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h'ﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

El &rea de investigacion esta ubicada en el sector de Chujucuyo de la provincia de
Moho, departamento de Puno; tiene como objetivo evaluar las condiciones geomecéanicas
de los taludes en las progresivas de la carretera Moho - Conima 55+400 al 56+200, en
taludes de rocas y suelo. La metodologia de investigacion utilizada es cuantitativa, de
nivel descriptivo, disefio no experimental. La zona presenta afloramientos de la
Formacion Huancané (Ki-hua) areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio a fino,
con estructuras sedimentarias de estratificacion, moderadamente meteorizadas con
diaclasas, también se encuentra depdsitos coluviales. De la caracterizacion del macizo
rocoso se tiene un RQD=43 y RQD=48 respectivamente de calidad regular las
clasificaciones geomecénicas a partir de RMR=54 y RMR=59 y GSI=49 y GSI=54 es el
tipo de calidad regular del macizo rocoso, el analisis cinematico de rotura planar y cufa.
Los suelos de la progresiva 56+040 se clasifican en AASHTO A-1-b (0) de suelo bueno
a malo. SUCS= GP-GM, humedad natural 12.38%, ¢$=25.7, c=0.02. Progresiva 56+115
AASHTO A-2-4 (0), SUCS = SP-SM, humedad natural 9.36%, 1P=1.16%, ¢=20.8,
c=0.12, con el software Slide V.6, se calcul6 el factor de seguridad en condiciones
estaticas y pseudoestaticas la aceleracion en la zona 2, la aceleracion se considerd 0.25,
en el talud presenta el factor de seguridad 0.820 y 1.131 por ser una zona inestable.

Palabras clave: Deslizamiento, evaluacién, taludes, caracterizacion,

geomecanica.
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ABSTRACT

The research area is located in the Chujucuyo sector of the province of Moho,
department of Puno; Its objective is to evaluate the geomechanical conditions of the
slopes in the progressive sections of the Moho - Conima highway 55+400 to 56+200, on
rock and soil slopes. The research methodology used is quantitative, descriptive level,
non-experimental design. The area presents outcrops of the Huancané Formation (Ki-
hua), whitish quartz sandstones of medium to fine grain, with stratification sedimentary
structures, moderately weathered with joints, colluvial deposits are also found. From the
characterization of the rock mass, there is a RQD=43 and RQD=48 respectively of regular
quality, the geomechanical classifications based on RMR=54 and RMR=59 and GSI=49
and GSI=54 is the type of regular quality of the rock mass. , the kinematic analysis of
planar and wedge failure. Progressive 56+040 soils are classified in AASHTO A-1-b (0)
from good to poor soil. SUCS= GP-GM, natural humidity 12.38%, ¢$=25.7, c=0.02.
Progressive 56+115 AASHTO A-2-4 (0), SUCS = SP-SM, natural humidity 9.36%,
IP=1.16%, $=20.8, c=0.12, with Slide V.6 software, the factor was calculated of safety in
static and pseudostatic conditions the acceleration in zone 2, the acceleration was
considered 0.25, on the slope it presents the safety factor 0.820 and 1.131 because it is an
unstable zone.

Keywords: Landslide, evaluation, slopes, characterization, geomechanics.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Particularmente el estudio de esta investigacion tiene la problematica que va
relacionado con la evaluacion de taludes, ya sean estos macizo rocoso y suelos. Es uno
de los temas mas mencionados por la ingenieria es preciso como solucionar los problemas
de inestabilidad que presentan los taludes que en su mayoria se encuentran en las
carreteras. En nuestra region de Puno se han reportado los distintos casos de inestabilidad,
ya sean por razones geoldgicas, precipitaciones pluviales.

Es importante de evaluar ya que puede servir de base para estudios posteriores
sobre la inestabilidad de taludes de rocas y suelos de fracturadas e identificar las causas
de su inestabilidad con el fin de obtener soluciones en situaciones similares, o al menos
una idea de como solucionarlas de como detectar el grado o nivel de inestabilidad. En el
sector de Chujucuyo entre los tramos de la carretera Moho - Conima 55+400 al 56+200.

El proposito de la presente investigacion es conocer cuales son los caracteristicas
geomecanicas y factores geotécnicos de los taludes en la carretera 55+400 al 56+200, en
le sector de Chujucuyo, distrito de Moho, region Puno. La estabilizacion de taludes,
habiendo evaluado por los métodos de andlisis cinematico, equilibrio limite y plantear
propuesta de estabilizacion del talud.

La metodologia de la investigacion es descriptiva, ya que nos permite describir y
caracterizar geotécnicamente para su estabilidad realizando ensayos "in situ” en la zona
de estudio, especialmente en zonas donde se producen deslizamientos. Posteriormente
estas muestras se llevaron a laboratorio para su respectivo anélisis. Método de analisis:
Aplicar el analisis cinematico y método de equilibrio limite para analizar las condiciones
de estabilidad de taludes artificiales, el factor de seguridad con base en los resultados,
propone medidas alternativas de solucion.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carretera donde se realizo la evaluacion de los taludes esté ubicada en el sector
de Chujucuyo de la provincia de Moho, departamento de Puno. Es una via binacional que
enlaza con Bolivia, en el trayecto de la carretera existe taludes inestables que son
afectadas continuamente por caida de rocas y deslizamientos generados por taludes
inestables el problema que se presentan son “Los problemas que pueden presentar estas
estructuras son, en su gran mayoria, los deslizamientos, meteorizacion, erosion y
hundimiento, siendo el problema de deslizamiento el méas grave de todos” segun los

autores nos mencionan el problema de la inestabilidad Cepeda et al., (2009).

En la actualidad, muchos deslizamientos han causado bloqueo de carreteras, lo
que ha provocado pérdidas econdmicas. Por lo tanto, es necesario detectar, prevenir
deslizamientos y obtener toda la informacion posible sobre las caracteristicas
topogréficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales para diagnosticar el problema de la
manera mas precisa, y tomar medidas preventivas efectivas. Disefiar alternativas de

solucidn para abordar estos problemas.

“Los deslizamientos de tierra generados por lluvias son fenémenos muy
recurrentes en areas complicadas, que pueden constituir riesgos geoldgicos, al afectar de
una forma directa o indirecta a las actividades humanas causando pérdidas humanas y

economicas considerables” citado por el autores Pefia et al., (2023)

Al evaluar los taludes inestables se valora el factor de seguridad (F.S) y las fuerzas
que tienden a producir el deslizamiento, siendo la principal fuerza productora del peso de
la masa deslizante mas otras fuerzas, ademas de los trabajos de estabilizacion, se evalGan
por la resistencia al corte del terreno sobre la superficie de deslizamiento, la cual se define
por el criterio de falla de Mohr-Coulomb como la tension tangencial alcanzada en el plano
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en funcion de la resistencia. parametros del suelo o esfuerzo de corte. la cohesion, tension

normal total, presion intersticial del agua o angulo de friccion interna del suelo.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢Cdémo son los taludes del sector de Chujucuyo de la provincia de Moho

departamento Puno?
1.2.2 Problema especifico:

e Cbomo es la geologia en el sector Chujucuyo en las progresivas Km.

55+400 al Km. 56+2007?

e ;COmMo es la estabilidad del talud en zona de roca en el sector Chujucuyo

en la progresiva Km. 55+400 al 55+600?

e ;COmMo es la estabilidad del talud en zona de suelo en el sector de Chujuyo

en la progresiva Km. 56+000 al 56+200?
1.3  FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1 Hipdtesis General

En el sector de Chujucuyo de la provincia de Moho, departamento Puno

se tiene zonas inestables.
1.3.2 Hipbtesis especifica:

e Se puede caracterizar la geologia en el sector de Chujucuyo para conocer

la inestabilidad en las progresiva Km. 55+400 al Km 56+200.
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e Laestabilidad del talud en el sector Chujucuyo se puede evaluar mediante
el estudio de la geomecanica de rocas en la progresiva Km. 55+400 al

55+600.

e Laestabilidad del talud en el sector Chujucuyo se puede evaluar mediante
el estudio de la geomecanica de suelos en la progresiva Km. 56+000 al

56+200.

1.4  OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la inestabilidad de los taludes en el sector de Chujucuyo en la

provincia de Moho, departamento Puno.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la geologia en el sector de Chujucuyo en las progresivas Km.

55+400 al Km 56+200.

e Analizar laestabilidad del talud en el sector Chujucuyo mediante el estudio

de la geomecénica de rocas en la progresiva Km. 55+400 al 55+600.

e Analizar de estabilidad del talud en el sector de Chujuyo mediante el
estudio de la geomecénica de suelos en la progresiva Km. 56+000 al

56+200.

1.5  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

A la problematica planteada fue necesario evaluar la inestabilidad los taludes
existentes ubicado en la progresivas Km. 55+400 al Km 56+200. del sector de Chujucuyo,

del distrito y provincia de Moho. Este estudio contribuye a la poca bibliografia existente
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sobre la aplicacion de rama de la geomecanica de rocas y suelos en el analisis de

estabilidad de taludes.

La importancia la determinacion de la inestabilidad de los taludes por caida de
rocas y deslizamientos en el sector de Chujucuyo en las progresivas Km 55+400 al Km
56+200, mediante el uso de los métodos de analisis cinematico y célculos de equilibrio
limite a estos resultados se ha determinado la estabilidad del talud frente a deslizamientos
segun la geodinamica externa, de las rocas y suelos. Se han obtenido datos confiables, y
veridicos, de la condicion de estabilidad de las progresivas ya mencionadas la
determinacion del factor de seguridad en estado estatico y pseudoestatico, resolviendo

con los métodos de estabilizacién mas adecuado para zonas criticas de la via.

Es necesario la evaluacion de taludes, porque en el area de estudio en la temporada
de lluvias se presenta inconvenientes como el deslizamiento de rocas y suelos. Estos
deslizamientos pueden ocasionar accidentes de gravedad, por lo tanto, se ha determinado

evaluar estabilidad de los taludes.

