSO

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 -0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA [l REGULAR IV MALA V MUY MALA BUENA
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VENTANA ESTRUCTURAL N° 04

Foto 5. 4. Delimitacién de la Ventana Estructural 04

La ventana estructural realizada en el grupo Tarma-Copacabana (areniscas), de acuerdo a los parametros
evaluados, nuestra ventana estructural presenta un RQD excelente (Macizo moderadamente fracturado).

El RMR nos da un valor de 72, siendo este un macizo rocoso BUENO de clase 1.
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Tabla 5. 11. Valoracién de la Ventana Estructural 04

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)

Ventana N°: PROGRESIVA Coordenadas UTM Bz. Estrato: Az. Estrato
04 10+650 N:8465608 E: 245389 Alt.: 4406 SE 74° N 320°
PARAMETRO Valor RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) 50-100 >250 15 100-250 12 50-100 [  25-50 4 <25 2 <51 <10 1 7
RQD % 98.25 90-100 [208 75-90 17 50 -75 13 25-50 8 <25 3 2 20
ESPACIAMIENTO (m.) > 2 20 0.6-2 15 0.2-0.6 8N 0.06-0.2 8 < 0.06 5 3 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buzamiento Azimut PERSISTENCIA < 1m. [JEll 1-3m. 4 3-10m 2 10-20m. 1 > 20m. 0 4A 6
S1 SE 25° 38° APERTURA Cerrada 6 < 0.1Tmm. 5 0.1-1.0mm. 4 1-5mm. 1 > 5mm. B 4 0
S2 NW 30°  230° RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa [ Lig. Rugosa 3 Lisa 1 Espejo de falla 0 4C 5
RELLENO Limpia 6 Duro < 5mm. [l Dura > 5mm. 2 Suave < 5mm. 1 Suave > 5mm. 0 4D 4
ALTERACION Sana 6 Lig. Alterada [Bll Mod. Alterad. 3 Muy Alterada 2 Descompuesta 0 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco BB  Hoimedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 5 15

VALOR RMR (Suma de valoracién 1a 5) = 72
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 -0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA [l REGULAR IV MALA V MUY MALA BUENA
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VENTANA ESTRUCTURAL N° 05

Foto 5. 5. Delimitacién de la Ventana Estructural 05

La ventana estructural realizada en el grupo Tarma-Copacabana (areniscas), de acuerdo a los parametros
evaluados, nuestra ventana estructural presenta un RQD excelente (Macizo moderadamente fracturado).

El RMR nos da un valor de 80, siendo este un macizo rocoso BUENO de clase I1.
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Tabla 5. 12. Delimitaciéon de la Ventana Estructural 05

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)

Ventana N°: PROGRESIVA
05 10+150

PARAMETRO Valor RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION

RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) 100-250 > 250 15 100 - 250 - 50-100 7 25-50 4 <25 2 <51 <10 1 12

RQD % 96.31 90 - 100 - 75 -90 17 50 -75 13 25 -50 8 <25 3 2 20

ESPACIAMIENTO (m.) > 2 20 0.6-2 15 0.2-06 10 0.06 - 0.2 . < 0.06 5 3 8

CONDICION DE DISCONTINUIDADES

Familia Buzamiento = Azimut PERSISTENCIA < Tm. - 1-3m. 4 3-10m 2 10 - 20m. 1 > 20m. 0 4A 6

S1 SW 65° 95° APERTURA Cerrada 6 < 0.Tmm. - 0.1-1.0mm. 4 1-5mm. 1 > 5mm. 0 4B 5

S2 NE 72° 305° RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa 5 Lig. Rugosa . Lisa 1 Espejo de falla 0 4C 3

S3 SW 88° 135° RELLENO Limpia - Duro < 5mm. 4 Dura > 5mm. 2 Suave < 5mm. 1 Suave > 5mm. 0 4D 6

ALTERACION Sana 6 Lig. Alterada - Mod. Alterad. 3 Muy Alterada 2 Descompuesta 0 4E 5

AGUA SUBTERRANEA Seco - Homedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 5 15

VALOR RMR (Suma de valoracién 1a 5) = 80

CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 -0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA [ BUENA [l REGULAR IV MALA V MUY MALA BUENA
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VENTANA ESTRUCTURAL N° 06

Foto 5. 6. Delimitacion de la Ventana Estructural 06

La ventana estructural realizada, de acuerdo a los parametros evaluados, nuestra ventana estructural
presenta un RQD excelente (Macizo moderadamente fracturado).

El RMR nos da un valor de 75, siendo este un macizo rocoso BUENO de clase 1.
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Tabla 5. 13. Valoraciéon de la Ventana Estructural

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)

Ventana N°: PROGRESIVA
06 6+ 700
PARAMETRO Valor RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) 160-225 > 250 15 100 - 250 - 50 - 100 7 25-50 4 <25 2 <51 <1 0 1 12
RQD % 93.85 90-100 @@ 75-90 17 50 -75 13 25 - 50 8 <25 3 2 20
ESPACIAMIENTO (m.) > 2 20 0.6 -2 15 0.2-0.6 10 0.06 - 0.2 - < 0.06 5 3 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buzamiento Azimut PERSISTENCIA <1m. [l 1-3m. 4 3-10m 2  10-20m. 1 > 20m. 0 4A 6
S1 SE 21° 55° APERTURA Cerrada 6 <0.1mm. [l 0.1-1.0mm. 4 1-5mm. 1 > 5mm. 0 4B 5
S2 NW 86° 178°  RUGOSIDAD Muy rugosa 6 Rugosa 5 Lig. Rugosa [l Lisa 1 Espejo de falla 0 4C 3
S3 NE 72° 355° RELLENO Limpia 6 Duro <5mm. 4 Dura>5mm. 2 Suvave < 5mm. [l]l Suave > 5mm. 0 4D 1
S4 _ ALTERACION Sana 6 Lig. Alterada [JBll Mod. Alterad. 3 Muy Alterada 2 Descompuesta 0 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco [ Homedo 10  Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 5 15

VALOR RMR (Suma de valoracién 1a 5) = 75
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 -0 Il
DESCRIPCION | MUY BUENA [ BUENA [l REGULAR IV MALA V MUY MALA BUENA
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CAPITULO VI HIDROLOGIA

GENERALIDADES

En Este capitulo estd enfocado en el estudio hidrologico, que nos permitird analizar y tratar la
informacion hidro-meteorologica existente de la cuenca, analizar la escorrentia mediante registros
historicos y obtener caudales a fin de que se pueda controlar y eliminar el exceso de agua superficial

que discurre en la estructura vial (camino vecinal).

Desde el punto de vista conceptual la hidrologia es la ciencia que tiene por objeto de estudio el agua,
su movimiento y distribucion, sus propiedades fisico-quimicas y sus efectos en relacion con el medio

ambiente, la atmosfera y los seres vivos, estudiando el ciclo hidrologico y los recursos de agua.
INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Debido a que nuestra area de estudio no cuenta con una estacion meteorologica, se optd por utilizar la

data de las estaciones mas cercanas, con similitud en las condiciones geograficas.

La informacion hidrometeoroldgica fue obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(SENAMHI).

Tabla 6. 1. Ubicacién de estaciones meteorolégicas empleadas en el drea de estudio.

Estaciéon | Departamento Latitud Longitud Altitud Periodo

Fuente. SENAMHI
PRECIPITACION
Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion esta definida como fuente de

agua primaria en la superficie terrestre, el analisis y medicion es un punto de partida para estudios

relacionados con el uso y control del agua.

La precipitacion aumenta con la altitud, es un factor determinante del escurrimiento superficial de la

Microcuenca.
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ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Debido a la falta de registros de algunos meses y afos, se realizé un analisis para contar con un

registro homogéneo.
ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Los registros pluviométricos de las 05 estaciones meteoroldgicas mas cercanas, fueron sometidas
a diversos analisis para saber cuan confiable es la informacion. Para realizar un analisis de la

precipitacion se debe contar con una base de datos continuos y homogéneos.
ANALISIS DE CONSISTENCIA

El analisis de consistencia es un proceso que nos permite identificar, evaluar y eliminar un posible
déficit en la toma de datos. Antes de utilizar un registro es necesario realizar un analisis de

consistencia con el fin de obtener una serie confiable (consistente y homogénea).

En el analisis de consistencia, se realiza los siguientes procesos:

6.3.2.1.1. ANALISIS VISUAL GRAFICO

Se realiza para analizar la consistencia de los datos de forma visual mediante hidrogramas, se
podra indicar en que periodos la informacion es dudosa, lo que se vera reflejado en picos,
saltos y/o tendencias, estos datos deberan comprobarse si son fendmenos naturales o errores

sistematicos.
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Grdfico 6 — 1. Hidrograma de precipitacién total anual histérica-Estacién Kayra

HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA (mm)

OO A
O—2< 0 2009
=S %, 2008

»olno...ol.llﬁ.«'&w 2007
O \00'0.0‘“
PR " =
O =) l\‘\‘ ‘N 2005
O l’sll‘b"mmh‘@ 2004
=502 2003
B s
O \OIQI'%J OO,M NOO&
— ¥ 1999 2
o 2
O "rQ O ‘VO 1998 m
V=20, 1997 =
O— =137 1996
=< 50 1995
l‘»‘l‘l‘“ O 1994
— =0y X 1993
RT—IG—coes 1992
Y
O o«nn: 1991
G305, 1990
O———15R W\O 1989
o ,o,o 1988
= !o'!ooow 1987
L= 2 1986
2 O
| 5209
000&0“00 o9

=

ESTACION KAYRA

O
QO

Os “‘VI’!’

o w 2 o o o
Q (ww) QyNSNIN NOIOTLIdIOFHd

300

&, 2006

on mas

4

ANALISIS DOBLE MASA

6.3.2.1.2.

Se realiza para tener una cierta confiabilidad en la informacion, nos permite detectar errores que se

produjeron al momento de la obtencion de datos, mas no permite realizar una correccion. La estaci

confiable es la que presenta menos quiebres y sera considerada como la estacion.Tabla 6. 2. Analisis de doble

masa de las precipitaciones anuales (mm).
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Grafico 6 - 2.Andlisis de doble masa de estacién base vs demds estaciones
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ANALISIS DE DOBLE MASA
DE LA ESTACION KAYRA VS LAS DEMAS ESTACIONES
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Grdfico 6 - 3. Andlisis de doble masa entre el promedio acumulado de las cinco estaciones vs cada una de ellas

ANALISIS DE DOBLE MASA ENTRE EL PROMEIO ACUMULADO
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6.3.2.1.3. ANALISIS ESTADISTICO

Una vez construido los graficos para el analisis visual y doble masa, se procede a realizar en

analisis estadistico de saltos en la media y la desviacion estandar.

6.3.2.1.3.1. ANALISIS DE SALTOS

A. CONSISTENCIA DE LA MEDIA

Consiste en probar mediante la prueba estadistica “t student”, si los valores medios de los

periodos 1 y 2 son estadisticamente iguales o diferentes con una probabilidad del 95% o 5% de

significacion.



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Tabla 6. 3. Resultado del grado de libertad

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES

Periodos muestrales Periodos muestrales
Entre los afios 1980 - 2000 Entre los afios 2001 - 2019

El resultado de dicho célculo se presenta a continuacion:

Tabla 6. 4. Prueba de t de student

PRUEBA “T” DE STUDENT

CONCLUSION
Itcl= 0.10 < Tt = 2.0244 HOMOGENEIDAD OK

B. CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Consiste en probar mediante la prueba “F de Fisher” si los valores e la desviacion
estandar son iguales o diferentes con una probabilidad del 95% o 5% del nivel de
significacion.

Tabla 6. 5. Prueba de “F” de Fisher

PRUEBA “F” DE FISHER

CONCLUSION
[tcl=1.11 < Tt=2.1906 HOMOGENEIDAD OK

6.3.2.1.3.2. ANALISIS DE TENDENCIA

Para realizar el analisis de tendencia primero se realiza el analisis de salto, con la serie de libre de

saltos se procede a analizar las tendencias en la media y en la desviacion estandar.
6.3.2.2. EVALUACION Y COMPLETACION DE DATOS

Una vez realizada la evaluacion de los registros pluviométricos, se procedio al completado de

datos de la serie pluviométrica.
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6.3.2.3. DE LAS ESTACIONES CON DATOS FALTANTES

Tabla 6. 6. ESTACION INCOMPLETA POMACANCH]

Fuente. SENAMHI
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Tabla 6. 7. ESTACION INCOMPLETA CAYCAY

ABR. | MAY. [ JUN.