Por lo tanto, resulta fundamental tomar medidas para abordar esta problemética

en las vias de acceso, especialmente si se trata de una via de comunicacion (binacional).

Con los resultados obtenidos nos sirve como una fuente de sugerencia para la
comunidad, poblacion y a sectores interesados, la evaluacion de lo taludes nos ayuda
como base los resultados obtenidos de area de estudio en cuanto a la prevencion y la

estabilizacion de los taludes del sector de Chujucuyo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales:

Padrdn, (2019) Se ha escrito mucha investigacion sobre los deslizamientos
de tierra en la actualidad, tratando de explicar como ocurren los deslizamientos de
tierra, cOmo se causan y su impacto en la sociedad. Se han hecho esfuerzos en
diferentes areas de investigacion para aclarar en qué medida se puede reducir el
riesgo si ocurren estos eventos. A pesar de los enormes esfuerzos, persiste la
preocupacion sobre como y cuando se deben abordar las areas expuestas para
evitar dafios a las personas y la propiedad. Este trabajo ha generado inquietudes y
una necesidad urgente de orientacion técnica en temas relacionados con areas
urbanas populares propensas a deslizamientos de tierra para la restauracion y
rehabilitacidn de habitats a partir de la gestion del riesgo de desastres. Se espera
que el estudio sirva como base para otros trabajos para desarrollar planes de
ordenamiento territorial y asignacion espacial de manera holistica e inclusiva, y

para desarrollar comunidades fortificadas en comunidades populares de montafia.

Oliva & Gallardo, (2018) Esta evaluacion proporciona una herramienta
invaluable de prevencion/mitigacion para las comunidades en riesgo y las
autoridades competentes. Método: En este trabajo de investigacion se estudié y
aplicé un enfoque general para evaluar el riesgo de deslizamiento de taludes
urbanos, teniendo en cuenta la interrelacion entre las amenazas presentes en el
area de estudio y la vulnerabilidad fisica. Las amenazas se identifican mediante

métodos probabilisticos y deterministas, mientras que la vulnerabilidad de los
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componentes expuestos se deriva del tipo de edificio y su distribucion espacial, el
estado de integridad estructural, la profundidad de los cimientos y el volumen
probable de masas de suelo inestables. Resultados: Se obtuvo un factor de
seguridad aceptable para asegurar la estabilidad del talud estudiado, y los factores
de evaluacion del andlisis cualitativo mostraron que el talud era inestable y
necesitaba atencion urgente. Conclusiones: Se encontr6 que el riesgo de
deslizamientos es alto debido a la alta probabilidad de ocurrencia y las tres
posibles direcciones de movimiento que afectan a varias edificaciones de la zona.
Esta evaluacion constituye una herramienta de trabajo para las agencias y
autoridades con la mision de reducir el riesgo de deslizamientos como un medio

para prevenir y mitigar eventos peligrosos.

Viltres & Guardado, (2014) El deslizamiento de tierra en la ciudad de Moa
amenazo la industria, las comunidades, las actividades socioecondémicas y el
medio ambiente. El trabajo actual tiene como objetivo evaluar y mapear, aplicar
el Sistema de Informacion Geografica (SI1G), evaluar el riesgo de deslizamientos
en la ciudad. Como base metodoldgica se utiliz6 la Guia de Investigacién de
Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo de deslizamientos elaborada por el Equipo
Nacional de Gestion de Riesgos en el afio 2012. El resultado es un mapa de la
amenaza total que representan los deslizamientos en la ciudad de Moa a escala
1:100.000, que constituye una herramienta adicional de gestién y reduccién de

riesgos en la planificacion territorial.

2.1.2 Antecedentes nacionales:

Torres, (2019) titulado “Estabilidad de Taludes para mejorar la

transitabilidad y seguridad en los tramos criticos de la carretera Monteseco,
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Distrito Catache”. Para determinar las caracteristicas y propiedades del suelo, se
realizaron pruebas mecénicas de suelo en el laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo. Uno de los factores que mayor influencia tiene en la inestabilidad es la
precipitacion, la cual se analiza a través de las precipitaciones meteorolégicas
durante el cuatrienio del SENAMHI. En esta investigacion se utiliz6 el método de
equilibrio limite, que consiste en analizar los taludes teniendo en cuenta las
propiedades del suelo y la geometria del talud, dando como resultado un factor de
seguridad menor a 1.50 para los taludes més criticos, segln lo determina la CE
0.20 “Estabilizacion de Suelos y Reglamento Nacional de Edificacion El “talud”
en, nos permite entender que el talud que se analiza es inestable, por lo que se

disefian muros de gaviones a lo largo del pie del talud.

Campos, (2017) titulado “Analisis De Estabilidad De Taludes En La
Carretera Lajas-Ajipampa”. El objetivo es analizar la estabilidad del talud,
describir sus elementos, determinar el factor de seguridad y la estabilidad de la
division y proponer medidas de estabilizacion. Su estabilidad esta determinada
por las caracteristicas de los elementos: taludes con alturas de 5 ma 40 m, bases
de 5 ma 40 m, pendientes de 40° a 85°, Palitambo a Cajamarca, depdsitos
aluviales, aluviales, aluviales cuaternarios. Por mecanismos geol6gicos son
materiales fragiles y los suelos aluviales tienen plasticidad la cual es manejada por
el software RocData. Los factores de seguridad se calculan utilizando el software
RocPlane y Slide en condiciones de saturacion y sismica. Por lo tanto, en
comparacion con un muro con solo muros de gaviones, la pendiente del bloque de
roca sera estable y la pendiente del suelo y el bloque de roca sera inestable. La
categoria de estabilidad en el estado natural representa pendientes relativamente

estables y estabilidad a largo plazo, mientras que en las condiciones saturadas y
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sismicas hay cuatro niveles: inestable, relativamente estable, periodo de
estabilidad a corto plazo y estabilidad a largo plazo. Para lograr este objetivo se
ha propuesto estabilizar el terraplén mediante la instalacion de canales, muros de

gaviones.

Nufiez & Sanchez, (2016) El estudio se realizd en la red vial Lampa-
Parihuanca, al noreste de la ciudad de Huancayo, con el objetivo de evaluar el
riesgo de deslizamientos de tierra en los taludes de la red vial, a partir de un
analisis de peligrosidad y vulnerabilidad. Investigacion experimental. Segun los
resultados registrados, los taludes tienden a volverse inestables durante la época
de lluvias y/o durante los terremotos, y esto se debe a la baja resistencia del terreno
al esfuerzo cortante (baja cohesién) y a su resistencia sismica. En las zonas de
afloramiento donde el factor de seguridad (FS) disminuy6 en el andlisis sismico
durante la temporada de lluvias, el FS disminuyé un 21.77% en el talud nimero 1
en el &rea de Wasapa, y un 31.76% en el talud nimero 2. Los peligros mas graves
para ambas vertientes ocurren durante la temporada de lluvias, que se acompafia
de terremotos y reduce la estabilidad de las laderas. La region de Huasapa esta en
un nivel de riesgo alto y la region de Valle Progreso esta en un nivel de riesgo
muy alto. El riesgo de deslizamientos de tierra es alto en ambas zonas. Ademas,
el analisis muestra que el nivel mas severo de riesgo de deslizamientos en ambas
vertientes ocurre durante la temporada de lluvias cuando ocurren terremotos, con

riesgo medio en la region de Huasapa y riesgo alto en la region de Valle Progreso.

2.1.3 Antecedentes locales:

Mamani, (2020) titulado “Evaluacion de estabilidad de taludes en las

progresivas del Km. 18+060 al 18+180 en roca fija del distrito de Yanahuaya
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provincia Sandia — Puno”. El objetivo fue determinar la estabilidad del talud del
macizo rocoso de la Carretera Sina Yanahuaya Km. 18+060 a 18+180 es el
método mas conocido para evaluar la estabilidad de las caras laterales de las rocas
y también para determinar sus propiedades. Un proyecto de gran envergadura
desarrollado en el sentido de avance km 18+060 al 18+180, ubicado en el distrito
de Yanahuaya. Incluye: revision, compilacion y elaboracion de informes
preliminares, caracterizacion geoldgica (identificacion litologica), descripcion
estructural (mapeo superficial de estructuras expuestas, espaciamiento,
continuidad o durabilidad, apertura, rugosidad), propiedades geotécnicas
(clasificacion geotécnica de macizos rocosos, evaluacion geotécnica de macizo
rocoso), y finalmente de la estabilidad de taludes de roca fija mediante los
siguientes métodos: Analisis: experimental, estereolégico o cinematico, analitico
o marginal y balance numérico. Los pardmetros tipicos para cada familia de
discontinuidades y areas del mapa se obtienen y muestran en forma de tablas de
resumen y gréficos estadisticos. Calificacion geotécnica segin RQD = 73.42;
RMR = 45, GSI = 44; UCS = 38.24; indica que la roca pertenece a la clase de
calidad normal o clase 11l y el factor de seguridad es F.S. = 1,0 significa talud

inestable.

Calizaya, (2020) titulado “Evaluacion geotécnica para la estabilidad de
taludes en la trocha carrozable - Acconsaya — sector Cruzhuasa - Corani —
Carabaya — Puno”. El objetivo es evaluar las condiciones geotécnicas de
estabilidad de taludes de -carreteras, para identificar la posibilidad de
agrietamiento y las medidas de tratamiento aplicadas a taludes de roca y suelo.
Este método de investigacion es descriptivo y estd dirigido al analisis de

estabilidad de taludes. Esto se analizé mediante el método de Hoek y Bray en los
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niveles escalonados 2+ 510 a 510. 2+650, 2+700 a 2+900 y 3+100 a 3+600 son
inestables debido a la baja adherencia cuando la absorcion de agua esté saturada,
y se evaluaron los resultados. Para la caracterizacion geomecénica del macizo
rocoso, la calidad buena a estandar de los tipos Il y 11l se obtiene mediante el
método RMR. Para el tipo 11, la fuerza de adhesion promedio es de 350 KPa y la
friccion es un angulo de friccion interno o promedio de 40°. Para el tipo Ill, la
fuerza de adhesion promedio es de 250 KPa, el angulo de friccion o friccion
interna. Para el macizo rocoso el estudio se realizé6 mediante el programa Slip y
Cubismo, arrojando un factor de seguridad (FS) entre 0,921 y 1,423. Se refiere a

talud inestables.

Tupa, (2017) titulado “Evaluacion Geologica-Geotecnica Para La
Estabilidad De Taludes En La Carretera Mufani-Saytococha Tramo Km. 14+700
Al 30+00”. Objetivo determinar la estabilidad de taludes de la carretera del tramo
Km 14+700 al Km 30+000. Las fuertes lluvias, la infiltracion, la erosion
hidrogeoldgicay los rapidos cambios de temperatura pueden cambiar la estructura
de las rocas, cambiar las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas y los suelos
y reducir las fuerzas de resistencia como la cohesidn, la friccion interna y la
disminucion de la resistencia. La vertiente del espectaculo. 16+100 a 16+200 es
una pendiente inestable. Se realizO un mapeo lineal para determinar las
propiedades fisicas y mecéanicas del talud de roca progresiva. 17+010~17+080,
20+080~20+160, 26+480~26+540 son pendientes estables en el modo de curvas.
Determinados en campo Yy laboratorio, también se utilizan la clasificacién de masa

del bastidor (RMR), (RQD) y (GSI).
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2.2 BASES TEORICAS

221 TALUD

Se entiende por talud cualquier superficie inclinada con respecto al plano
horizontal que deben adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No cabe
duda de que los taludes constituyen una estructura compleja que requiere andlisis,
ya que los problemas de la mecénica de suelos y de la mecénica de rocas son
consistentes en su estudio, sin olvidar el papel fundamental que juega la geologia
aplicada en la formulacion de cualquier criterio aceptable para el efecto. Citado

por el autor De Matteis, (2003)

Obteniendo ser artificiales, cuando ha sido construido por el hombre
cuando de ejecuta las obras de ingenieria; terraplenes o desmonte como se ve (la
figura 01), o formadas de manera natural; laderas como se muestra (la figura 02),
segun la construccion que puede ser de rocas, suelos y mixtos, que también varia
la metodologia de estudio de acuerdo al caso que corresponda. Para distintos
proyectos de ingenieria civil, geoldgica, especificamente en las carreteras, es
necesario el disefio de taludes tanto en el corte de terreno como en terraplén, en

condiciones de seguridad a adecuadas.

La estabilidad de los taludes aborda la rotura de masas del suelo, teniendo
la existencia de las fuerzas externas correspondientes a la inestabilidad como;
fuerza de masa, peso y filtracion a eso se suman factores como la sobrecarga que

puede ser de tipo estaticas (empujes) y dinamicas (Sismos).
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2.2.1.1 Partes de un talud
Un talud o ladera se define de la siguiente manera los elementos
constructivos Suarez, (1998) estan definidas en zonas determinadas por su

ubicacion y forma ver la (figura 03).

Figura 1.

Talud artificial.
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Fuente: Suéarez, (1998)

Figura 2.

Talud natural.
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La distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se muestra en taludes
artificiales, pero es compleja de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la
cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

» Pieobase
Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud
o ladera; la forma del pie de una ladera generalmente concava.

= Cabeza, cresta, cima o escarpe
Esto se refiere a un lugar donde la pendiente cambia repentinamente en la cima.
Si la pendiente en el punto de descenso es semivertical o alta pendiente, se le llama
“escarpa”.

= Altura de nivel freatico
Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida
debajo de la cabeza.

» Pendiente
Medida del talud o ladera Esto se puede medir en grados, porcentajes o
proporciones m:1. donde m es la distancia horizontal correspondiente a una unidad
de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, 1H:1V.

Figura 3.

Partes generales de un talud o ladera.

Cresta‘ama
kabeza'escorpe Zona de

donudacidny erosiin

LS
Zoow 08
tronspodte Zona de
acumulacion  Pataps

Parto bajo Do

Fuente: Suéarez, (1998)
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2.2.1.2 Deslizamientos

Gonzalez de Vallejo, (2002) La investigacion de deslizamientos de
tierra a menudo se incluye bajo el término genérico "deslizamiento de
tierra” y tiene muchas cosas en comun con los estudios de estabilidad de
taludes: factores geomecanicos que controlan los procesos de falla e
inestabilidad, mecanismos de falla, métodos analiticos, asi como

modelado, métodos de correccion, estabilizacién e instrumentacion.

2.2.1.3 Partes de un deslizamiento

Los procesos geotécnicos que se llevan a cabo en taludes y laderas
corresponden al movimiento descendente y hacia fuera de los materiales
que componen el talud, tipicamente rocas, suelos naturales o relleno. (La

figura 4), las partes principales son lo siguiente segun Suérez, (1998).

e Escarpe principal: Esto corresponde a una superficie muy
inclinada en la periferia de la zona de desplazamiento, causada por
el movimiento de material de la topografia original. Cuando la
superficie de la escarpa dentro del material, se forma una superficie

de fractura.

e [Escarpe secundario: “Una superficie muy inclinada producida
por desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se

mueve”.

e Cabeza: “Las partes superiores del material que se mueve a lo
largo del contacto entre el material perturbado y el escarpe

principal”.
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e Cima: “El punto mas alto del contacto entre el material perturbado

y el escarpe principal”.

e Corona: “El material que se encuentra en el sitio, practicamente

inalterado y adyacente a la parte mas alta del escarpe principal”.

e Superficie de falla: “Corresponde al area debajo del movimiento
que delimita el volumen de material desplazado. El volumen de

suelo debajo de la superficie de falla no se mueve”.

e Pie de la superficie de falla: “La linea de interceptacion (algunas
veces tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la

superficie original del terreno”.

e Base “El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de

la superficie de falla”.

e Puntaoufia: “El punto de la base que se encuentra a mas distancia

de la cima”.

e Costado o flanco: “Un lado (perfil lateral) del movimiento”.

e Superficie original del terreno: “La superficie que existia antes

de que se presentara el movimiento”.

e Derecha e izquierda: “Para describir un deslizamiento se prefiere
usar la orientacién geogréafica, pero si se emplean las palabras
derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento observado

desde la corona mirando hacia el pie”.
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Figura 4.

Partes que conforman un deslizamiento.

1
r— CABEZA -T-—CUERPO —T— PIE—I——BASE—-l
I

CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA
PUNTA

Fuente: Suérez, (1998)

2.2.2 Procesos geodinamicos externos

2.2.2.1 Movimientos de ladera
Segln el autor Copons & Tallada, (2009) menciona que “Los
movimientos de laderas son partes de las vertientes que se desplazan hacia

abajo por efecto de la gravedad”. p. 284

2.2.2.2 Tipos de movimiento de Ladera

Gonzélez de Vallejo, (2002) La clasificacion de los deslizamientos
suele hacer referencia al tipo de material utilizado, distinguiendo
habitualmente entre material rocoso, grava y suelo, y el mecanismo y tipo
de rotura, teniendo en cuenta también otros aspectos como el contenido de

agua, la velocidad y el tamario del suelo ejercicio.
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“Bésicamente, un deslizamiento de tierra es un término general que
se usa para describir el movimiento hacia abajo del suelo, la roca y los
materiales orgénicos bajo la fuerza de la gravedad y las formas del terreno

creadas por este movimiento” Maldonado, (2020)

Tabla 1.
Tipos de movimiento de ladera

Tipos de movimiento de ladera

Deslizamientos rotacionales Suelos y rocas

Deslizamientos traslacionales Suelos y rocas
Suelos

Flujos Derrubios

Bloques rocosos
Desprendimientos

Vuelcos Rocas y suelos
Avalanchas Rocas y derrubios
Deslizamientos laterales Suelos y bloques rocosos

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Deslizamientos rotacionales: deslizamientos rotacionales a menudo
ocurren en suelos homogeéneos (cohesivos) y se caracterizan por planos de
falla curvos o en forma de cuchara donde los deslizamientos de tierra se
acumulan en la punta y el I6bulo de la pendiente.

Figura 5.

Deslizamientos rotacionales en rocas y en suelos

Superficie de
falla

Superficie de
falla

Deslizamiento rotacional Deslizamiento rotacional
en suelos en rocas

Fuente: (Maldonado, 2020)
Deslizamientos traslacionales: Pueden ocurrir en suelos y rocas donde la

falla ocurre a través de una o mas superficies de fractura (estratos,
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contactos entre rocas, superficies débiles) que son planas y se orientan a
favor del talud (ladera).

Figura 6.

Deslizamientos traslacionales en suelos y rocas

L~ .

Deslizamiento traslacional Deslizamiento traslacional
en suelos en rocas

Fuente: (Maldonado, 2020)

3. Desprendimiento de rocas: Los desprendimientos de rocas se ocasionan
cuando pedazos de rocas de un macizo rocoso caen libremente hacia la
superficie.

Estos pedazos de rocas se producen porque el macizo rocoso se encuentra
altamente fracturado o afectado por discontinuidades (diaclasas, fallas,

superficies de estratificacion).

Figura 7.

Desprendimiento de rocas

\ /

Suelos o Suelos o
rocas ; rocas

Fuente: (Maldonado, 2020)
4. Vuelco de rocas y suelos: Los vuelcos de rocas y suelos ocurren cuando
los frentes de rocas muestran estratos verticalizados que se hallan buzando

en sentido contrario a la ladera. (Maldonado, 2020)
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Figura 8.