Fuente. SENAMHI
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Tabla 6. 8. ESTACION INCOMPLETA URCOS

AGO. | SET. | OCT. | NOV.

Fuente. SENAMHI
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Tabla 6. 9. ESTACION INCOMPLETA COMBAPATA

ABR. | MAY. [ JUN.

Fuente. SENAMHI.
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6.3.2.4. COMPLETADO DE DATOS

Existen varios métodos para efectuar el completado de datos faltantes, se utilizara el método estadistico de la “recta de

la regresion lineal”, este método permitira completar los datos vacios de las estaciones a utilizar con una estacion base.

Tabla 6. 10. Modelo del Método estadistico recta de regresién lineal para el completado de datos

E.B.(KAYRA E1 (POMACANCHI)

Ene-data complefa

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987 173.8
1988 162.5
1989 160.2
1990 161.4
1991 150.2
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2019
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Gréfico 6 - 4. Regresién lineal
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6.3.2.5. ESTACIONES CON DATOS COMPLETOS

Tabla 6. 11. ESTACION COMPLETA POMACANCHI

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. |MAY.|JUN. | JUL. |AGO.| SET. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL |
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Tabla 6. 12. ESTACION COMPLETA CAYCAY

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY.|JUN.| JUL |AGO. | SET. | OCT. [ NOV. | DIC. | TOTAL
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Tabla 6. 13. ESTACION COMPLETA URCOS

AGO. | SET. | OCT. | NOV.
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Tabla 6. 14. ESTACION COMPLETA COMBAPATA

ABR. | MAY. [ JUN.
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6.3.3. REGIONALIZACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS
6.3.3.1. REGIONALIZACION DE LA PRECIPITACION

Mediante el método deterministico entre dos variables (precipitacion y altitud) podremos generar
precipitacion en zonas donde no se cuenta con datos pluviométricos con un buen grado de

aproximacion.

ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS PARA LA REGIONALIZACION

Tabla 6. 15. Datos de precipitaciéon Mensual Estacién Base

ESTACION BASE - KAYRA Altitud: 3214
PARAMETRO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
Media 680.7

Desv. Standar
Coef. Variaciéon

Prec. Méx.
Prec. Min.
Tabla 6. 16. Datos de precipitacién Mensual Estacién Pomacanchi
EST. 01-POMACANCHI Altitud: 3690
PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL
Media 709.6

Desv. Standar
Coef. Variaciéon

Prec. Méx.
Prec. Min.
Tabla 6. 17. Datos de precipitacion Mensual Estacién Caycay
EST.02-CAYCAY Altitud: 3117
PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
Media 608.4

DESV.Standar
Coef. Variacién
Prec. Méx.
Prec. Min.
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Tabla 6. 18. Datos de precipitacion Mensual Estacién Urcos

, EST.03-URCOS Altitud: 3168
PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT| NOV | DIC | TOTAL

Media 640.7
Desv. Standar
Coef. Variacién
Prec. Méx.
Prec. Min.
Tabla 6. 19. Datos de precipitacion Mensual Estacién Combapata
EST.04-COMBAPATA Altitud: 3474
PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL
Media 733.9

Desv. Standar
Coef. Variaciéon
Prec. Méx.
Prec. Min.

En la siguiente tabla se puede observar las estaciones meteorologicas utilizadas para el analisis

regional de la Microcuenca Chillihuani donde se puede apreciar las constantes y el coeficiente de
correlacion (r).
Ecuacion de Regionalizacion
P? = B, + B; X Hp,
Doénde:
P: Precipitacion (mm)
H,,: Altitud media de la Microcuenca en estudio

r: Coeficiente de correlacion

B, y B;: Coeficientes de ecuacion de regresion

El coeficiente de correlacion “r” resultdé 0.81, lo que nos indica que existe una BUENA

correlacion y dependencia entre los valores de la altitud con la precipitacion para la Microcuenca

Chillihuani
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Tabla 6. 20. Matriz de Regionalizacién anual de la precipitacion por regresién lineal.

MATRIZ DE REGIONALIZACION ANUAL MICROCUENCA CHILLIHUANI

ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION

ALTITUD MEDIA PRECIPITACION MEDIA

N(Eg/\TiRcElgrE\ILA msnm (X) ANUAL (Y) P2=BO+B1*H ‘ MED(!;(\)/;EUAL
msnm mm mm/afio
KAYRA 3214 680.7 10329796 463406.9476 1489389930 2.14746E+11 655.831
POMACANCHI 3690 709.6 13616100 503503.7764 1857928935 2.53516E+11 734.103
CAICAY 3117 608.4 9715689 370114.0569 1153645515 1.36984E+11 638.705
URCOS 3168 640.7 10036224 410458.0489 1300331099 1.68476E+11 647.766
COMBAPATA 3474 733.9 12068676 538623.8881 1871179387 2.90116E+11 699.671
SUMA 16663 3428.8 55766485 2286106.718 7672474866 1.06384E+12 1871.890
n 5 5 5 5 5 5 5
PROMEDIO 3332.6 685.754 11153297 457221.3436 1534494973 2.12768E+11 675.2153273
CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A =SUMX 16663 G=C-A"™2)/n 2.35E+05 COEF. INDEPENDIENTE Bo = -3.04E+05
B=SUMY 3373.27 H = E -(A*D)/n 5.38E+07 COEF. DEPENDIENTE B1 = 2.29E+02
C=SUMX"2 55766485 =F-(D"2)/n 1.86E+10 COEF. DE CORRELACION r= 0.81222571
D=SUMY"2 2286106.718 J=B1 =H/G 2.29E+02 PRECIP. MEDIA ANUAL EN LA
E=XY"2 7672474866 BO = (D - J*A)/n -3.04E+05 MICROCUENCA CHILLIHUANI
F=Y"4 1.06384E+12 Altitud (msnm) Precip. (mm)

4566.056 859.730034

Ecuacién de Regionalizacién

FORMULAS DE PARAMETRO DE REGRESION
COEF. INDEPENDIENTE BO = (D - J*A)/n
COEF. DEPENDIENTE J=B1=H/G
COEF. DE CORRELACION r = H/SQRT(G*)
DESVIACION ESTANDAR

P2=Bo + B1 x Hm
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Grdéfico 6 - 5. Tendencia regionalizada de precipitaciéon

Tendencia Regionalizada de Precipitacion
760.0

740.0 Combapata
o

720.0

Pomacanchi

~
o
o
e}

Kayra /

o
o
o
o

Precipitacién (mm)
(o))
o]
o
o
>

640.0 <

620.0

Caicay
o

600.0
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
Altitud (msnm)

¢ Histérica Bl Regionalizada ——Lineal (Regionalizada)



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA - CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE
COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI, DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

6.3.3.1.1. Coeficientes de ajuste para la Microcuenca Chillihuani
Tabla 6. 21. ECUACIONES DE INFLUENCIA ENTRE ESTACION BASE Y ESTACION EN ESTUDIO

LATITUD LONGITUD ALTITUD | PRECIPITACION | FACTOR INFLUENCIA
conversiéon conversiéon media total i i

ESTACION

ESTACIONES EN ESTUDIO (Ei)
Mc. Chillihuani 13 52 35.82 13.8766 71 23 59.41 71.3998 4566.056 859.730034

a;: factor de influencia altitudinal
gi: factor de influencia geogragica

Tabla 6. 22. FACTORES DE CORRECCION POR INFLUENCIA ALTITUDINAL, POR DISTANCIA Y UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION |FACTOR DE AJUSTA POR ALTITUD FACTOR DE AJUSTE POR DISTANCIA ‘ FACTOR DE AJUSTE POR UBICACION GEOGRAFICA

(i) (di) | D)

6.4011 16.3882
Tabla 6. 23. Ecuaciones de influencia

ECUACIONES DE INFLUENCIA

6.3.3.2. PRECIPITACION MEDIA MENSUAL REGIONALIZADA PARA LA MICROCUENCA CHILLIHUANI

Reemplazamos en la Ecuacion de Regionalizacion:

PPi =0.1345 X E; + 0322 X E, + 0.211 X E3 + 0.279 X E, + 0.316 X E5
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Donde:

PPi: Precipitacion para el mes i
Ei7345: Estacion para el mes i

Utilizando la ecuacion de Regionalizaciéon se pudo generar precipitacion mensual para la
Microcuenca Chillihuani.

Tabla 6. 24. Datos geogrdaficos del centroide de la microcuenca Chillihuani

COORDENADAS UTM £ .
ZONA DE ESTUDIO | ALTITUD PRECIPITACION HISTORICA
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Tabla 6. 25. Precipitacién media mensual regionalizada para la Mc. Chillihuani

MEDIA 173.7 154.6 120.9 543 11.0 7.2 6.1 7.0 225 59.6 952 147.6 859.73
COEF. VAR. 20.0 225 20.8 34.7 753 1445 1444 86.5 505 37.5 269 164 10.40

MAXIMO  247.1 251.0 169.0 107.8 43.1 60.8 49.0 26.5 55.2 126.5 152.1 218.4 1092.78

MINIMO 95.6 100.2 72.2 227 03 0.0 00 00 40 181 551 96.1 693.63
DESVIACION 34.83 34.71 25.19 18.87 8.27 10.39 8.85 6.07 11.39 22.35 25.61 24.23 89.41
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Grdfico 6 - 6. Distribucién de la precipitacién en la Mc. Chillihuani
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La precipitacion maxima mensual ocurre en el mes de Enero (173.7mm/mes), la precipitacion
minima mensual ocurre en el mes de Julio (6.1 mm/mes), la precipitacion media anual para la Mc.

Chillihuani es de 859.73 mm/afio.
Erosién a causa de la precipitacion
Para hallar el grado de erosion en funcidn a la precipitacion se hara un analisis:

= [ndice Modificado de Fournier (IMF).- Evalua de forma directa la agresividad de la lluvia (agente

erosivo) y se calcula de la siguiente forma:

Tabla 6. 26. Clasificacién del indice modificado de Fournier

CLASE | RANGO | DESCRIPCION |

4 120 — 160 Alto

Fuente. CEC, 1992.
12
IMF z P
- LP
i=1
Dénde: P;: Precipitacion de cada mes (mm)

P;: Precipitaciéon media anual (mm)

173.7% + 154.6% + 120.9% + 54.3% + 11.0% + 7.22 + 6.1% + 7.0% + 22.5% + 59.6% + 95.22 + 147.6>

IMF = 859.73

IMF = 124.2121604
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= Indice de Concentracion de Precipitaciones (ICP).- Refleja la estacionalidad de las lluvias, a

mayor valor, mayor diferencia entre las temporadas secas y lluviosas. Se calcula de la siguiente

forma:
Tabla 6. 27. Clasificacién del indice de Concentracién de Precipitaciones
RANGO | DESCRIPCION
11—15 Estacional Moderadc
Fuente. Michiels y Gabriels, 1996
Y P’
ICP = 100 % P2

Dénde: P;: Precipitacion de cada mes (mm)

P: Precipitacion media anual (mm)

173.7% + 154.6% + 120.9% + 54.32 + 11.0% + 7.22 + 6.1% + 7.0% + 22.5% + 59.6% + 95.22 + 147. 6>
ICP = 100 x

859.732

106788.9207
8739135.672959.73

IMF =100 x
IMF = 14.45%
= Indice de Erosividad Total (IET).- Describe la capacidad que tienen las lluvias para erosionar
suelos. Se calcula de la siguiente forma:
Tabla 6. 28. Clasificacion del indice de Erosividad Total

RANGO | DESCRIPCION | CLASE

1501 —2500 Moderada 2

Fuente. Vega y Febles, 2008

IET = IMF X ICP
IET = 124.2121604 X 14.45
IET = 1794.83

De acuerdo al resultado obtenido, el IET es de “clase 2,” lo que indica que el grado de erosividad

producto de las precipitaciones es “Moderada”.
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CAPITULO VII GEODINAMICA

7.1. GENERALIDADES

En este capitulo se describe las caracteristicas de los movimientos en masa presentes a lo largo del

camino vecinal.

Desde el punto de vista conceptual la geodinamica es una disciplina de las ciencias geoldgicas, esta
nos permite comprender como ocurren como ocurren los fenomenos, cuales son sus causas y factores
que lo generan, las condiciones en las que se desarrollan y sus efectos sobre la corteza terrestre. Los
procesos endogenos constituyen manifestaciones de la energia interna de la tierra que crea nuevas
estructuras. Lo procesos exdgenos estan representados por fendémenos que ocurren en la superficie

terrestre, destructores del relieve primigenio.
7.2.Geodinamica interna (Sismicidad)

El Pert es uno de los paises de mayor potencial sismico ya que forma parte del cinturéon de fuego,
region donde se libera mas del 85% de la energia acumulada en su interior debido a los procesos de

conveccion del manto.

En América del Sur, en su borde oriental la placa de Nazca y se introduce por debajo de la Continental

o Sudamericana, este proceso es el causante de la geodindmica activa del pais.
La Region Cusco se encuentra segun la zonificacion por intensidad sismica MM en el de grado VI
(escala MKYS).
7.2.1. Caracteristicas Sismotectonicas del Peru
Los elementos estructurales que intervienen en el proceso de deformacion regional y local en el
Pert son descritos a continuacion:

» Proceso de Subduccion. - Este proceso es originado por la convergencia de la placa de

Nazca (oceanica) y Sudamericana (Continental). En el Peri se presenta en el borde
occidental.
Estudios de GPS han permitido conocer que el proceso de subduccion se realiza con

velocidades de orden 7 a 9 cm/afio (DeMets et al, 1994, Norabuena et al, 1999).
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= Zona Sismogenica. - Superficie de friccion entre la placa de Nazca y Sudamericana, es

aqui donde se produce los sismos de mayor magnitud, en esta zona se producen todos los
sismos interplaca.

= Fallas Tectonicas. - Son una consecuencia de la subduccion de las placas tectonicas y del

reacomodo que ocurre en el interior del pais, esto se puede evidenciar en los sistemas de
fallas y pliegues que se encuentran en el Altiplano, en la zona subandina, al pie de los

nevados y cordilleras etc.

Imagen 7 - 1. Proceso de subduccién entre la placa de Nazca y Suramericana.

Fuente. Recuperado de Mantilla (2018)

7.2.2. Fuentes Sismogénicas
Linea, area o volumen geografico que presenta similitudes geoldgicas, geofisicas y sismicas, se
puede asegurar que tu potencial sismico es homogéneo en toda fuente; es decir, el proceso de
generacion y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente homogéneo.

Se propone 33 fuentes sismogénicas agrupadas en 3:

Sismicidad Interface: F-1 a F-8.
Deformacion Cortical: F-9 a F-19.
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Sismicidad Intraplaca: F-20 a F-33.

Imagen 7 - 2. Fuentes Sismogénicas superficiales

Fuente. IGP, 2014

Imagen 7 - 3. Fuentes Sismogénicas de Subduccion

Fuente. IGP, 2014.
Antecedentes Sismicos en la Region Cusco
La Region Cusco ha sido afectada altamente por sismos de magnitudes elevadas, como

consecuencia de ello fue la pérdida de vidas humanas y dafio en las viviendas.

Se ha recopilado informacion sismica de la Region Cusco y proximas al area de estudio.
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= 31 marzo de 1650.- Grado X en la escala de Mercalli, destruccion en ruinas y
deslizamientos en la Ciudad de Cusco, Pisac, Paucartambo, Yanaoca, Paruro,
Quispicanchi, Canchis y Acomayo.

= 18 noviembre de 1744.- Magnitud 7 en la escala de Richter en el departamento de
Cusco.

= 11 febrero de 1746.- Se desplomo la iglesia, Urcos, Quispicanchi y Acomayo.

= 18 septiembre de 1941.- Magnitud de 6.4 en la escala de Richter, se produjo dafios en
los edificios y viviendas en Cusco, se sintio en Abancay y en los pueblos situados en
las estribaciones de la Cordillera Occidental.

= 21 mayo de 1950.- Magnitud de 6.8 en la escala de Richter, mas de 50 % de los
edificios y viviendas resultan averiados, provoca derrumbes de montafias y cerros de
Cusco, dejo al menos 1581 muertos. Su epicentro fue en el valle de Cusco.

= 08 noviembre de 1961.- Magnitud de 6 en la escala de Richter, Distrito de Acos,
Provincia de Acomayo.

= 08 mayo de 1965.- Magnitud de 6 en la escala de Richter, se produjo desprendimiento
de las laderas de los cerros, Distrito de Urcos.

= 05 abril de 1966.- Magnitud de 5.8 en la escala de Richter, tras un largo silencio
sismico se produce un sismo en Cusco que deja 27 muertos.

= (08 agosto de 2003.- Se registraron dos movimientos sismicos de regular intensidad en

el Distrito de Ccapacmarca, Provincia de Chumbivilcas, causaron danos.
7.3.FENOMENOS POR GEODINAMICA EXTERNA

Los fendmenos de geodinamica externa participan en la evoluciéon del modelado de la superficie
terrestre, estos fenomenos ocurren bajo diferentes mecanismos, dependiendo del agente principal y los
factores que participan en su origen y desarrollo

Los fenémenos de geodinamica externa estan condicionados por factores que determinan su
intensidad, magnitud y frecuencia. Los fenomenos mas frecuentes a lo largo del camino vecinal

Cusipata-Cerro Siete Colores son deslizamiento (corte de talud).

7.3.1. MOVIMIENTOS EN MASA
Los movimientos en masa son desplazamientos del terreno a favor de la pendiente que se generan

por accion de gravedad, estos movimientos producen modificaciones en el terreno.
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7.3.1.1. CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA
Tabla 7. 1. Clasificacién de movimientos en masa segin Varnes (1958), (1978) y Hutchinson(1968), (1988)

TIPO ‘ SUBTIPO
Caidas

Volcamiento
Deslizamiento de suelo o roca

Propagacion iateral

flujo

reptacion

Deformaciones gravitacionales profundas
Caidas. - La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o
roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire

pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).

Imagen 7 - 4. Representacion grdéfica de caidas

Fuente. Clasificacién para los tipos de movimientos gravitacionales segin Varnes (1978) modificado por Corominas y Yagie
(1997); Highland y Bobrowsky (2008).

Volcamiento. - Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotacion

generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o
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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).

Imagen 7 - 5. Representacién gréfica de volcamiento

Fuente. Clasificacién para los tipos de movimientos gravitacionales segin Varnes (1978) modificado por
Corominas y Yague (1997); Highland y Bobrowsky (2008).

Deslizamiento. - Desplazamiento rapido de una masa de roca, suelo residual o sedimentos que
cubren la ladera, sobre dicha ladera el centro de gravedad de la masa avanza hacia abajo y hacia el
exterior (Terzaghi, 1950)

Deslizamientos Rotacionales. - Masas que desplazan importantes volumenes de material

se desprenden y mueven hacia abajo sobre una superficie de ruptura en forma curva o

concava.

Imagen 7 - 6. Representacién gréfica de deslizamientos rotacionales

Fuente. Clasificacién para los tipos de movimientos gravitacionales segin Varnes (1978) modificado por
Corominas y Yagie (1997); Highland y Bobrowsky (2008).

Deslizamientos traslacionales. - Masas de suelo que se desplazan hacia abajo sobre una

superficie de ruptura con forma relativamente plana u ondulada.
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Imagen 7 - 7. Representacién gréfica de deslizamientos traslacionales

Fuente. Clasificacién para los tipos de movimientos gravitacionales segin Varnes (1978) modificado por
Corominas y Yague (1997); Highland y Bobrowsky (2008).

Desprendimiento. - Desprendimiento repentino de bloques de suelo o roca, se originan en

pendientes abruptas de una ladera, el material que desciende lo hace en caida libre o rebotando o

rodando.

Imagen 7 - 8. Representacién gréfica de desprendimientos

Fuente. Clasificaciéon para los tipos de movimientos gravitacionales segin Varnes (1978) modificado por
Corominas y Yagie (1997); Highland y Bobrowsky (2008).

Flujos. - Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en comin

la deformacion interna y continua del material y la ausencia de una superficie neta de

desplazamiento (Varnes, 1978).
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Imagen 7 - 9. Representacién grdfica de flujos

Fuente. Clasificacién para los tipos de movimientos gravitacionales segin Varnes (1978) modificado por
Corominas y Yague (1997); Highland y Bobrowsky (2008).

7.3.1.2. Movimientos en masa en el area de estudio

Se hizo el cartografiado de los diferentes movimientos en masa mas importantes a lo largo del camino

vecinal.

Tabla 7. 2. Inventario de movimientos en masa

cODIGO TIPO MOVIMIENTO PRESENCIA DE ‘ ANCHO ‘ LARGO ‘ ACTIVIDAD

AGUA APROX. APROX.
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7.3.1.3. Descripcion de los movimientos en masa

Tabla 7. 3. Descripcién del Deslizamiento Rotacional MxO1.

Tabla 7. 4. Descripcién del corte de talud Mx02
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Tabla 7. 5. Descripcién del corte de talud Mx03

Tabla 7. 6. Descripcién del corte de talud Mx04
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Tabla 7. 7. Descripcién del corte de talud Mx05

Tabla 7. 8. Descripcién del corte de talud Mx06
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Tabla 7. 9. Descripcién del Deslizamiento Mx07

Tabla 7. 10. Descripcién del corte de talud Mx08
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Tabla 7. 11. Descripcién del corte de talud Mx09

Tabla 7. 12. Descripcién del corte de talud Mx10
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Tabla 7. 13. Descripcién del corte de talud Mx11

Tabla 7. 14. Descripcién del Deslizamiento Traslacional Mx12



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Tabla 7. 15. Descripcién del Deslizamiento Rotacional Mx13

Tabla 7. 16. Descripcién del Deslizamiento Rotacional Mx 14
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Tabla 7. 17. Descripcién del Deslizamiento Rotacional Mx15

Tabla 7. 18. Descripcién del corte de talud Mx16
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Tabla 7. 19. Descripcién del corte de talud Mx17
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7.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El estudio de estabilidad de taludes se aborda fenomenos de estado ultimo o de rotura de masas. Los
agentes responsables de la inestabilidad son una fuerza de masa, peso y eventualmente los efectos de

filtracion, a los cuales hay que afiadir otros factores como las sobrecargas (estaticas/dinamicas).

Se determinara la estabilidad o posible inestabilidad de un talud a partir del analisis de la Estabilidad
de Taludes, se obtuvo muestras en diferentes puntos para obtener los pardmetros geotécnicos que nos

permitiran determinar el factor seguridad de las diferentes secciones.

Este analisis se basa en el planteamiento fisico-matematico en el que intervienen las fuerzas
estabilizadoras y desestabilizadoras, que actuan sobre el talud y que determinan su comportamiento y
condiciones de estabilidad. Existen diversos tipos de fallas en un talud y factores que lo propician, los
diversos métodos se encargan de analizar a detalle estas fallas con sus respectivos parametros, con la

finalidad de dar una calificacién conocida como factor seguridad.

7.4.1. METODOLOGIA

El analisis de estabilidad de taludes tiene por objetivo determinar el factor seguridad, para dicho

analisis existen métodos, siendo el mas utilizado el método de dovelas.

El método de dovelas se clasifica en métodos precisos (teorias de Morgenstern - Price, Spencer y
Bishop Riguroso) y en métodos aproximados (Janbt, Fellenius y Bishop Simplificado). El método

de dovelas es usado en aquellos casos en que la superficie de rotura del terreno es del tipo circular.
Método de Bishop Simplificado (1955)

Método que analiza la estabilidad de un talud con SPF del tipo circular, tomando en cuenta el
efecto de las fuerzas entre dovelas, este método considera dentro de sus hipotesis fundamentales,
el hecho de que las fuerzas de contacto (verticales o de contacto) entre dos dovelas si se toman en

cuenta, pero no resultan influyentes, puesto que se encuentran equilibradas.
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Imagen 7 - 10. Diagrama de cuerpo libre

Método de Janbu
Este método considera que la fuerza entre dovelas es horizontal, no toma en cuenta las fuerzas

cortantes, la SPF no debe ser obligatoriamente circular, para determinar el factor seguridad de un
talud, Janbt considera el calculo de un factor seguridad.

Imagen 7 - 11. Diagrama del factor O utilizado en el método de Janby (Sudrez, 2011)

Para la presente investigacion, se utilizé el método de las dovelas, considerando las hipdtesis de Janbi y

Bishop Simplificado mediante el software Slide 6.0.