Vuelco o desprendimiento de rocas y suelos

Rocas
N N Suelos
Suélo
Vuelco de Vuelco de
rocas suelos

Fuente: (Maldonado, 2020)
Para que suceda un movimiento de ladera es necesaria el aspecto de un
conjunto de factores condicionantes a la inestabilidad. Uno de ellos son los
factores “intrinsecos” que corresponden a los existentes en la propia ladera

como las caracteristicas litoldgicas y la pendiente. (Geobook, 2015)

Figura 9.

Los factores condicionantes en movimientos de ladera

FACTORES CONDICIONANTES

-Tetrenos con pendentes
Relieve superioes al 15%
-Falta de cohesion de los
Litologla materiales que forman la roca

-Alternancia estratos de
diferente naturaleza

-S:n o fracturas %

-Disposicion paralela de los

Estructura planos de estratificacion
respecto a la pendiente

-Alternancia estratos de

agou;\u p«.n‘\om:ngad
~Camblio en el nivel freatico
Cambios hidrologicos 5 e et o
cial
-Estancamiento
. -Sin vegetacion no
Deforestacion s:’«loz del l«uooh.y

-Hielo-deshielo

Climaticos -Sequis-Ria

Fuente: Geobook, (2015)
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2.2.2.3 Caracterizacion de la erosion hidrica

Son fundamentales para comprender la evolucién de la erosion del
suelo, identificar los factores que la influyen, las formas fisicas en las que
se muestra y los métodos utilizados actualmente para predecir las tasas de

pérdida de suelo. Suazo, (2011)

e El proceso de erosion
Por lo tanto, la erosién es un proceso natural de desgaste que
depende de las caracteristicas climaticas, las propiedades del suelo, la
topografia y la vegetacion. Sin embargo, existen basicamente dos tipos de

erosion del suelo: segtn lo citado por Suazo, (2011)

Erosion Geologica: “proceso natural que se desarrolla a muy largo
plazo, que ha dado origen a la mayor parte de la topografia y paisaje

actual”

Erosion Acelerada: “es el proceso de degradacion que induce el
hombre en los suelos, a través de practicas incorrectas de uso y manejo.
Esta erosion causa efectos dafiinos al sitio, ademas de provocar una
disminucion de la productividad como consecuencia de la pérdida de

nutrientes, de materia organica y parte del suelo mineral”

e Laerosion hidrica
“La erosion hidrica es causada especificamente por la accion de la
energia cinética de las gotas de lluvia al impactar en una superficie de

terreno desnudo, o no debidamente protegida por la vegetacion” (Suazo,

2011)
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Como se presenta en la figura 7, el proceso de erosion establece por
el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo (A); sus agregados
son desintegrados en particulas minudsculas (B); que tapan los poros
formando una selladura superficial (C); provocando el escurrimiento
superficial del agua de lluvia. El agua contiene particulas de suelo que son

depositadas en lugares mas bajos (D).

Figura 10.

Etapas de la erosién hidrica.

Fuente: (Suazo, 2011) B

2.2.3 Procesos geodinamicos internos

2.2.3.1 Sismicidad

Segun lo citado por los autores Kosaka et al., (2002) nos menciona
que. La definicion del término "actividad sismica" no es muy precisa, pero
obtenemos describirlo como la actividad sismica en un area determinada
durante un periodo de tiempo determinado, o la cantidad de energia
liberada en forma de ondas sismicas. Sin embargo, la representacién de la
sismicidad debe considerar no solo el nimero de eventos registrados, sino
también su tamafo, frecuencia y distribucién espacial, asi como sus

patrones de ocurrencia.
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2.2.3.2 Sismicidad en la regién de Puno

Los sismos no son un fendmeno recurrente en la zona de Puno, pero
este fendmeno natural no es nuevo, por lo que los peligros asociados a los
procesos geodinamicos internos y externos, eventos que pueden ocasionar
dafos a las personas, a la propiedad o al medio ambiente, constituyen una
gran amenaza geologica, son los terremotos, la actividad volcanica, los
deslizamientos de tierra, los movimientos en masa, etc. Durante la
implementacion del plan de emergencia por terremoto en la zona de Puno

por Quispe & Nufiez, (2019)

La Norma Peruana E-030, la zonificacion sismica se establece en
la distribucién espacial de la sismicidad observada, las particularidades
frecuentes de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la

distancia epicentral, asi como en la indagacion geotectonica.

La Region de Puno se ubica en las Zona 2 y Zona 3 (Figura 8). Esto
debido a la presencia de sismicidad concentrada primariamente en la parte
sur de esta region la misma que esta asociada a los sistemas de fallas
presentes como el sistema de fallas Urcos, Sicuani, Ayaviri y al sistema
Cusco, Lagunillas, Mafiazo (Figura 9). La Zona 3 presenta aceleraciones
del orden de 0.35 y la Zona 2 de aceleraciones del orden de 0.25. Estas
caracteristicas deben ser apreciadas en la planificacion y realizacion de

viviendas, infraestructuras y obras de ingenieria.
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Figura 11.

Mapa de Zonificacion de acuerdo a la Norma E-030.

NORMA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

ZONAS SISMICAS

Fuente: Quispe & Nuiiez, (2019)

Figura 12.

Mapa sismico y tecténico de la Regién Puno
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Fuente: Quipe Nufiez, (2019)
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2.2.3.3 Peligros generados por fendmeno geodindmica

Los peligros asociados con los procesos geodindmicos internos y
externos son eventos que pueden causar dafio a las personas, la propiedad
0 el medio ambiente. Es de origen natural, pero también puede ser
exacerbado por las actividades humanas. Los principales peligros
geolodgicos son los terremotos y la actividad volcanica. (Quispe & Nufiez,

2019)

. Peligro por sismos

Estos eventos geoldgicos no se reconocen con mayor contundencia
en el altiplano, pero sin embargo es preciso examinar debido a que Puno
se halla en una zona con posibilidades de riesgo sismico que la zona sur de

la region se halla en un ambiente volcanico.

El riesgo sismico del departamento de Puno se debe al tipo de
construccién de las viviendas y los materiales que manipulan, no usan el
cddigo de construccion, no es un fendmeno recurrente ya que se muestra

en minimo intensidad.

Figura 13.

Peligro sismico

G

Fuente: (Quispe & Nufiez, 2019)
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2.3 GEOTECNIA

2.3.1 Geomecanica de rocas

2.3.1.1 Mapeo geomecanico

Ramirez P. & Alejano L., (2004) Las propiedades geomecénicas
que tienen mayor influencia en el comportamiento de ruptura son:
orientacion, espaciamiento, tamafo, rugosidad, resistencia del borde de
ruptura, apertura y relleno. A continuacion, se analiza brevemente cada

punto.

Figura 14.

Mapeo geomecanico del macizo rocoso

2.3.1.2 Caracterizacion del macizo rocoso

Celli & Falcioni, (2022) Las propiedades geomecéanicas del macizo
rocoso permiten evaluar su comportamiento bajo la influencia de esfuerzos
provocados por diversas actividades de ingenieria, tales como represas,
excavaciones superficiales o subterrdneas, etc. En funcion de los
resultados  obtenidos se utilizaron diferentes clasificaciones

geomorfoldgicas. Para establecer el indice de calidad. (p. 106)
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Figura 15.

Determinacion del RQD por fisuras del macizo rocoso
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2.3.1.3 Laclasificacion RMR

Bieniawski, (1989) Para establecer la calidad del macizo rocoso, se
divide en regiones estructurales, es sefialar, zonas definidas por
discontinuidades geoldgicas donde la estructura es practicamente
homogénea. Una estructura de paquete incluye todas las fallas, juntas,
pliegues y otras caracteristicas geoldgicas caracteristicas de una region en

particular. Resistencia a compresién simple de material rocoso

. RQD

. Espaciado de las juntas

. Naturaleza de las juntas

. Presencia de agua

o Orientacion de las discontinuidades.
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Tabla 2.
Clasificacion geomecanica RMR.
A PARAMETROS DE CLASIFICACION
Resistencia de la roca intacta (Mpa)
Ensayo de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Rangos para Ens.
s 5 <
1 Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 i - 1
5 1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50-25 2<5
2
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion de diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <0.06m.
3 Puntuacién 20 15 10 8 5
Estado de discontinuidades:
Longitud <1im. 1-3m. 3-10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1 - 1.0mm. 1-5mm. > 5mm.
0.1mm.
Puntuacién 6 5 3 1 0
: Muy Ligeramente . Pul
Rugosidad rugosa Rugosa Rug. Lisa o plana ida
Puntuacion 6 5 3 1 0
<
4 i < :
Relleno Ninguno 5mm. (duro) > 5mm.(duro) 5mm.()b|ando >5mm.(blando)
Puntuacién 6 4 2 2 0
- Liger. Moder.
Alteracion Inalterada Alterada Alterada Muy alterada descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Agua subterranea
. <10 . 25-125 ;
Flujo por C/10 m. de labor Nulo Lts/min. 10-25 Lts/min. Lts/min. >125 Lts/min.
Presién de agua/tensién >0.
5 principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 5
Estado general Seco Hamedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE
DISCONTINUIDADES
N : Muy : Desfavorabl Muy
Direccion y buzamiento favorable Favorable Media o desfavorable
Tuaneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
B Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
CLASIFICACION
Clase | 1 1] \V4 \Y%
C Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80-61 60 - 41 40-21 <20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase I 1l 1 v \%
Tiempo de mantenimiento 10 afios 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud 15m. 8m. 5m. 2.5m. im.
D it >4 3-4 ) i
Cohesion Kplcm?2 Kplcm2 2 - 3 Kp/cm2 1-2 Kp/cm2 < 1 Kp/cm2
Angulo de rozamiento > 45° 350 - 45° 250 - 350 150 - 25° < 15°
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2.3.1.4 Laclasificacion GSlI

Hoek y Marinos (2000). Fue creado para predecir el estado de dos
factores principales que se considera que tienen una influencia
significativa en las propiedades mecénicas del macizo rocoso, a saber, el
estado de la estructura (blogue) y las juntas. La version basica del mapa

GSI para piedras rotas.