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Los Resultados del analisis de estabilidad de taludes en condiciones naturales (sin intervencion) se

muestran a continuacion:

Tabla 7. 20. Resultado del andlisis de taludes.

SECCION Bishop Simplificado Janbt Simplificado
A—A' 0.736 0.714
B —B' 1.033 0.995
c—cC' 0.835 0.677
D—D' 2.395 2.41
E—FE' 0.977 0.775
F—F' 0.955 0.933
G—G' 2.086 2.061
H—H' 1.430 1.456
[—I' 0.955 0.933
J—J' 1.853 1.845
K —K' 1.422 1.412
L—L' 1.656 1.748
M—M' 1.211 0.977
N —N' 2.066 2.127
o —0O! 1.875 1.820
P —P' 1.332 1.294
Q—Q' 1.030 0.994

R —R' 0.922 0.855
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CAPITULO VIII GEOTECNIA

8.1. GENERALIDADES
En este capitulo se determina la calidad y propiedades del material que conforma el Camino Vecinal.

Desde el punto de vista conceptual la Ingenieria Geotécnica se encarga del estudio de las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes del medio geoldgico aplicada a las
obras de la ingenieria Civil. Utiliza la mecanica de suelos y rocas para investigar las condiciones y los

materiales del subsuelo, determinar las propiedades fisicas y quimicas de estos materiales.
8.2. MECANICA DE SUELOS

La Mecanica de Suelos estudia las propiedades fisicas y el aprovechamiento de suelos, el propdsito de
la mecanica de suelos es garantizar la estabilidad del suelo, también ayuda a determinar qué tipo de

pavimento (rigido o flexible) durara mas.
8.2.1. EXPLORACION EN CAMPO

Para determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo en la zona de estudio, es vital realizar
investigacion en campo para extraer una muestra sin alterar sus condiciones naturales que seran

llevadas a laboratorio.

= Ubicacién de calicatas. - Las calicatas se realizaron cada kilometro, haciendo un
total de 24 puntos de exploracion a lo largo del camino vecinal; a continuacion, se

detalla las progresivas de cada una de ellas:
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Tabla 8. 1. Ubicacién de calicatas.

PROGR. | CALICATA | PROFUNDIDAD
00+000
071+920
02+550
03+600
04+490
05+500
06+600
07+650
08+500
09+500
10+700
114350
124400
13+450
144550
15+680
164400
17+300
18+350
194550
20+400
21+400
22+500
23+550
24+50

Trabajos in situ. -

Descripcidn e identificacion de suelos

— Se realizo6 una descripcion visual de la estratigrafia expuesta y un registro.

— Dicha descripcion incluye:

— Profundidad total

— Profundidad de la capa freatica

— Profundidad del estrato a describir, referida al nivel de terreno natural.

— Descripcion del suelo, empleando la terminologia segun del tipo de suelo se trate.

— Otras caracteristicas relevantes
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Extraccién de Muestras Representativas

Las muestras fueron extraidas de las paredes, piso y trincheras de las calicatas, fueron

perfectamente identificadas.
8.2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron de acuerdo con las normas técnicas vigentes

que se indican en la tabla N°8. 2.

Tabla 8. 2. Ensayos estandar de laboratorio

ENSAYO NORMA APLICABLE

Contenido de humedad
Andlisis granulométrico
Limite Liquido y limite pldstico
Clasificaciéon Unificada de Suelos (SUCS)
Clasificacion AASHTO
CBR

Ensayo de compactacién Proctor Modificado

8.2.2.1. CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339-127 (ASTM D2216)

Establece el método para determinar el contenido de humedad de un suelo. El contenido de
humedad es la relacion expresada como porcentaje del peso del agua en una masa dada del suelo al

peso de las particulas solidas.
Procedimiento:

— Se determina el peso del agua eliminada, secano el suelo himedo hasta un peso

constante en un horno controlado a 110°+ 5°C.

— El peso del suelo que permanece del secado en el horno es usado como peso de las

particulas solidas
— La pérdida del peso debido al secado es considerada como peso del agua.

8.2.2.2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de los suelos.
La clasificacion de las particulas mayores que 75 um (retenido por el tamiz N°200) se efectia por

tamizado.
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Materiales

— Balanza sensible

— Horno con capacidad de 110°+
5°C.
— Recipientes
— Brochas, espétulas.

— Tamices (4”7, 3", 2", 1 2, 1", %4,
3/8, N°4, N°10, N°20, N°40,
N°60, N°140, N°200)

Foto 8. 1. Ensayo para el andlisis
granulométrico

DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Procedimiento:
a. Seleccionar la muestra, cuartearla, hasta obtener
la cantidad necesaria.
b. Pesar la tara y pesar la muestra + tara

c. Llevarla al horno y dejarla secar (12 a 16 hrs o
toda la noche) a 110°+ 5°C.

d. Retirar la muestra del horno ya seca
e. Pesar la tara y pesar la muestra seca + tara

f. Lavar la muestra en el cafo, vaciar toda la
muestra en un balde limpio y echarle agua,
abriendo el cafo poco a poco y e empieza a
deshacer la muestra con la mano.

g. Se lava el tamiz N° 200 y se empieza a lavar la
muestra cuentas veces sea necesario para eliminar
todos los finos y hasta que el agua del balde este
transparente.

h. Retirar la muestra del tamiz N° 200 a una tara ya
registrada con ayuda del cafo. Mientras se va
lavando se va retirando las rocas mds grandes

i. Lo que quede del lavado va al horno para secar la
muestra en una tara registrada.

i- Retirar la muestra del horno ya seco

k. Pesar la tara y pesar la muestra seca + tara
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8.2.2.21. LIMITES DE ATTERBERG

8.2.2.2.1.1. LIMITE LIQUIDO

Contenido de humedad expresado en
porcentaje para el cual el suelo se halla
en el limite entre los estados liquido y
pldstico.

En el limite liquido los suelos plésticos
tienen resistencia muy pequena al
esfuerzo cortante y la cohesiéon del

suelo es casi nula.

8.2.2.2.1.2. LIMITE PLASTICO

Es el contenido de humedad,
expresado en porcentaje para el cual,
el suelo se halla entre el limite en
estado pldstico y semisélido.
Arbitrariamente se designa como el
contenido de humedad més bajo al
cual el suelo puede ser rolado en hilos
de 3,2 mm (1/8") sin que se rompan
en pedazos.

8.2.2.2.1.3. INDICE DE PLASTICIDAD

Es el rango de contenido de humedad
sobre el cual el suelo se comporta
pldsticamente. Numéricamente es la
diferencia entre el limite liquido y el
limite pldstico

IP = LL - LP

DEPARTAMENTO DE CUSCO"
ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Procedimiento:

Se determina realizando pruebas en los que se
esparce una “porcién de muestra en una copa de
bronce, dividida en dos por un ranurador, y luego
permitiendo que fluya debido a los impactos
causados por las repetidas caidas de la copa en un
depésito mecdnico estdndar.

Se requiere realizar tres o mds pruebas sobre un
rango de contenido de humedad y graficar o
calcular la  informacién de las pruebas para
establecer una relacién a partir de la cual se
determina el limite liquido.

Procedimiento:

Se  determina  presionando y  enrollando
alternadamente a un hilo de 3,2mm, una porcién
pequena de suelo pléstico hasta que su contenido e
humedad se reduzca hasta el “punto en que el hilo
se quiebre y no puede ser més presionado y re-
enrrollado.

Foto 8. 2. Ensayo para determinar los limites de consistencia
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8.2.2.3. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION
DE SUELOS (SUCS Y AASHTO)

Las clasificaciones de suelos mas usados son los métodos de Sistema de Clasificacion AASHTO y
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS. Se trabaja segin los datos
granulométricos obtenidos, seguidamente se analiza los suelos de particula fina (limos y arcillas) y

gruesa (gravas y arenas), finalmente se caracteriza el suelo segin SUCS y AASHTO.
8.2.2.3.1. Sistema de Clasificacion AASHTO
De acuerdo a esta clasificacion, el suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-1 al A-7.
Los suelos de los grupos:

— A-1, A-2, A-3.- Suelos granulares, el 35% o menos del suelo pasa por la malla N° 200
— A-4, A-5, A-6 y A-7.- Suelos que mas del 35% pasan por la malla N° 200

Tabla 8. 3. Clasificacién de suelos por el método AASHTO

CLASIFICACION . . o Materiales limo-arcillosos
GENERAL Material granular (35% o menos pasa el tamiz N° 200) (Més del 35% pasa el tamiz N°200)
Grupo Al A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 AT
Subgrupo A-la A-1b A-2-4 A25 A26 A27 AT4
Porcentaje que pasa el
tamiz:
N° 10 50
méx.
N° 40 30 50 .
. . 51 min.
max. max.
N 200 I . T . T VA VSRR
max. max. max. max. max. max. max.
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
Limite Liquido 40 41 min 40 41 min 40 41 min 40 41 min
max. max. max. max.
Indice de plasticidad 6 méx. NP 10 min 10 M min 11 min 10 10 M min 11 min
max. max. max.
Terreno de Fundacién EX;er:f “ E;fil::f Excelente a bueno Regular a malo

El indice de plasticidad del subgrupo A75, es igual o menor a LL-30
El indice de plasticidad del subgrupo A76, es mayor que LL-30

8.2.2.3.2. Sistema SUCS

Sistema presentado por Arthur Casagrande, usado para describir la textura y tamafio de las

particulas del suelo.
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Los suelos se designan por simbolos de grupo, el simbolo de cada grupo tiene un prefijo y

sufijo, los prefijos son iniciales de los nombres en ingles de los seis principales tipos de

suelos, los sufijos indican las subdivisiones en dichos grupos.

Tabla 8. 4. Designacién de suelos por simbolos de grupos

TIPO DE SUELO ‘ PREFIJO ‘

SUB GRUPO ‘ SUFIJO

8.2.2.4. Ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California)

Este método es wuna forma de
clasificacion de un suelo para ser
utilizado como subrasante o material
base en construcciéon de carreteras.

El método del ensayo es para evaluar
principalmente la resistencia de los
materiales  cohesivos de tamafos
méximos de particulas menores a 14
mm (3/4").

Foto 8. 3. Ensayo de CBR

8.2.2.5. Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

La prueba de laboratorio que se utiliza
para obtener el peso especifico seco
méximo de compactacién y el contenido
de agua éptimo es la prueba Proctor de
Compactacién.

El CBR se define como la fuerza
requerida para que un pistén penetre a
una profundidad determinada y la
fuerza requerida para tener la misma
penetracién en una muestra patrén.

Foto 8. 4. Ensayo de Compactacién Proctor Modificado
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8.2.3. PROPIEDADES DE LOS SUELOS DEL CAMINO VECINAL

De acuerdo a los resultados del trabajo de campo y los ensayos de laboratorio, se resume

lo siguiente:

De la progresiva 00+000 a 02+550, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
en promedio conformado por suelos gravosos limosos, con un indice de
plasticidad bajo.

Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GM y GC (gravas limosas y
gravas arcillosas), en el sistema AASHTO son suelos A-4(2), A-4(3) y A-2-6(0).
De la progresiva 02+550 a 04+490, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limoso, con
un indice de plasticidad NP.

Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GM (gravas limosas), en el
sistema AASHTO son suelos A-4(2) y A-4(3).

De la progresiva 04+490 a 06+600, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limosos, con
un indice de plasticidad muy baja.

Seglin el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GM y GC-GM (gravas
limosas y gravas arcillo limosas), en el sistema AASHTO son suelos A-4(1).

De la progresiva 06+600 a 08+500, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limosos, con
un indice de plasticidad NP.

Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GM (gravas limosas), en el

sistema AASHTO son suelos A-4(1), A-4(2).
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= De la progresiva 08+500 a 10+700, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravas arcillo-limosas,
con un indice de plasticidad muy baja.
Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GC-GM (gravas arcillo
limosas), en el sistema AASHTO son suelos A-4(0) y A-4(1).

= De la progresiva 10+700 a 12+400, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limosos y
arcillosos, con un indice de plasticidad NP en gavas limosas y en gravas arcillosas
el IP es media.
Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GM y GC (gravas limosas y
gravas arcillosas), en el sistema AASHTO son suelos A-4(2) y A-2-7(2).

= De la progresiva 12+400 a 14+550, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos arcillosos,
con un indice de plasticidad baja.
Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GC (gravas arcillosas), en el
sistema AASHTO son suelos A-6(0) y A-2-6(0).