GSI=RMR -5

2.3.2 Analisis cinematico

Se estudid la posibilidad de desprendimientos por superficies planares,

cufias, asi como volcamiento de bloques de forma directa o ruptura flexural.

Figura 16.

Mecanismos de desprendimiento del analisis cinematico.

Fuente: (F. Campos et al., 2021)

A superficie planar,

B. Cufias,
C. volcamiento directo y
D. volcamiento flexural.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.3.3 Tipos de Analisis Cinemético

2.3.3.1 Falla planar

La falla planar debe cumplir las siguientes condiciones en un talud:
La pendiente del talud debe ser mayor que la pendiente de la
discontinuidad, y la pendiente de la superficie de falla debe ser mayor que
el angulo de friccién interna a lo largo de la discontinuidad. Direccién de
pendiente. La pendiente (direccion del buzamiento) debe ser
aproximadamente paralela a la direccion de la pendiente de la

discontinuidad y el rango de variacion debe ser +20°. Campos et al., (2021)

2.3.3.2 Falla cufas

La falla en cufia debe cumplir las siguientes condiciones: Las
discontinuidades que aparecen en las pendientes requieren cierta
separacion, la direccion de la pendiente debe ser mayor que la pendiente
en la interseccidn, y en la interseccién el angulo. Friccion interna en rocas.
La tolerancia en la direccion de la cufia con respecto a la direccién de

inclinacion es de 20°. Campos et al., (2021)

2.3.3.3 Falla volcamiento directo

La pendiente del talud y la pendiente de los estratos deben ser
mayores a 65 grados, y los estratos deben tener una pendiente opuesta a la
pendiente del talud, pero con lineas paralelas o casi paralelas dentro de un
error de 30 grados. La suma del angulo de compensacion y el angulo de
friccion de la pendiente de la discontinuidad debe ser menor que el angulo

de buzamiento (pendiente) del talud. Campos et al., (2021)
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Figura 17.

Representacion estereografica de las condiciones estructurales
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|
|

Plano de discontinuidad

Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2002)

2.3.4 Mecanica de suelos

e Humedad
Sea Ws el peso de los solidos en un bloque de suelo dado y Ww el peso
del agua presente en los poros del blogue de suelo. La humedad del suelo w se

define como el siguiente coeficiente, expresado en porcentaje: (Frankie, 2012)

w =Ww / Ws
e Densidad
La densidad seca del material, estimada como la relacion entre la masa de
particulas solidas y el volumen total del suelo. Dado que la humedad del suelo
puede ser versatil, tener en cuenta la densidad seca permite un estandar para la
comparacion entre suelos mas o menos compactados con referencia a un valor de

densidad maxima especificado. (Frankie, 2012)

e Analisis granulométrico por tamizado
El analisis del tamafio de las particulas implica separar las particulas del

suelo de acuerdo con un rango de tamafio utilizando una pantalla o una pantalla
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de malla cuadrada. Las particulas retenidas se expresan como porcentaje del peso
general del espécimen. Aunque se cree que es fisicamente imposible establecer el
tamario exacto de cada particula, las pruebas de tamafio de particulas nos permiten
determinar rangos de tamafo. La malla 200 (0,075 mm) a menudo se conoce como

el tamafio de espacio para clasificar el suelo. Delgado y grueso. Botia, (2015)

e Limites de consistencia
- Limite liquido
Se precisa como el porcentaje de humedad del suelo en el que se produce
el comportamiento plastico. Cuando el contenido de agua del suelo excede el

limite liquido, se comporta como un liquido viscoso. Botia, (2015)

LL = Wn (211_5)0.121

Donde:

Wy = contenido de humedad al nimero de golpes N obtenido en el ensayo.
B = pendiente de la recta caracteristica en el grafico semilogaritmico
Wvs. Log. N

- Limite plastico
El estado plastico del suelo y el estado semisolido. En términos de
laboratorio, este limite se define como el momento en que los rodillos con un

didmetro de aprox. 3 mm comienzan a desmoronarse y agrietarse. Botia, (2015)

o o Peso del agua
Limite plastico = x100

peso del suelo seco al horno

- Indice de plasticidad
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Se puede precisar el indice de plasticidad de un suelo como la sustraccion

entre su limite liquido y su limite plastico.

IP=L.L -L.P.
Donde:
L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

2.3.5 Resistencia al esfuerzo cortante

El suelo, como cualquier otro material, se comporta como un material
elastico bajo ciertas tensiones, pero a menudo presenta deformaciones mayores de
lo normal, lo que hace que la plasticidad del suelo sea el factor dominante. Pueden
existir diferentes tipos de fallas en el terreno, como derrumbes, fallas y
deslizamientos. La resistencia al esfuerzo cortante se expresa mediante la

ecuacion de Coulomb.
T =¢ +o,tangd
Donde:
on = Es el esfuerzo normal
¢ = Es el angulo de friccion
¢ = Es la cohesion del suelo

e Angulo de friccion
El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan (®)
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“El angulo de friccion en suelos granulares secos coincide con el angulo
de reposo. Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los suelos arcillosos
con friccion muy baja o despreciable, se les denomina suelos cohesivos: @ = 0”

Citado por el autor (Huaman, 2018)

e Cohesion
“La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las
particulas de suelo. La cohesion en la mecéanica de suelos, es utilizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacion entre las
particulas, mientras que, en la fisica, este término se utiliza para representar la

resistencia a la tension” Citado por el autor (Huaman, 2018)

En los suelos particularmente granulares en los cuales no existe ningun
tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesién se
supone igual a cero y a estos suelos se les denomina suelos friccionantes o “no

cohesivos” (C = 0).

2.3.6 Clasificacion de los suelos

e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
El sistema de clasificacion de USCS se basa en la asignacion del tamafio
de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad determinados en
laboratorio. Este procedimiento de clasificacion también se basa en A. mapas de
plasticidad obtenidos de estudios de laboratorio. La casagrande (1932). Citado por

Duque, (2003)
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Tab

la 3.

Sistema unitario de clasificacion de suelos SUCS Bowles, (1981)

DIVISION MAYOR a?‘o"o NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
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& 2 Cel 228 z 1
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clasificacion de suelos AASHTO

El sistema ha sido objeto de varias revisiones y actualmente se utiliza mas
con fines de ingenieria en el sector de carreteras, como terraplenes, terraplenes,

subrasantes y subrasantes de carreteras. Citado por (Duque, 2003)

“Este sistema de clasificacion estd basado en los resultados de la
determinacion en laboratorio de la distribucién del tamafio de particulas, el limite

liquido y el limite plastico”. Citado por (Duque, 2003)
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Tabla 4.
Correlacion de tipos de suelos AASHTO — SUCS.
Clasificacion de Suelos Clasificacién de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-1.a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, sC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC, (2013)

2.4 Métodos de calculo

2.4.1 Clasificacion de los métodos de calculo

Segun el autor nos menciona Valiente et al., (2015) “Los métodos de
calculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar en dos grandes
grupos: métodos de calculo con modelos numéricos o métodos de equilibrio

limite”. (p.50)

2.4.2 Meétodos de equilibrio limite

Segun el autor Herrera, (2000) se basan Unicamente en las leyes de la
estadtica para determinar el estado de equilibrio de una masa de tierra
potencialmente inestable. No se tiene en cuenta la deformacion del terreno.
Supusieron que la resistencia al corte se moviliza completa y simultdneamente a

lo largo de la superficie de corte.

Se pueden clasificar en dos grupos: -
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e Métodos exactos.
e Métodos no exactos.
2.4.2.1 Métodos exactos
La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion
exacta al problema, salvo las simplificaciones tipicas de todos los métodos
de equilibrio limite (sin deformacion, factor de seguridad constante en toda
la serie de superficies de ructura, etc.). Esto solo es posible para pendientes

con formas simples, como rotura planar o rotura por cufa.

2.4.2.2 Métodos no exactos

En la mayoria de los casos, la geometria de la superficie de falla no
permite obtener una solucién exacta al problema aplicando Unicamente las
leyes de la estatica. El problema es hiperestatico y se deben hacer algunas
simplificaciones o suposiciones a priori para resolverlo. Por lo tanto,
podemos considerar métodos que consideran un equilibrio global de la
masa deslizante (ya no se utiliza), y métodos de cufia o corte que
consideran la division de la masa deslizante en una serie de franjas

verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanas se clasificarse en dos grupos:
Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se
pueden citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop

simplificado. -

e Métodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la
estatica. Los mas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spercer

y Bishop riguroso.
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Figura 18.

En el gréafico en el que se recogen los diferentes métodos de calculo.

I METODOS DE CALCULO |

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cufia

I
[ 1

ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Meétodo del circulo de friccién

[
I 1

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Fuente: Herrera, (2000)

La representacion general de las fuerzas actuantes a emplearse en

el sistema de ecuaciones para la rebanada como indica en la figura.

Figura 19.

Equilibrio de una rebanada

Zona de grieta
de traccion

Ai

Equilibrio de

Fuente: Valiente et al., (2015)
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Donde:

e W: “Peso total de la rebanada. En el caso de existir fuerzas sismicas se introduce
un componente horizontal desestabilizador igual a “k” veces el peso”

e N: “Fuerza normal en la base de la rebanada”

e S: “Fuerza cortante movilizada en la base de la rebanada”

e E: “Fuerzas horizontales movilizadas entre rebanadas”.

e D: “Fuerza externa aplicada”

e X: “Fuerzas verticales movilizadas entre rebanadas”

e A: “Empuje de agua externo”

a. Método de Janbu
En los métodos de Fellenius y Bishop la condicién basica que se cumple es el
equilibrio de momentos. De hecho, en ninguno de los casos se satisface el
equilibrio de fuerzas horizontales. Dada la opcidn, si se debe abandonar una de
las ecuaciones de equilibrio, la sugerencia anterior es intuitivamente razonable en
el caso de un mecanismo de falla rotacional aparente (Fig. 22a). Sin embargo, en
otras situaciones y mecanismos de destruccion, el equilibrio horizontal parece
intuitivamente mas relevante. Este es el caso, por ejemplo, de los deslizamientos
de tierra significativamente traslacionales.