= De la progresiva 14+550 a 16+400, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos arcillosos,
presentan un indice de plasticidad baja.
Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GC (gravas arcillosas), en el
sistema AASHTO son suelos A-2-6(0).

= De la progresiva 16+400 a 18+350, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limosos y

arcillosos, con un indice de plasticidad baja.
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Segtn el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GC y GM (gravas limosas y
gravas arcillosas), en el sistema AASHTO son suelos A-2-6(0) y A-4(2).

= De la progresiva 18+350 a 20+400, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limosos y
arcillosos, con un indice de plasticidad baja en gravas arcillosas y un IP nula en
gravas limosas.
Segun el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GC y GM (gravas limosas y
gravas arcillosas), en el sistema AASHTO son suelos A-2-6(0) y A-4(2).

= De la progresiva 20+400 a 22+500, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por limos de baja plasticidad, con
un indice de plasticidad NP.
Segin el sistema de clasificacion SUCS, son suelos ML (limos de baja
plasticidad), en el sistema AASHTO son suelos A-4(4) y A-4(5).

= De la progresiva 22+500 a 24+561, presenta una superficie de rodadura
conformado por suelos de tipo afirmado, con un estado de transitabilidad regular,
presenta una superficie de rodadura conformado por suelos gravosos limosos,
presentan un indice de plasticidad NP.
Seglin el sistema de clasificacion SUCS, son suelos GM (gravas limosas), en el

sistema AASHTO son suelos A-4(2).
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8.2.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Tabla 8. 5. Resumen de los resultados de Laboratorio.

" PROCTOR MODIFICADO | CBRAL 100%
o PESO ESPECIFICO DE CBR AL 95% DE
rgAB(E: PROGRESIVA | HUMEDAD LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION EUELO RACGION DE LA DSM LA DS

NATURAL GRUESA) (SATURADO) | (cATURADO)*

L[ P[P | SUCS | AASHTO
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8.3.DRENAJE

El estudio de drenaje tiene como objetivo evacuar adecuadamente el agua en superficie que discurre
ya sea de forma permanente o transitoria por la infraestructura vial (camino vecinal). Tiene como
proposito establecer cada una de las obras de arte necesarias en el tramo carretero (camino vecinal).

A lo largo del camino vecinal se han encontrado diversas obras de arte como: alcantarillas, pontones,
cunetas, badenes, etc., estas obras de arte como estructuras deben garantizar el buen funcionamiento y

una operatividad ininterrumpida.

8.3.1. Tipos de drenaje

Existen dos tipos de drenajes viales:

8.3.1.1. Drenaje superficial
Tiene como propdsito alejar el agua que discurre en el pavimento, para evitar una influencia
negativa.
En el presente caso se plantea como drenaje superficial a:
— Alcantarillas. - Sirven para conducir el agua atravesando el camino por debajo de la
superficie y luego canalizandola hacia cursos de agua existentes.
— Pontones. - Estructuras que se emplean en el plazo de depresiones topograficas y que a su
vez sirven de cursos para aguas de régimen continuo o estacionario.
— Badenes. - Son depresiones en el perfil de una carretera que permiten el paso de vehiculos
y ademas del flujo de una quebrada que atraviesa la via.
— Cunetas. - Son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el terreno,
ubicadas a ambos lados o a un solo lado de la carretera, con el objeto de captar, conducir y

evacuar adecuadamente los flujos del agua superficial.

8.3.1.2. Drenaje subterraneo

Tiene el objetivo de interceptar, conducir y/o desviar el agua subterranea.

8.3.2. Obras de drenaje superficiales existentes.
A lo largo del camino vecinal en estudio, se ha observado sistemas de drenaje de aguas
superficiales constituido principalmente por alcantarillas, pontones; asi como también cunetas

laterales que permiten la conservacion de la plataforma de la carretera.



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

Alcantarillas. - A continuacion, se presenta el inventario de las alcantarillas existentes a lo

largo del camino vecinal en estudio.

Foto 8. 5. Alcantarilla en buen estado de conservacién Foto 8. 6. Alcantarilla instalada debajo de la subrasante

Tabla 8. 6. Inventario de alcantarillas a lo largo del camino vecinal

OPERATIVIDAD

fa)
s - S
> < a)
g 3 S
o = =
le) < o2
& DS &
o (e}

00+300 A CA R SI | Se requiere limpieza de la alcantarilla
00+505 A CA B Sl Ninguna

00+700 A CA B Sl Ninguna

01+120 A CA R Sl Se requiere limpieza de la alcantarilla
02+640 A CA R SI | Se requiere limpieza de la alcantarilla
02+920 A CA M SI | Se requiere limpieza de la alcantarilla
02+980 A CA R Sl | Se requiere limpieza de la alcantarilla
03+540 A CA R SI | Se requiere limpieza de la alcantarilla
05+540 A CA R L Se requiere limpieza de la alcantarilla
07+080 A CA R Sl Se requiere limpieza de la alcantarilla
07+795 A CA R O | Se requiere limpieza de la alcantarilla
08+250 A CA R Sl Se requiere limpieza de la alcantarilla
09+620 A CA R Sl Se requiere limpieza de la alcantarilla
11+600 A CA B L Se requiere limpieza de la alcantarilla
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Pontones. - A continuacion, se presenta el inventario de pontones existentes a lo largo del

camino vecinal en estudio.

Foto 8. 7. Vista de pontén ubicado en la progresiva 00+840

Tabla 8. 7. Inventario de pontones a lo largo del camino vecinal

a @)
s 2 3 =
hw oc = =
o w = z
O = § w
o} b =
& 2 & o)
a e (@)

024240 @ Pin CA R Sl Se sugiere limpieza del pontén
024770 @ Pin CA R Sl Se sugiere limpieza del pontén
044260 @ Pin CA R L Pontén en buen estado
044520 @ Pin CA R L Pontén en buen estado

Cunetas. - A lo largo del camino vecinal se observo la presencia de cunetas las cuales se

encuentran colmatadas y otra en buen estado de conservacion.
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Foto 8. 8. Vista de cuneta colmatada
Foto 8. 9. Vista de cuneta en buen estado de conservacién

Puentes. - A continuacion, se presenta el inventario de las alcantarillas existentes a lo

largo del camino vecinal en estudio.

Foto 8. 10. Vista de puente Collpa.
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Tabla 8. 8. Inventario de puentes a lo largo del camino vecinal

OMENTARIO

Q
I <
= 2 Q
i o 2
o Ly ~
0} = <
o 3 &
g 2 &

O

C

Q
>
o)
<]

00+850 P
04+200 P

Se sugiere limpieza del puente.
Se sugiere limpieza del puente y
reemplazo de las barandas.

Q
>
=

8.4. CANTERAS

Desde el punto de vista conceptual la explotacion de la Cantera (yacimiento no mineral),
generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas. Toda
cantera tiene una vida util, y una vez agotada, el abandono de la actividad puede originar problemas

de caracter ambiental, principalmente relacionados con la destruccion del paisaje.

El estudio de Canteras tiene como objetivo determinar la ubicacion y verificacion de las propiedades

fisicas y mecénicas de las canteras.
8.4.1. INVESTIGACION EN CAMPO
8.4.1.1. Exploracion

La exploracion de canteras a lo largo del camino vecinal se realizd mediante el reconocimiento en
campo de depoésitos de materiales que presentan caracteristicas adecuadas para ser utilizadas en la

construccion de la carretera.
8.4.1.2. Ubicacion de canteras

Se ubicaron “3” depodsitos de material como probable cantera. La ubicacion de las canteras se

describe a continuacion:
8.4.1.3. Excavacion de calicatas en las canteras

Una vez ubicado los depositos de material, se procede a la excavacion
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8.4.2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Para poder determinar las caracteristicas, propiedades y calidad del material de cantera se realizan
ensayos, a continuacion, se presenta un cuadro que resume los ensayos realizados para el estudio

de canteras:

Tabla 8. 9. Ensayos de laboratorio para Canteras

METODO

AASHTO ENSAYO ASTM

ENSAYO

Granulometria

Limite liquido

Limite pldstico

indice pléstico
Equivalente arena

Abrasién de los dngeles
CBR
Proctor modificado
Clasificacién de suelos-SUCS
Clasificacién de suelos- AASHTO

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables en los
agregados
Peso especifico y absorcién del agregado
Impurezas orgdnicas en el agregado grueso
Cubrimientos de los agregados con materiales asfélticos
en presencia de agua

Adhesividad de lo ligantes bituminosos a los éridos finos
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8.4.3. DESCRIPCION DE CANTERAS

En el camino vecinal objeto de estudio existen 03 canteras que se pueden utilizar en diferentes

requerimientos del proyecto.

CANTERA N° 01

Ubicaciéon: Se ubica en la progresiva
05+700, lado derecho del camino vecinal.

Acceso: A una distancia de 50 metros y se
encuentra con libre disponibilidad.

Area: Posee un drea de 2455.75 m?
Disponibilidad: Disponible.
Volumen bruto: Presenta 13 489 m?

Uso: Puede ser utilizado para la capa de
Sub-base en un 60% después de un
zarandeo con una malla de 3 pulgadas,
mezclada con el material de la Cantera 2

en un 40%.

Foto 8. 11. Cantera N° 01 en la progresiva 05+700

Tabla 8. 10. Propiedades de la Cantera 01

LIMITE
CARACTERISTICAS CANTERA 01 Km 05+700 SEGUN OBSERVACIONES
NORMA
Clasificacién AASHTO A-1-a (0) -
clasificacién SUCS GP-GM -
; L. 15-20 Pulgadas Sub
Tamafno Méximo Redondeada -
Porcentaje Mayor a V4" 47.60% -
Porcentaje pasa N° 200 5.30% -
Limite Liquido 18.49% e iy | 2RO el e Lo
de la norma
Limite Pldstico NP - No Presenta
Indice Pléstico NP 4-9% Méx No presenta
Humedad Natural 6.50% -
Porcentaje de Caras Fracturadas Una Cara Do(s:Oor(:gc‘s -
en los agregados 14.30% 17.10% )
Procfor Modiﬂcodo MGX Densidod HUme épTImO
2.204 5.65% ' '
CBR sobre Muestras 42.80% 40% Min
Compactadas
Abrasién (Angeles) 27.06% 50%Max
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CANTERA N° 02

|Ubicacién: Se ubica en la progresiva
07+420, en el lado derecho del camino
vecinal.

Acceso: A una distancia de 50 metros
Area: Posee un drea de 2230.16 m?
Disponibilidad: Disponible.

Volumen bruto: 14 784 m?

Uso: Puede ser utilizado para la capa de
Sub-base en un 40% despés de un
zarandeo con una malla de 3 pulgadas,

mezclada con el material de la Cantera 1

_ en un 60%.
Foto 8. 12. Cantera N° 02 en la progresiva 07 +420

Tabla 8. 11. Propiedades de la Cantera 02

LIMITE
CARACTERISTICAS CANJ;E% Km | SEGUN |  OBSERV.
NORMA
Clasificacién AASHTO A-1-b (0) -
clasificacién SUCS SC-SM -
Tamafio Méximo Bloques Angulosos de 12 _
Pulgadas
Porcentaje Mayor a V4" 37.70% -
Porcentaje pasa N° 200 17% -
[0)
L Usuide 21.45% Sob | Do el les
Méx [fmites
Limite Pldstico 16.96% - -
indice Pléstico 4.5% B
Max limites
Humedad Natural 13.33% -
Una Cara DIes @ e -
Porcentaje de Caras Fracturadas en los agregados Caras
14.30% 17.10% -
Hum
Max D , -
Proctor Modificado e optima . -
2.11 7.13
(0)
CBR sobre Muestras Compactadas 41.9% AO,A) Den‘[ro' de los
Min [fmites
et (e 42.06% S| PEn@cels

[fmites
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CANTERA N° 03

Ubicaciéon: Se ubica en la progresiva
16+430, lado derecho del camino vecinal.

Acceso: Al margen del tramo carretero, no
se encuentra disponible, ya que pertenece a
la comunidad de Chillihuani

Area: Posee un drea de 1852.36 m?
Disponibilidad: No disponible
Volumen bruto: 8,467.9 m®

Uso: Puede ser utilizado para la capa de
Base en un 10% después de un zarandeo
con una malla de 112"

Foto 8. 13. Cantera N° 03 ubicado en la progresiva 16+430

Tabla 8. 12. Propiedades de la Cantera 03

LIMITE
CARACTERISTICAS CANTERA 03 Km 16+430 SEGUN OBSERYV.
NORMA
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0) - -
clasificacién SUCS GP-GC - -

Tamano Mdximo Bloques Angulosos de 12 Pulgadas - -
Porcentaje Mayor a 4" 37.70% - -
Porcentaje pasa N° 200 17% -

Limite Liquido 22% 35% Mdax  Dentro de los limites
Limite Pldstico 15% - -
indice Plastico 7.5% 4-9% Mdax  Dentro de los limites
Humedad Natural 10.03% - -
Porcentaje de Caras Una Cara DO(S: o mas - -
Fracturadas en los agregados aras
53.60% 42.20% - -
Procfor Modiﬁcodo MCIX DensidOd HUm O’phmO
2.19 8.13
CBR sobre Muestras 41.9% 40% Min Dentro de los limites

Compactadas
Abrasién (Angeles) 42.06% 50%Méx Dentro de los limites
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CAPITULO IX DE IMPACTO AMBIENTAL

9.1. GENERALIDADES

Este capitulo tiene como finalidad identificar y evaluar los impactos ambientales generados por las

actividades del proyecto.

Desde el punto de vista conceptual, el estudio de Impacto Ambiental es un estudio de caracter

interdisciplinario que tiene por objetivo prever, identificar, evaluar y cambiar los efectos del ambiente.
9.2. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Las principales actividades del proyecto que generan impactos ambientales se presentan a

continuacion:

Tabla 10. 1. Principales actividades generadoras del impacto

ETAPA PRELIMINAR

ETAPA DE CONSTRUCCION

ETAPA DE OPERACION
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ACTIVIDADES PRELIMINARES

Limpieza y Desbroce.
Las actividades consisten en adecuar las zonas de trabajo, comenzando por la eliminacion
de residuos soélidos, eliminacion de vegetacion muerta como malezas, acciones que
produciran impactos positivos.

Trazo y replanteo de via.
Consiste en la colocacion y mantenimiento de plantillas, cotas, estacas y demas puntos
importantes a lo largo de todo el proyecto, generando asi residuos sélidos y cambios en el

paisaje natural.

ETAPA DE CONSTRUCCION

Instalacion de Campamentos.
Las acciones en esta actividad consisten en adecuar construcciones existentes que serviran
como letrinas, almacenes, comedores, talleres de reparaciéon y mantenimiento de equipo,
produciendo asi residuos solidos durante todo el tiempo de trabajo. Acciones que
produciran residuos solidos durante todo el tiempo del proyecto, contaminacion de suelos
por residuos de combustibles y lubricantes, deterioro de césped natural por circulacion de
maquinarias.

Movilizacién de Maquinarias
Actividad que consiste en el transporte del equipo en camiones de plataforma, mientras
que el equipo liviano podra transportarse por sus propios medios, llevando el equipo no
autopropulsado como herramientas, martillos neumaticos, vibradores, etc., acciones que se
desarrollaran antes de iniciar, durante y después de finalizar los trabajos, generando
contaminacion acustica y contaminando el aire por emision de gases de combustible fosil

y polucion, ademas de producir residuos solidos para el transporte de combustible.

Mantenimiento de transito temporal y seguridad vial.
Comprende actividades para todo el periodo de ejecucion de la obra y aplicable a cada una
de las fases de construccion, como: desvios, rutas alternas para esto se deberan instalar
sefales y otros dispositivos que indiquen y guien claramente al usuario a través de ellos,
generando residuos solidos, contaminacion del aire, contaminacion acustica y cambios en

el paisaje natural.
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Mejoramiento de acceso a canteras.
Esta partida consiste en la habilitacion y disposicion de una via de acceso para el
transporte de material de afirmado, ademas el area de colocacion de zaranda para la
cantera de agregados donde trabajara el equipo que sera un cargador frontal y su personal,
generando el cambio en la morfologia natural, ademas de producir contaminacion acustica
y aire en horarios de trabajo, y desestabilizacion de talud.

Extraccidn, preparacion y transporte de material granular.
La actividad consiste en extraer material de cantera incluido el material de desecho,
preparar el material con cargador frontal, los cuales seran transportados y apilados con
maquinaria pesada durante toda la etapa de construccion. Se generara contaminacion de
aire por polucion y por emision de gases de combustible fosil, destruyendo la vegetacion y
flora natural existente.

Estabilizacion y tratamiento de taludes.
Las actividades en esta partida consisten en cortar los taludes, retiro de materiales
inestables, nuevo perfilado de taludes y banqueo de taludes, lo que generara cambios en la
morfologia natural del terreno, vegetacion y flora existente.

Obras de arte y drenaje.
Comprende la conformacion de cunetas laterales, en material suelto, roca suelta o roca
fija, en donde requiera encauzar la escorrentia de agua superficial para no causar dafios a
la estructura, en el proceso de construccion se producira residuos solidos.

Pavimento.
Las actividades en esta partida consisten en el acarreo de material para la conformacion de
Rasante, Sub rasante, Base y carpeta asfaltica en maquinarias pesadas, el tendido de
material y compactacion, Se generaran residuos solidos, material de desecho,
contaminacion por polucion y por emision de gases en la aplicacion de alquitran, Y con la
constante compactacion por vibracion se produciran desestabilizacion en casas y taludes.

Prueba de control de Calidad.
Las acciones en esta partida son muy importantes consisten en medir la calidad del suelo,
rocas y constituyentes en la conformacion del tramo carretero y en taludes, calidad del
concreto, calidad de la carpeta asfaltica, etc, asegurandose de que los materiales que se
emplean en obra cumplen con las especificaciones técnicas que se requiere para el tipo de

proyecto, acciones que permiten garantizar la calidad del proyecto.
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Proteccion ambiental.
Esta partida consiste en la recuperacion, de ser posible el mejoramiento de las condiciones
originales de areas afectadas por la construccion de la carretera, tales como las areas de
canteras, taludes, zonas de estacionamiento, campamentos, almacenes, patio de maquinas,
caminos provisionales, y otras instalaciones donde las actividades constructivas alteraron
el entorno ambiental.

Programas de contingencia.
Se considera para la presente partida, la capacitacion por un especialista en seguridad para
el personal de obra en temas de seguridad, salud, medio ambiente, prevencion, primeros

auxilios y similares.
FASE DE OPERACION

Programa de informacion y capacitacién a la poblacion.
Consiste en la organizacion por parte de la autoridad local para informar y capacitar a los

pobladores en el debido aprovechamiento, conservacion, mantenimiento y uso adecuado
de la infraestructura vial.

Uso de infraestructura vial.
Las diferentes actividades produciran residuos solidos y liquidos por parte de los
pobladores y visitantes, con la apertura de la via la afluencia de vehiculos aumentara y asi
la contaminacidn atmosférica.

Foto 9. 1. Vista de camino vecinal con afluencia de vehiculos
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Monitoreo periddico de la infraestructura vial.
Las acciones comprenden inspecciones periodicas a la infraestructura vial, para recopilar
informacion de la velocidad, localizaciéon y alertas de conduccién a lo largo de la via,
acciones que generaran una adecuada y segura vialidad.

Mantenimiento de la infraestructura vial.
Consiste en la reconstruccion oportuna de la infraestructura deteriorada por el inadecuado

y mal uso de la via, actividad que garantiza la disponibilidad de la carretera
9.3.FACTORES DEL AMBIENTE

Los factores ambientales estan conformados por elementos o componentes ambientales que
caracterizan a la zona de estudio. Los cambios en el medio ambiente afectan de forma positiva o
negativa sobre los componentes ambientales, la eleccion de cada componente ambiental se determina
mediante un consenso razonado lo mas amplio posible, para lo que es necesario la informacion
publica. Teniendo en cuenta estos criterios, se puede considerar los siguientes factores ambientales

susceptibles a ser impactados:

Tabla 10. 2. Factores ambientales susceptibles a ser impactados

FiSICO

BIOLOGICO

SOCIO ECONOMICO

INFRAESTRUCTURA EN EL
MEDIO

9.3.1. FIsIcO

9.3.1.1. AIRE
Recurso natural indispensable mas importante de la tierra y el que hace posible la existencia de
la vida. La condicion geomorfoldgica del area en estudio genera la existencia de microclimas
con muchas variaciones espaciales y temporales, por ende, existen diversas masas de aire seco

entre frio y muy frios.

9.3.1.2. SUELO
El suelo; es el tercer recurso natural mas importante del planeta tierra, constituye una capa

superficial natural de la corteza terrestre local, las condiciones geomorfologicas y climaticas
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determinaron la condicion productiva para la calidad habitacional, recreacional, agricola y

pecuaria, con limitaciones de drenaje y erosion.

9.3.1.3. AGUA
El agua es un elemento indispensable para el desarrollo de los procesos bioldgicos, y la mayor
influencia del rio Tigre en el potencial hidrico de la cuenca media del Rio Vilcanota, es en el
periodo de lluvias, las precipitaciones que van desde el mes de noviembre hasta marzo, ademas
del constante deshielo de los nevados en periodos de sequia. Principal uso del agua es para

riego, actividad que se practica con técnicas de bajo nivel de preparacion del terreno.

9.3.2. BIOLOGICO

9.3.2.1. FLORA
La flora es un factor ambiental muy importante, las unidades geomorfoldgicas que constituyen
la zona de estudio son variadas, las cuales generan una amplia diversidad de cobertura vegetal,
desde areas desnudas, bosques, areas de cultivo, matorrales y bofedales.

9.3.2.2. FAUNA
La diversidad y riqueza de la fauna silvestre y doméstica es de mucha importancia, ya que
cumplen una funcion vital de equilibrio en el ambiente. La fauna existente en el area de estudio
es considerada como actividad productiva, los grupos faunisticos de mamiferos lo constituyen
principalmente los camélidos y vacunos, el grupo faunistico de aves estd constituido por mayu
zonzo, garzas y patos de torrentes, el grupo faunistico de peces lo constituyen el bagre y la

trucha, y por ultimo los reptiles y anfibios estan constituidos por lagartijas y ranas.

9.3.3. SOCIO ECONOMICO

9.3.3.1. SOCIAL
El area de estudio presenta las unidades de fondo de valle, terraza, altiplanicie y vertiente de
montafia, tomando en consideracion las unidades geomorfoldgicas, el nivel socioecondmico se
diferencia segun la actividad econémica, el flujo comercial y las interrelaciones sociales y
culturales que predominan en cada unidad. Centro poblados como Paucarpata, Tintinco,
Chillihuani, Llacto hasta llegar al area de Estacionamiento para el Paisaje Turistico del Cerro
de Siete colores, vienen experimentando cambios en su desarrollo de organizacion, social y

territorial.
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9.3.3.2. ECONOMICO
El aprovechamiento de los recursos naturales y recursos paisajisticos en el area de estudio
generan las actividades econdmicas clasificadas en actividades primarias, como: actividades de
agricultura, ganaderia y piscicultura; actividades secundarias como: actividad forestal y

artesanal; y actividades terciarias como: turismo, servicios y comercio.

9.3.4. INFRAESTRUCTURA EN EL AMBIENTE

9.3.4.1. SERVICIOS
La satisfaccion de necesidades basica como medios de transporte, educacion y seguridad a lo
largo del tramo carretero, de acuerdo a informacién recogida en visitas de campo, permite
conocer de forma cualitativa las condiciones de dichos servicios. Los sectores de Chillihuani y
Llacto tienen el déficit de servicios de agua, desagiie y energia, sectores como Paucarpata y
Tintinco estdn en proceso de poder satisfacer estas necesidades. El servicio de transporte y
seguridad viene experimentado un gran cambio por el aumento visita al atractivo turistico, El
servicio educacional esta paralizado, y el servicio de salud no existe.

9.3.4.2. CULTURAL
Existen espacios territoriales con limitaciones y restricciones, ya que son de gran valor
arqueologico, productivo y bio-ecoldgico, poseen caracteristicas fisicas, ambientales y
socioecondmicas aptas para desarrollar actividades productivas con fines ecologicos, culturales
y de turismo.