(fig. 22b). citado por Ortuiio, (2016)
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Figura 20.

Importancia relativa del cumplimiento del equilibrio de momentos o de fuerzas
horizontales en funcién del probable mecanismo de rotura.

Fuente: Ortufio, (2016)

Para este tipo de situaciones, Janbu (1955) desarroll6 un método de
rebanadas en el que la ecuacidn de equilibrio basica es exactamente la de la fuerza
horizontal (no coincide con el equilibrio de momentos). Este procedimiento se
puede utilizar para cualquier forma de superficie de deslizamiento, pero
normalmente debe determinarse punto por punto basandose en consideraciones

geoldgicas.

b. Meétodo de Fellenius
“Este método se conoce igualmente por el nombre de método Sueco de las
Dovelas 0 método U.S.B.R. Quien asume superficies de falla en forma circular,
divide el area de falla en tajadas verticales, y con esto se obtiene las fuerzas
actuantes y resultantes para cada tajada luego realizando la sumatoria de estas

fuerzas se consigue el Factor de Seguridad” citado por Romero, (2021)

Las fuerzas que actuan sobre la dovela son los siguientes:
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e “La fuerza de gravedad o peso, el cual se descompone en una tangente y una
normal a la superficie de falla”.

e “Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que proceden tangencialmente a la
superficie de la falla”.

e “Las fuerzas de presion de tierras y la cortante de las paredes en las dovelas™.

Figura 21.

Fuerzas que acttan sobre una dovela del método de Fellenius.

0 (Centro de giro)

Fuente: Romero, (2021)
El método realizado por Fellenius se centra en calcular el Factor de Seguridad con

la siguiente férmula.

Z[("b sec o+ (W cosot—ub sec ot)Tan ¢]

Z Wsenat

FS=

o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en una
tajada

W = Peso total de cada tajada

U = Presion de poros = yw- hw

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b = Ancho de la tajada
C’, 0 = Parametros de resistencia del suelo.
c. Método de Bishop simplificado
En 1955, Bishop propone una solucién mas sofisticada que el método de
dovelas ordinario. Este método muestra el impacto del aspecto del lado de cada
Dovela. Podemos estudiar este método haciendo referencia al anélisis de gradiente

que se muestra en la figura.

Figura 22.
(a) fuerzas actuantes en la n-enésima dovela, (b) poligono de fuerzas en
equilibrio.
c'AL, \
T, N, tanch’ F_-S\
FS, /
TJ’I +1 P"
'Pn+ |
Wn
/‘\
,”"’{“nl \\\/T,' \\
________ \\ oy N ‘\
R =\ W, J./\‘
\\/ ﬁLH
(a) (b)

Fuente: Braja, (2013)

1

Yo ilesb+W ,xtan(@)]*
FS = n=p

anl[wn*sin (o))

Mein)
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2.4.3 Software SLIDE

El analisis de estabilidad de taludes, en este caso se eligié el software
SLIDE es un programa de estabilidad de taludes 2D para evaluar el factor de
seguridad de superficies de falla circulares o no circulares en pendientes de suelo
0 roca. SLIDE es muy sencillo de utilizar y, sin embargo, Se pueden crear y

analizar modelos complejos de forma rapida y sencilla. facilmente.

El software SLIDE analiza la estabilidad de las superficies de
deslizamiento utilizando métodos de equilibrio limite de corte vertical. Se puede
analizar superficies o se pueden aplicar métodos de busqueda aplicado para
localizar la superficie de deslizamiento critica para una pendiente determinada.

Rocscience Inc, (2002)

Las caracteristicas incluyen:

e Busqueda de superficies criticas circulares o no circulares superficies de
deslizamiento

e Los métodos de analisis incluyen Bishop, Janbu, Spencer, GLE.

e Mudltiples materiales. Materiales de Mohr Coulomb anisotropicos y no lineales y
otros modelos de resistencia.

e Agua subterranea — superficies piezoeléctricas, factores Ru, poros rejillas de
presion o andlisis de aguas subterraneas en estado estacionario (vea abajo)

e Grieta por tension (seca o llena de agua)

e Carga externa: lineal, distribuida o sismica

e Soporte: clavos para el suelo, amarres, geotextiles, pilotes. Zonas de resistencia
infinita (exclusion de superficie de deslizamiento)

e Ver cualquiera o todas las superficies generadas por la basqueda
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e Se pueden trazar resultados de analisis detallados para superficies de
deslizamiento individuales

2.4.4 Factor de seguridad

Para determinar la estabilidad de una masa de suelo se debe determinar el
factor de seguridad contra el deslizamiento comparando las fuerzas que intentan

producir que el deslizamiento y las fuerzas que intentan impedirlo.

Figura 23.

Esquema de estabilidad del talud.

F=

fuerzas estabilizadoras A
fuerzas desestabilizadoras

R}

L

Fuente: Valiente et al., (2015)

La fuerza desestabilizadora mas importante es el peso de la masa
deslizante, como la sobrecarga de la estructura o la fuerza del agua que entra en
las grietas. La principal fuerza estabilizadora es la resistencia al corte del suelo
sobre la superficie de deslizamiento. Actualmente el Perl cuenta con diversas
normativas nacionales e internacionales ampliamente aceptadas que regulan los
factores de seguridad utilizados. La seleccién de los coeficientes anteriores debe
tener en cuenta la naturaleza temporal de la estructura (temporal o definitiva) y la

situacion de calculo (estatica o sismica).
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Tabla 5.

Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes

Talud temporal Talud permanente
Normativa
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 15 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 1.1 1.1
CE.020 15 1.25

Fuente: Valiente et al., (2015)

2.4.5 Nivel de peligro en la estabilidad del talud

El nivel de peligro tiene una relacion directa con la estabilidad del talud
segun el (ICG, 2007), se basé en una investigacion de méas de 700 taludes

analizados en el sur de Per0 lo cual lo clasifica de la manera siguiente:

Citado por los autores (Nufiez & Sanchez, 2016) donde se realizo los

estudios de taludes:

e Talud totalmente estable:

Los taludes que no suponen ningun tipo de peligro para las carreteras y/o
viviendas situadas en el talud o en el borde superior o inferior del talud, es decir,
en caso de caida o derrumbe, piezas pequefias, la grava y/o material de grano fino
no afectara el arcén, pero en ningln caso causara pérdida de vidas o bienes, y
siempre se permitird el transito normal. Generalmente, no se requiere ninguna

accion correctiva en pendientes con este nivel de estabilidad o riesgo.

e Talud parcialmente estable:
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La designacion incluye todos los taludes que representan un riesgo medio
para caminos o viviendas ubicados en el borde superior del talud o al pie del talud,
es decir, aquellos taludes que no se producirdn en caso de pequefios derrumbes
y/o derrumbes. El cierre total de un camino en pendiente no impedira el transito
vehicular, pero el transito por el camino experimentara algan retraso debido a la

acumulacion de material de roca y tierra.

e Talud inestable:

Los taludes que representan un peligro para la via, es decir, en caso de un
derrumbe o un derrumbe mayor, no solo impediria el transito vehicular, sino que
podria dafar edificios o casas bajo los pies o en el suelo. el borde superior de la
pendiente, causando victimas. La solucion para estos taludes estara relacionada
con muros, cunetas, rejillas, muros de contencion y cortes de taludes o

construccion de aceras.

e Talud critico:

Taludes que se encuentren en un estado muy critico y presenten signos de
movimiento, que supongan un grave problema para la calzada o las viviendas
vecinas, es decir, en caso de derrumbe o derrumbe y/o derrumbe en masa Piedras
pueden dafiar la capa asfaltica, asi como las casas ubicadas en los bordes superior

e inferior de la ladera, causando victimas respectivamente.

25  MEDIDAS ALTERNATIVAS DE PREVENCION

El proposito de la alternativa de prevencion es reducir el riesgo, esto se puede

hacer de manera mas eficiente mediante.
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2.5.1 Drenaje

“La mayoria de estos desastres son causados por un tratamiento
inapropiado del agua superficial en las carreteras, taludes o canales

transversales”.segun el autor JICA, (2002)

Figura 24.

Erosion de Berma de Carretera (arriba) y Medidas

&

Erosion G

Cuneta

Fuente: JICA, (2002)

Figura 25.

Medidas Preventivas para Flujo de Escombros Causa principal

Fuente: (JICA, 2002)

e Drenaje de carretera

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El drenaje es una necesidad vial importante. La infiltracion de agua de
lluvia y/o agua subterranea en el suelo o la subrasante puede ser una causa
importante de dafio al pavimento. Erosion de taludes causada por corrientes de

agua o dafios en taludes causados por la filtracion de agua en los terraplenes.

e Drenaje subterraneo

En lugares donde el agua subterrdnea es especialmente abundante, un
drenaje subterraneo no es suficiente. Por lo tanto, se introduce una capa horizontal
anti infiltracion en el limite entre la base y la cimentacion o en el sustrato de

relleno para dirigir la fuga al drenaje subterraneo.

Figura 26.

Ejemplo de Canal de Drenaje Subterraneo

10cm
D, +20cm

IIIIT 3% H standar D! y D2 son
150 a 300 mm

Curso de la subbase

Fuente: (JICA, 2002)
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Tabla 6.

Tipos de Drenaje de Talud

Proposito Tipo de Trabajos de Drenaje Funcion
Drenaje superficial (drenaje o Canal de drenaje en la O Prevencion del descenso del
para la superficie de la cima del talud agua superficial a la superficie
carretera, areas adyacentes y » Canal de drenaje del talud
superficie del talud) vertical 0 Guiar el agua de lluvia de la
» (Canal de drenaje en la superficie del talud a una cuneta
berma de drenaje vertical

0 Guiar el agua a una cuneta de
drenaje en la cima del talud v a
un drenaje en la berma en la

base del talud
Drenaje subterraneo (drenaje o Canal de drenaje O Direnar el agoa subterranea v
para agua de infiltracién ¥ agua subterranec agua de infiltracion de la
subterraneas para la superficie »  Trabajos de gavicn superficie del talud
del talud) s  Orificio de drenaje O Reforzar a lo largo de la base
lateral del talud con una cuneta de
o  Orificio de drenaje drenaje superficial
vertical O Drenar el afloramiento de
o+ Capa de drenaje agua de la superficie del talud
horizontal O Direnar el agua de infiltracion

de la superficie del talud a un
buen drenaje

O Direnar el agua de un
terraplén o el agua de
infiltracion de material de un
terraplén

Fuente: JICA, (2002)

2.5.2 Medidas de proteccion contra caida de rocas y derrumbe superficial

e Mortero Proyectado (Shotcrete) en Taludes Naturales
Por lo general, son adecuados para pendientes empinadas muy erosionadas
0 acantilados con muchas costuras y sin vegetacion. Los trabajos de hormigon
proyectado se utilizan principalmente para proteger las superficies de la
intemperie y la erosion y, en algunos casos, para controlar los desprendimientos

de rocas menores.

Figura 27.

Derrumbe Superficial
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Fuente: JICA, (2002)
Talud de Roca (arriba) y Mortero Proyectado (Shotcrete) (abajo)
e Muro de Sujecion de Rocas
Un muro de contencion de piedra se usa como un proyecto de proteccion
para evitar que caigan fragmentos de piedra sobre la carretera y, a menudo, se usa
en areas con pendientes moderadas o donde hay suficiente espacio al borde de la
carretera.

Figura 28.

Medidas de prevencion contra caida de rocas y derrumbe (muro de gavion
también es efectivo)

LN

Fuente: JICA, (2002)
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2.6

MARCO CONCEPTUAL

2.6.1 Estabilidad

Se entiende por estabilidad la seguridad de una masa tierra frente a fallas
y desplazamientos. El primer paso es determinar los criterios de estabilidad del
talud. Esto se entiende simplemente como poder decir la pendiente adecuada de
una acequia o terraplén en un momento determinado. En la mayoria de los casos,
lo mejor es la pendiente mas pronunciada que pueda mantener durante el tiempo
necesario sin caerse. Este es el nicleo del problemay el motivo del estudio. Citado

por el autor De Matteis, (2003)

2.6.2 Analisis de estabilidad

Debido a la alta probabilidad de falla del talud debido a los mecanismos
de falla plana y cufa identificados en el andlisis de tolerancia cinematica, se
realizd un analisis determinista para determinar el factor de seguridad en estos

casos. Este dafio rupturas en talud. Citado por el autor De Matteis, (2003)

2.6.3 Factor de seguridad:

“El Factor de Seguridad (F) expresa la relacion entre las fuerzas resistentes
del terreno y las inestabilizadoras. VValores de F superiores a 1 indican condiciones
estables, y valores menores de 1 indican condiciones inestables. Cuando F =1 la

ladera o el talud se encuentra en el punto de rotura”.
2.6.4 Carretera
MTC, (2018) Para los vehiculos automotores de mas de dos ejes, las

caracteristicas geométricas de las vias, tales como pendiente longitudinal,
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pendiente transversal, seccion transversal, superficie de la via y otros elementos,
deberdn cumplir con las normas técnicas vigentes del Ministerio de
Comunicaciones. Segun el Ministerio de Transporte MTC, (2018) Las carreteras

del Peru se clasifican:

e Autopistas de Primera Clase
IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6 000 veh/dia, de calzadas
divididas por medio de un separador central minimo de 6.00 m; toda via debe tener
dos 0 mas carriles de al menos 3,60 m de ancho con amplio control de acceso
(entrada y salida) para garantizar un flujo vehicular continuo, sin pasos elevados

0 pasos elevados y puentes peatonales en areas urbanas.

e Autopistas de Segunda Clase
IMDAentre6 000y 4001 veh/dia, de calzadas divididas por medio de
un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00 m, en tales casos, se
instalard un sistema de retencion de vehiculos; cada via debe tener dos 0 mas
calzadas, de al menos 3,60 m de ancho y con control de acceso parcial (entrada y
salida) para garantizar un flujo de trafico continuo; en las zonas urbanas puede

haber cruces de carreteras o cruces y puentes peatonales.

e Carreteras de Primera Clase
IMDA entre 4 000 y 2 001 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3.60
m de ancho como minimo. Estos pueden ser pasos de vehiculos o pasos a nivel y
se recomiendan pasarelas en areas urbanas y en su defecto dispositivos de

seguridad vial para aumentar la velocidad y seguridad de la operacion.

e Carreteras de Segunda Clase
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IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3.30
m de ancho como minimo. Estos pueden ser pasos de vehiculos o pasos a nivel y
se recomiendan pasarelas en areas urbanas y en su defecto dispositivos de

seguridad vial para aumentar la velocidad y seguridad de la operacion.

e Carreteras de Tercera Clase
IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3.00 m de
ancho como minimo. En casos especiales, los carriles de estas vias pueden tener
una longitud de hasta 2,50 m con el soporte técnico adecuado. Estos caminos
pueden utilizar soluciones denominadas bésicas o econdmicas, incluyendo
estabilizadores de suelos, emulsiones asfélticas y/o micropavimentos, o
homologados, sobre firmes rodantes. En su trazado, debe cumplir las condiciones

geomeétricas que marca la via.

e Trochas Carrozables
Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de
una carretera, que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus vias
deberan tener un ancho minimo de 4,00 m, en cuyo caso se construiran areas de

ensanche denominadas intersecciones por lo menos cada 500 m.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

31 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene de enfoque cuantitativo aplicamos valores numerales para
establecer los niveles, de estabilidad, con los ensayos de mecénicos de los suelos y la

calidad de macizo rocoso con los pardametros establecidos.
3.1.1 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que permite la observacién y
describir las caracteristicas de las zonas inestables. Asi mismo permitid registrar

y a conocer los niveles de riesgo de acuerdo a al sector de estudio.
3.1.2 Disefio de investigacion.

Es de disefio no experimental donde se observo de manera natural, debido
a que busca especificar mas informacion en la zona de estudio, asi caracterizar la

inestabilidad de los taludes.
3.2 PROCEDIMIENTO
3.2.1 Fase preliminar

En esta etapa se ejecutd los trabajos preliminares que consistieron en
revisar, recopilar y clasificar informacion como son de acuerdo al estudio que se
esta realizando: informes técnicos, articulos de investigacion, imagenes satelitales
y de instituciones técnicas — cientificas como: (INGEMMET, INDECI,

SENAMHI) como en esta fase se delimitd nuestro estudio.
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3.2.2 Fase de campo

Donde se realizo la evaluacion en campo constituye esencialmente verifico
el area de estudio en la parte para luego evaluar las zonas inestables con la
intencion de registrar sus caracteristicas geologias de rocas y suelos, ademas sus
caracteristicas fisico mecéanicas, los tipos de suelo y de roca, el grado de

meteorizacion.

3.2.2.1 Levantamiento topografico con Dron

También se realizd el levantamiento fotogramétrico donde se
evalu6 50 hectéreas, para posteriormente evaluar las zonas de los taludes,
todo esto queda registrado en las fichas de campo. Levantamiento se tiene

las especificaciones de Dron (Anexo: 1.1)

3.2.2.2 Evaluacion geomecanica de rocas

Caracterizacion del macizo rocoso, mapeo geomecanico el RQD,
orientacion, espaciamiento, tamafo, rugosidad, resistencia del borde de
ruptura, apertura y relleno. La direccion de direccion de buzamiento y

buzamiento. Clasificacién del macizo rocoso como el RMR, GSI.

3.2.2.3 Evaluacion mecénica de suelos

Se realizo las calicatas (profundidad 1.5 metros) en los tramos Km
56+000 — 56+200 donde se hizo la excavacion, para luego ser evaluadas
como la Humedad, Densidad, Analisis granulométrico por tamizado.

Limites de consistencia, liquido, plastico y indice de plasticidad
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3.2.3 Fase gabinete

En esta fase se procede a la informacion obtenida de la preliminar y campo
se realizd de acuerdo a toda la informacion obtenida se procedido mediante el

software (ArcGIS 10.6),

- Plano DEM (plano de elevacion digital)
- plano de pendientes.

- plano geoldgico

- Plano geomorfoldgico.

3.2.4 Materiales

- Equipos de laboratorio de suelos y roca.
- Dron.
- Laptop, papel, impresora.
- Software geoldgico (Arcgis, Autocad, Google Earth, Dips, Slide)
- GPS, chaleco, brajula, Martillo gedlogo, wincha métrica, tablero, lapices de
colores y HCI.
- Cémara Fotogréfica.
- Materiales para investigaciones geotécnicas.
- Servicios de Movilidad.

- Equipo de proteccion personal EPP.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

41 UBICACION GEOGRAFICA

El &rea de estudio esta situada en el departamento de Puno, provincia de Moho,

distrito de Moho, en el sector de Chujucuyo con una altitud de altitud: 3 844 ms. n. m.

Las coordenadas UTM WGS 84 son:

Tabla 7.

Coordenadas geograéficas de la zona de estudio.

Coordenadas Datum UTM WGS 84 ZONA 19S

1 8296250N 446250E
2 8296250N 447000E
3 8295500N 447000E
4 8295500N 446250E

Nota: (Ver anexo 2. Plano 1)

4.1.1 Accesibilidad

Tabla 8.