9.4. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
Este proyecto de infraestructura vial comprende actividades que producen diversos efectos al
medio ambiente, por lo cual, estas actividades son sometidas a un andlisis de impacto
ambiental, con el objetivo de identificar y evaluar los impactos ambientales positivos y
negativos.
La evaluacion es sistematica y multidisciplinaria, sirve para predecir los efectos potenciales y
las consecuencias ambientales de diferentes acciones durante la ejecucion del tramo carretero,
con la finalidad de estructurar medidas de prevencidon y mitigacion en el programa de
contingencia y plan de proteccion ambiental.
La importancia de la evaluacion de impacto ambiental, es identificar y tratar los problemas
potenciales en la fase inicial de la ejecucion del proyecto, mas tarde ya es mas costoso

implementar operaciones de solucion a los problemas de solucion criticos.
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La seleccion de la metodologia a emplear depende de las caracteristicas del proyecto y de los
objetivos que se requieran, entonces para identificar los impactos ambientales en el presente
proyecto se utilizo el método de la Matriz de Leopold, dicho método se adaptdo a las

condiciones de lugar del proyecto

Matriz de Leopold

Este tipo de método matricial es indirecto y cualitativo, consiste en relacionar las acciones del proyecto
que pueden causar alteraciones en la calidad ambiental, con los componentes del factor fisico, biologico y
socioeconoémico afectados. Esta matriz se elaboré en un cuadro de doble entrada, de modo que la
visualizacion permita identificar de un modo mas répido y claro la causa de los posibles impactos.

En la matriz de Leopold ubicamos en la parte superior las principales actividades del proyecto, y en la
parte lateral los principales factores ambientales. La interaccion entre actividades y factores va a dar como
resultado la magnitud y la importancia del impacto, los cuales requieren un valor numérico. El andlisis de
la Magnitud del impacto es el rango de afectacion del area o volumen donde se va a desarrollar las
actividades, le damos un valor numérico segun a la intensidad y alteracion ya sea positivo (+) o negativa (-
), y el analisis de la Importancia es la gravedad de afectacion causada por el impacto, le damos un valor

numérico seglin la duracion e influencia.

Tabla 10. 3. Cuadro de valoracién de magnitud e importancia

MAGNITUD IMPORTANCIA

Calificacién

; — Duracién | Influencia | Calificacién
Negativa | Positiva

Intensidad | Alteracién

Baja Baja Temporal  Puntual
Baja Media Media Puntual
Baja Alta Permanente  Puntual
Media Baja Temporal Local
Media Media Media Local
Media Alta Permanente  Local
Alta Baja Temporal  Regional
Alta Media Media Regional
Alta Alta Permanente Regional

Muy alta Alta Permanente Nacional



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

La valoracion de impacto ambiental, forma parte de la tltima fase de la evaluacion de impacto ambiental,
consiste en contabilizar los valores numéricos de la magnitud del impacto positivo y negativo, por otro
lado, realizamos la sumatoria de los valores numéricos de la importancia y magnitud de los impactos

positivos y negativo.

Para finalizar dividimos las sumatorias entre el nimero de impactos, resultando un valor de Impacto

Ambiental Bajo.

Tabla 10. 4. Valoracién de impactos

VALORACION DE IMPACTOS
1-30

Impacto Medio 31 -61
Impacto Severo 61-92



Tabla 10.5. Matriz de Leopold
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DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS NEGATIVOS IDENTIFICADOS

Alteracion de calidad del aire (polvo): La calidad del aire se vera mas afectada durante la etapa
de construccion, por las actividades de movilizaciéon y desmovilizacion de equipos, que incluyen
maquinarias pesadas, como: volquetes, motoniveladora, rodillo y camionetas para el uso de
transporte de maquinaria liviana y personal, el uso de los medios de transporte generara bastante
polucidn, ya que la carretera esta en mal estado y sin presencia de mantenimiento vial, ademas de
la emision de gases de combustible fésil. Impacto ambiental negativo es de duracion temporal a
media con influencia local, la magnitud del impacto es de intensidad y alteracion media.

Niveles sonoros: ElI ambiente acustico es afectado aun asi sin iniciar la obra, pero los niveles
sonoros aumentaran una vez que se inicie las primeras actividades y mas adn con la movilizacion
de maquinarias, el mejoramiento de desvios, accesos a canteras y la construccion del pavimento.
Por zona especificas como en la explotacion de canteras y la construccion de obras de arte. El
movimiento de la poblacion serd mayor una vez culminado el tramo carretero. El impacto

ambiental negativo es de magnitud media y de importancia local.

Generacidn de residuos: La contaminacion por residuos sélidos y liquidos, inicia con la etapa de
construccion de campamentos, una vez que el personal de oficina y obreros inicien sus labores, la
generacion de residuos sélidos y liquidos no cesard, es mas, cuando el camino vecinal esté
culminado, la afluencia de gente serd mayor, y por lo tanto la contaminacién aumentara. Este
impacto realmente es muy negativo, con magnitud de media a alta e importancia local media a

permanente.

Alteracion de la cobertura vegetal: Desde el disefio y planificacion del proyecto, comienza el
plan de alterar la cobertura vegetal, la maxima alteracién de la vegetacion se dara en la etapa de
construccion, con las actividades de movilizacion de maquinarias, mantenimiento de transito
temporal, con la apertura de accesos, desvios, extraccion de material, ampliacion de via, con la
descarga de desechos de material de desbroce, etc. Este impacto negativo tiene magnitud media a

alta, con un nivel de importancia local.

Conservacion de la vegetacion: El area de estudio consiste en varios pisos ecolégicos, plantas
con valor cultural, paisaje con valor ecolégico, se veran afectados en la etapa de construccion,
con las actividades de apertura de accesos a canteras, zonas de desmonte y almacenamiento de

materiales de construccion, ademds de la apertura desvios, que la poblacién le dard una utilidad
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permanente. El impacto es negativo con una magnitud media a alta e importancia local

permanente.

Alteracion de la calidad de habitat: Va de la mano con la conservacion de la vegetacion, solo con
la intrusion de humanos al hébitat de los animales, ya estamos alterando su hébitat. Con la
contaminacion acustica masiva de las maquinarias, explosiones, etc. La alteracion de la calidad
de ambiente de vida de los animales se vera demasiado afectada. El impacto es negativo,

magnitud media e importancia local.

Conservacion de especies animales: Ya con la alteracion del hébitat, la conservacion se hace
dificil por la migracion de especies animales silvestres, al ya no tener un lugar seguro donde
vivir, se alejaran de zonas aledafas a la carretera, habra un movimiento importante durante la

etapa de construccidn. El impacto es negativo, magnitud media e importancia local.
DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS POSITIVOS PARA EL PROYECTO

Grado de Erosion: El factor fisico es impactado no solo por la acciéon humana, sino que a su vez
es impactada por la naturaleza. Antes de iniciar la obra, todo el tramo estaba sometido a erosion,
lo que la accion humana hace, es controlar el grado de erosion, mediante la estabilizacion y
tratamiento de diferentes tipos de taludes, con la construccion de alcantarillas, badenes, etc., se
reduce el grado de erosion superficial, con la construccion de la infraestructura vial se disminuye
la erosion de la via. De lo que el impacto negativo era alto, ahora se redujo a magnitud baja a

media con un nivel de importancia regional.

Compactacion del suelo: La compactacion viene de la mano de la erosion, ya que disminuye el
grado de erosién en un terreno bien compactado, la compactacion es muy importante en la
construccion de cualquier infraestructura, por lo que con una buena planificacion, disefio,
construccion y mantenimiento se mantiene un trabajo seguro. El impacto es positivo, con

magnitud media e importancia local.

Alteracion de la calidad del suelo. Las actividades de limpieza y desbroce, construccion de
campamentos, generaran alteracion en la calidad del suelo, por contaminantes soélidos y liquidos,
es un impacto negativo. Pero para la construccion de obras de drenaje y pavimento, la calidad del
suelo debe ser Optima, sin ningin tipo de contaminante o intrusion de fluidos. Por lo que el

material debe ser clasificado en la etapa de construccion sin ningin residuo sélido o liquido y
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verificado en la actividad de prueba y control de calidad. El impacto es positivo, magnitud baja a

media e importancia local.

Alteracion de la calidad del agua superficial: Los antecedentes de calidad de agua superficial son
precarios, por lo que la construccion de obra de drenaje y pavimento satisfaran la necesidad de
calidad de agua superficial, desagiie e incluso potable. Este impacto es positivo, con magnitud

baja a media, importancia local permanente.

Alteracion de la red de drenaje y caudal: Las redes de drenaje y caudal se ven afectadas por la
precariedad de riachuelos, mala organizacion en riegos, etc. Durante la etapa de construccion, se
obstruiran y desviara la corriente de agua superficial por zonas, una vez culminado las obras de
drenaje la calidad de redes de drenaje serd mejor y el caudal aumentard, los riegos seran

organizados. El impacto es positivo con un nivel de magnitud media e importancia local.

Organizacion y desarrollo: Con la culminacion del proyecto, las vias de comunicacion y los
medios de transporte generardn el aumento de las actividades productivas, la economia que va de
la mano con el desarrollo y la organizacion. El Impacto sera positivo, magnitud alta e importancia

local.

Propiedad de la tierra: Con los servicios basicos como agua, energia y ahora una via de
comunicacion segura, las propiedades aumentaran su tasacion, los terrenos y viviendas tendran

mayor valor. El impacto es positivo, magnitud baja a media e importancia local.

Movimiento migratorio: Con el aumento de valor de terrenos y viviendas, mas el desarrollo y
organizacion y a causa de una infraestructura vial estable, aumentara el movimiento migratorio
hacia los centros poblados del tramo carretero. Es un impacto positivo, de magnitud media a alta e

importancia regional.

Vias de comunicacién y medio de transporte: Estos servicios se veran afectados de forma
negativa pero temporal, durante la ejecucion del proyecto, se vera desorden y menos transito. Una
vez sea culminada la via el trafico sera mas fluido, llegaran medios de comunicacién como le

internet. El impacto es muy positivo, magnitud alta y de importancia nacional.

Educacion: Las vias de comunicacion juegan un papel importante en la educacion. El dificil y
largo acceso a los centros de educacion, cambiardn a ser de facil acceso y rapido. El impacto es

positivo, con magnitud media y con importancia local a regional.
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Salud y seguridad: Estos servicios son de gran importancia, no se cuenta con una posta médica
cercana, y la seguridad esta organizada por los centros poblados. Una infraestructura vial segura
genera alta seguridad, y la necesidad de un centro médico cercano. El impacto es positivo, con

magnitud media y con importancia local a regional.

Actividad agropecuaria: El impacto sera positivo, con magnitud media e importancia local. Esta
actividad se verd afectada en magnitud baja durante la etapa de construccion. Con el tramo

carretero mejorado, el transporte de ganado y productos se vera beneficiado en gran medida.

Actividad de piscicultura: Esta actividad esta en nivel terciario en el area de estudio, se vera
afectada de forma positiva, con una via segura para trasladar su producto. El impacto sera

positivo, con magnitud media e importancia local.

Actividad comercial: Esta actividad va en aumento lento, y con la ejecucion del proyecto se vera
afectada negativamente, pero con el aumento y mejoramiento del transito por este tramo carretero,
la actividad comercial se vera beneficiada. El impacto serd positivo, con magnitud media e

importancia local.

Atractivo turistico: El objetivo del proyecto es hacer seguro el recorrido del tramo Cusipata —
Paucarpata — Tintinco — Chillihuani — Llacto — Cerro Siete colores, centros poblados en donde se
construyeron haciendas, restaurantes, hoteles, etc. Todo esto con el fin de generar mas ingresos

con este atractivo turistico. El impacto es positivo, con magnitud alta e importancia Nacional.

Atractivo Paisajistico: Por las actividades de construccion se vera afectada de forma negativa, por
otra parte, con la evaluacion de impacto ambiental, la proteccion ambiental y los programas de
contingencia, se pueden recuperar las areas verdes, e incluso crear nuevas zonas de recreacion a
las cuales llegaran con mayor rapidez. El impacto es positivo, la magnitud es alta y la importancia

es Regional.
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CONCLUSIONES

El camino vecinal tramo Cusipata — Chillihuani — Llacto - Cerro Siete Colores a lo largo de su
trayectoria esta constituido por depdsitos cuaternarios del tipo aluvial (39.75%), coluvial (26.56%),
fluvial (2.3%), glaciar (9.63%), biogénicos (7.99%) y de travertino (0.60%); afloramientos rocosos
como las pizarras rojizas y grises oscuras de la formacion Ananea (2.56%), pizarras verdes y filitas del
grupo Cabanillas (3.42%), areniscas cuarciticas y arcosas grises verdosas del grupo Mitu (0.33%),
areniscas finas y lutitas del grupo Tarma-Copacabana (4.52%), areniscas cuarzosas de la formacion
Vilquechico (0.21%). Geomorfologicamente abarca la Cordillera Oriental del Altiplano y el Valle del
Vilcanota, presenta una topografia con pendientes moderadamente inclinadas a empinadas; localmente
atraviesa unidades geomorfoldgicas con superficies montafiosas como vertientes de montafa alta
(28.51%) y baja (21.31%), terrazas aluviales (17.17%) y altiplanicies onduladas (11.14%).

El analisis de la condicion del macizo rocoso en 06 ventanas estructurales, dio como resultado un RQD
EXCELENTE (macizo moderadamente fracturado) que mediante el método de -clasificacion
geomecanica de RMR de Bieniawski son calificadas con un RMR BUENO (61-80) de clase I1.

Se identificaron los sectores con mayor actividad geodinamica (movimientos en masa) e inestabilidad
de taludes a lo largo del camino vecinal en el Km 9+550 (FS=0.855) deslizamiento traslacional que
yace en depositos cuaternarios coluviales limosos; en el Km 13+920 (FS=0.994) deslizamiento
traslacional, Km 15+150 (FS=0.977) deslizamiento rotacional, Km 17+130 (FS=0.933) deslizamiento
traslacional que yacen en depositos coluviales arcilloso;, Km 21+100 (FS= 0.933) deslizamiento
rotacional, Km 21+500 (FS=0.775) deslizamiento traslacional, Km 22+050 (FS=0.677) deslizamiento
rotacional, Km 22+250 (FS=0.995) deslizamiento traslacional y Km 22+800 (FS=0.714) deslizamiento
rotacional que yacen en depositos glaciares limosos; todos ellos con factor de seguridad menor a 1
analizados en el programa Slide 6.0 que determinados mediante el método de Janbu indica que son
inestables. Ademas de estar condicionados a la accidon de la precipitacion principalmente entre los
meses de diciembre a enero y precipitacion media anual de 859.73mm/afio para la Mc. Chillihuani, que
resulta la agresividad de la lluvia como Alto segtn el IMF con valor de 124.2, la estacionalidad de las
lluvias Moderada segun el ICP con valor de 14.45% y capacidad de erosion de las lluvias Moderada
segun el IET con el valor obtenido de Clase 2.

Los ensayos de laboratorio realizados en 25 muestras de subrasante en calicatas dieron como resultado
que la subrasante de calidad muy buena a los suelos GC (C-3, C-13, C-14, C-15, C-16, C-17, C-18 y
C-20), GM (C-4), GP-GC (C-10) y GC-GM (C-11) que tienen CBR mayor a 20%; subrasante de
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calidad buena a los suelos GM (C-1, C-2, C-6, C-8, C-12 y C-25), GC-GM (C-7) y ML (C-22 y C-23)
que tienen CBR entre 11 a 19% y subrasante de calidad regular a buena a suelos GM (C-5, C-9, C-19,
C-21 y C-24) que tienen CBR entre 6 a 10%, con estos resultados indicamos que desde el Km 02+000
al Km 044000 y desde el Km 09+450 al Km 21+150 esta compuesto por depositos coluviales y
aluviales los cuales tienen un comportamiento muy bueno para conformacion de subrasante. De los
ensayos de laboratorio a 3 muestras del material de canteras indicamos que la cantera N°03 (GP-GC)
es el material con mejores caracteristicas fisicas y mecénicas para la dosificacion y conformacion de
subrasante en tramos con subrasantes buenas y regulares (GM, ML y GC-GM).

La valoracion de impactos dio como resultado a los valores de magnitud e importancia de los impactos
negativos y positivos, valores menores que 6, que mediante la clasificacion de la Matriz de Leopold
indica Impacto Bajo. Segun la valoracion en la Matriz de Leopold resulta que el Mantenimiento de
transito temporal y Seguridad Vial; y Extraccion, preparacion y transporte del material granular son las
actividades con mayor impacto potencial negativo, afectando significativamente de manera negativa a
los factores de aire (niveles sonoros) y suelo (generacion de residuos). Y la Programacion de
Contingencia y Pavimento son las actividades con mayor impacto potencial positivo, influyendo
significativamente a los factores de servicios (via de comunicacion y medios de transporte) y

econdmico (actividad comercial).



"ESTUDIO GEOTECNICO Y GEODINAMICO PARA LA SEGURIDAD FiSICA DEL CAMINO VECINAL TRAMO CUSIPATA -
CHILLIHUANI - LLACTO - CERRO SIETE COLORES DEL DISTRITO DE CUSIPATA, PROVINCIA QUISPICANCHI,
DEPARTAMENTO DE CUSCO"

ASLLA C. ROSA - MAMANI C. ESTEFANNY

RECOMENDACIONES

= Considerar el material del deposito coluvial y aluvial que rodea al Grupo Cabanillas y Formacion
Ananea desde el Km 12+000 hasta el Km 17+500, como un suelo muy bueno para conformacion
de subrasante en el tramo Puente Collpa — Away Orcco.

= Evacuar el agua pluvial, principalmente donde el suelo es mas arcilloso, desde Km 12+000 al Km
17+500. Asi como también, hacer la practica de siembra y cosecha de agua con las zanjas de
infiltracion, ya que permiten captar aguas de escorrentia superficial, favoreciendo el crecimiento
de vegetacion, por consiguiente, la estabilizacion.

= Estabilizar con muro de gaviones por caida de rocas en el Km 09+500 (20m) y Km 09+550
(70m), desde el Km 12+000 estabilizar con muro de gaviones, bajar el angulo de reposo y
banquetas en sectores puntuales, ademas de la limpieza en zonas estables e inestables i la
inclusion de una adecuada vegetacion que actiie como variable asociada a la estabilizacion.

= Realizar el ensayo de dosificacion del material de subrasante del Km 13+300 al Km 13+600 con
caracteristicas de suelo A-6(0) calificado como suelo arcilloso con el material de la cantera N°1
(GP-GM) 6 A-1-a(0) para mejorar la subrasante ya que es un tramo con curvas cerradas.

= Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los depositos eluviales (X=242818, Y=8466501),
como material para el muro de gaviones.

= Incluir la estabilizacion del futuro talud de corte en el area de la Cantera N° 03 en el Plan de
restauracion de la obra.

= Elaborar y cumplir el Plan de Manejo Ambiental, ya que este acabara de garantizar la proteccion
del Medio Ambiente y minimizar la contaminacién ambiental, promoviendo acciones y actitudes
positivas a favor del Medio Ambiente con la cooperacion de la supervision en actividades que
tienen mayor impacto ambiental negativo, de manera que la Valoracion de Impactos sea cada vez

menor.
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ANEXOS



= ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SECCION A - A
|| MétododeBishop Simplificado |

Factor Seguridad = 0.736

Método de Janbu

Factor Seguridad=0.714



SECCIONB - B

N Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 1.033

Método de Janbu

Factor Seguridad= 0.995



SECCIONC-C

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 0.835

Método de Janbu

Factor Seguridad=0.677



SECCIOND -D

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =2.399

Método de Janbu

Factor Seguridad=2.41



SECCION E

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =0.977
Método de Janbu

Factor Seguridad=0.775



SECCION F

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =0.955
Método de Janbu

Factor Seguridad=0.933



SECCION G

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =2.086
Método de Janbu

Factor Seguridad=2.061



SECCIONH

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =1.430
Método de Janbu

Factor Seguridad=1.456



SECCION |

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =0.955
Método de Janbu

Factor Seguridad=0.933



SECCION )

I Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =1.853

Método de Janbu

Factor Seguridad=1.845



SECCION K

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 1.422

Método de Janbu

Factor Seguridad= 1.412



SECCION L

I Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 1.656

Método de Janbu

Factor Seguridad= 1.748



SECCION M

- Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 1.211
Método de Janbu

Factor Seguridad= 0.977



SECCION N

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 2.066

Método de Janbu

Factor Seguridad= 2.127



SECCION O

| Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 1.875

Método de Janbu

Factor Seguridad= 1.820



SECCION P

I Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad =1.332

Método de Janbu

Factor Seguridad= 1.294



SECCION O

I Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 1.030
Método de Janbu

Factor Seguridad= 0.994



SECCION R

I Método de Bishop Simplificado

Factor Seguridad = 0.922
Método de Janbu

Factor Seguridad= 0.855



Descripcién Macroscépica

Muestra N°: M - 01 Grupo: Mitu (PET-m/v) |Coordenada X: 247632
Progresiva: Km 24+200 Altura: 4598 msnm Coordenada Y: 8465323
% de Matriz: <15% % de Cuarzo (Q): —

Tipo de cementante: Calcita y 6xidos de hierro

% de Feldespato (F): 40%

Tamanos de clastos:

0.5-2.5mm

% de Fragmentos Rocosos (F): 50%

Litologia: Arenisca de grano grueso a muy grueso

Clasificacion (Folk): Litarenita feldespatica

Observaciones: La muestra es porosa, inlcuye micas y oxidos de hierro y efervece muy poco con HCL.




Muestra N°: M - 02 Grupo: Mitu (PET-m/v) |Coordenada X: 247241
Progresiva: Km 22+900 Altura: 4486 msnm Coordenada Y: 8465241
% de Matriz: <15% % de Cuarzo (Q):

Tipo de cementante: Silice % de Feldespato (F):

Tamarios de clastos: 0.125 - 0.25 mm % de Fragmentos Rocosos (F):

Litologia: Arenisca de grano fino

Clasificacion (Folk):

Arcosa

Observaciones: La muestra es beige, inlcuye oxidos de hierro y presenta dendrita de pirolusita en diaclasas.




Muestra N°: M - 00 Grupo: Mitu (PET-m/v) [Coordenada X: 239562
Progresiva: Km 13+580 Altura: 3998 msnm Coordenada Y: 8465623
% de Matriz: <15% % de Cuarzo (Q):

Tipo de cementante: Silice % de Feldespato (F):

Tamarios de clastos: 0.125 - 0.25 mm % de Fragmentos Rocosos (F):

Litologia: Andesita por los minerales blancos angu

Clasificacion (Folk):

Arcosa

Observaciones: La muestra es beige, inlcuye oxidos de hierro y presenta dendrita de pirolusita en diaclsas.




Muestra N°: M - 03 Grupo: Cabanillas (D-c) [Coordenada X: 239562
Progresiva: Km 13+580 Altura: 3998 msnm Coordenada Y: 8465623
Textura: Foliada Grado de Metamorfismo Regional: Medio
Protolito Metamorfico: Filita Protolito Sedimentario: Arcilla, Lutita, limolita, pelitas
Tamafo de grano: Fino Litologia: Filita

Observaciones: La muestra es verde palida, incluye blastos oxidados.




Muestra N°: M - 04 Grupo: Tarma-Cpacabana |Coordenada X: 234682
Progresiva: Km 06+700 Altura: 3629 msnm Coordenada Y: 864406
% de Matriz: <15% % de Cuarzo (Q): 50% —
Tipo de cementante: Silice % de Feldespato (F): 30%

Tamarios de clastos: 0.0625 - 0.125 mm % de Fragmentos Rocosos (F): 20%

Litologia: Arenisca muy fina Clasificacion (Folk): Arcosa

Observaciones: La muestra es marrén violaceo, presenta malaquita y venillas de calcita.




Muestra N°: M -05 Formacion: Ananea Coordenada X: 231772
Progresiva: Km 02+460 Altura: 3469 msnm Coordenada Y: 8461878
Textura: Foliada Grado de Metamorfismo Regional:

Protolito Metamorfico: Protolito Sedimentario: Arcilla, Lutita, limolita, pelitas
Tamafo de grano: Muy fino Litologia: Pizarra

Observaciones: La muestra es marron rojiza, y verde cuando presenta alteracion y oxidacion por intemperismo.




Muestra N°: M - 06 Formacion: Ananea Coordenada X: 229741
Progresiva: Km 00+000 Altura: 3348 msnm Coordenada Y: 8461975
Textura: Foliada Grado de Metamorfismo Regional:

Protolito Metamorfico:

Protolito Sedimentario:

Arcilla, Lutita, limolitas

Tamafio de grano:

Muy fino

Litologia:

Pizarra

Observaciones: La muestra es marron rojiza, y verde cuando presenta alteracion y oxidacion por intemperismo.
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