Accesibilidad a la ciudad de Moho

Via de Caracteristica Distancia ~ Tiempo
Tramos . Estado
acceso s de lavia Km. horas
s . . Espaci
Viaaérea  Lima— Juliaca (Puno) :C,paCIO 841. 36 1.3
aereo
Puno - Juliaca Asfaltada Buen 45 1
estado
Via Juliaca — Huancané Asfaltada Regular 58 1.1
terrestre Huancané - Moho Asfaltada Regular 35.7 0.5
Moho — sect
0 .0 sector Asfaltada Regular 5 0.20
Chujucuyo
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4.1.2 Climay Meteorologia

La investigacion se realizé en el sector de Chujucuyo, distrito, provincia
de Moho, en las progresivas Km. 55+400 al 56+200, se encuentra en altitudes
3850 a 3910 msnm. Tiene un clima frigido y seco, segun el Dr. Javier Pulgar
Vidal. La clasificacion de la zona corresponde a: Suni. Donde se distinguen dos

estaciones durante el afio. Citado por el autor Anaya, (2015)

e Es una estacion lluviosa en los meses de verano, con fuertes precipitaciones
pluviales, lo que indica en meses de enero a marzo, donde hay un ambiente
himedo a templado con unas temperaturas que oscilan de 10° a 15°C.

e Lasegunda pertenece en los meses de invierno, se determina por el clima frigido
y seco con ausencia de lluvias. La temperatura desciende hasta por debajo de 0°C.

- Seco — Frio: mayo — junio — agosto

- Seco — Calido: septiembre — octubre

- Lluvioso — Calido: noviembre — diciembre — enero — febrero
- Lluvioso — Frio: marzo — abril

4.1.3 Vegetacion

La vegetacion a 3800 y 4 000 msnm. Aqui la vegetacién natural
principalmente estad conformada por ichu, que aprovecha de alimento al ganado.

También se observan quinuales y eucaliptos.

4.1.4 Topografia

Independientemente, la elevacion del terreno en un mapa topografico esta
representada por lineas que conectan planos de referencia Illamados contornos. El

mapa tiene una representacion caracteristica del relieve superficial definido por
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unarelacién de pendiente bien definida entre llano y pendiente, pero con secciones
favorables para la agricultura. Es de pendiente entre Ilana e inclinada de Sur a

Norte, éstas fluctian entre los 3825 msnm a 4360 msnm.

42 GEOLOGIA REGIONAL

Las caracteristicas geolOgicas del area de Puno son rocas sedimentarias, rocas
volcénicas y rocas metamorficas, Huancané, secuencia estratigrafica cuadrilatera de
Moho, y los estratos estdn compuestos por unidades litoldgicas desde el Paleozoico hasta
el presente. En la descripcion estratigrafica del area se consideran las siguientes areas
morfolégicas debido a que controlan el afloramiento de la unidad: Segun el estudio

realizado por: (INGEMMET, 2003)

4.2.1 Formacion Muni (JsKi-mu)

e Mesozoico
Litolégicamente la formacién Muni esta conformada por limolitas rojas,
cuyas facies representan depositos de llanura aluvial distal a Ilanura costera, por
contener algunos niveles de calizas marinas predominantemente hacia la base a la

que se denominé Miembro Sipin.

4.2.2 Formacion Huancané (Ki-hua)

e Cretéceo
Segun el estudio realizado por: (INGEMMET, 2003) En el area de estudio
se presenta en hojas de Huancane, Moho. En cuanto a la litologia, se compone de
areniscas de cuarzo de grano medio grueso y areniscas subarticas con un espesor
de capa de 0,5-2 m. La estructura interna es un lecho inclinado de angulo alto y

bajo que varia en tamafio de pequefio a grande, pero a veces la ropa de cama se
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interrumpe. También presenta capas internas paralelas y onduladas intercaladas
con algunas capas delgadas muy marginales de lodo rojo, y en la parte inferior de
la secuencia se observan capas de conglomerado ddctil de 1 a 2 cm compuestas

por cuarcita.

4.2.3 Grupo Moho (Kis-mo)

INGEMMET, (2003) Sus afloramientos se ubican principalmente en las
areas de superposicion al norte del lago Titicaca, correspondientes a los
cuadrilateros de las islas de Huancané, Moho toda la cuenca de Putina. Desde el
punto de vista litologico, esta formado por areniscas de grano fino, principalmente
limolitas y lutitas de color rojo claro, con varias capas. El lecho huésped de la
unidad consiste en caliza micritica y arenisca gris conocida como Miembro

Huatasani y tiene un espesor de 5 a 25 m.

4.2.4 Formacion Vilquechico (Ks-vi)

INGEMMET, (2003) La unidad consiste principalmente en lutitas de capa
delgada, comunmente rojas, de color verde grisaceo a tostado, interrumpidas por
capas de 2 a 5 cm de arenisca cuarzosa gris de grano fino. Otra caracteristica es la
presencia de facies sin fase en la formacion de lutitas. Se encuentra cominmente
en los nucleos de sinclinales como Putina y vilchechico, asi como en los nucleos

de la banda de opacidad al noreste del lago Titicaca.

4.25 Formacion Auzangate (KsP-au)

INGEMMET, (2003) Asimismo, en el area correspondiente a la zona de
falla plegada, existe una gran deformacion desde Huancanai, Moho, Conima hasta

Tilali, estas estructuras se encuentran divididas principalmente en sinclinales,
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cuyo ndcleo es la lutita de la Formacion Auzangate. Litoldgicamente, se compone
de una serie de limolitas, limolitas, areniscas articas y principalmente lutitas,

observandose también algin grado de arenisca cuarzosa en la intercalacion.

4.2.6 Formacién Mufani (P-m)

e Cenozoico, paledgeno
Aflora en la parte sureste del cuadrangulo de Huancané, especialmente en
la Peninsula de Pusi, sin contacto con el grupo Puno y la formacién Ayavacas. El
espesor del s6tano no supera las decenas de metros, y esta dominado por canales
arenosos, que se cruzan parcialmente con llanuras aluviales rojas y dep6sitos de
paleosuelos. Generalmente estd dominada por lutitas rojas que representan

Ilanuras aluviales, marismas y facies lacustres.

4.2.7 Grupo Puno (P-pu)

Se caracteriza por areniscas de grano medio a grueso. En la meseta se
conocen granos Yy estratos en continuo crecimiento del Paleoceno Superior
Oligoceno. En el noroeste (regién de Cusco), el equivalente del Grupo Puno
parece ser el Grupo San Jeronimo y posiblemente las formaciones de lutitas rojas

suprayacentes (Formaciones Chilca y Kirka). En el sureste (Bolivia).
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Figura 29.
Columna Estratigréafica de los cuadrangulos de Huancané, Moho e Isla Soto
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43 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

4.3.1 Unidades geomorfoldgicas. -

INGEMMET, (2003) Region estudiada se realiz6 la caracterizada

regionalmente, por la presentacién de varias unidades como la cordillera oriental,
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la cordillera occidental y el Altiplano. Localmente el area de estudio se localiza
en el Altiplano, con unidades minimos como zona de pampas, zona de lagos,

pequefias montafas y Cordillera Carabaya.

4.3.2 Zonade Pampas

Consiste la depresion de la cuenca de Putina, que se extiende hacia el area
y esta asociada con la depresion general del lago Titicaca. Los pastizales de las
pampas corren aproximadamente de noroeste a sureste y tienen una elevacion de
aproximadamente 3.800 a 4.000 metros. Estd formado por arenisca, litologia

limolita y conglomerados de medio lacustre de edad plio-cuaternaria

4.3.3 Zonade Lagos

Compuesto por el lago Titicaca y el lago Arapa, se ubica levemente al
suroeste del area de estudio, en la depresion central de la meseta, con una gran
area orientada de noroeste a sureste. La elevacion promedio de estos lagos es de
3.810 m, y el volumen de agua cambia durante la temporada de lluvias invernales,

inundando incluso areas agricolas en las orillas.

4.3.4 Montanas

De elevaciones entre los 4 100 y 4 800 msnm que tienen una orientacién
NO-SE y que muestran una morfologia levemente quebrada, sobresaliendo
algunos cerros empinados como Pichacani, Mujune, Imango, Tucopaca Chotoque,
Collincollo Pata, Ichumite, Pallate, Pucara, Hualcane, Yanarico, etc.
Litolégicamente estan conformados por rocas del Mesozoico, que se encuentran

falladas y plegadas.
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44  GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

INGEMMET, (2003) La actividad tectonica que muestra el area estudiada percibe
sistema compresional, de rumbo SO a NE. La estratigrafia y el magmatismo estan
estrechamente relacionados con varios procesos tectdnicos que han ocurrido y estan
ocurriendo en la actualidad. Los importantes elementos estructurales son fallas inversas,
fallas normales y fallas de rumbo. Muchos pliegues y fallas comparten una orientacién

NO-SE.

4.4.1 Dominio suroeste

Este dominio estd restringido al NO por el frente de cabalgamiento
Huancané-Moho existiendo lo més resaltante la falla Pusi de un sistema inverso
conforme se origina repeticiones tectonicas en las cercanias de Pusi. Esta
estructura esta localizada al SO de la hoja de Huancané. Se trata de una falla
inversa con vergencia al NE la misma que en los alrededores de Pusi pone en
contacto a la formacién Mufani con el Grupo Puno y a la Formacion Chagrapi

con la Formaciéon Mufani.

4.4.2 Dominio central

La presentacion de cabalgamientos significativos tiene como despegue los
niveles peliticos de la formacion Muni y Grupo Moho. Estas duplicaciones
corresponden a pilas tectonicas (duplex) con regiones que se extienden desde
kilometros hasta varios kildbmetros. Las estructuras plegadas mas prominentes en
el campo son las areniscas de la Formacion Huancané, caracterizadas por rigidez

y resistencia, asi como lineaciones oblicuas sinclinales y anticlinales.
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4.4.3 Dominio noreste

La zona de transicion entre la zona plegada y este dominio las fallas y
cabalgamientos van desapareciendo paulatinamente hacia el noreste, donde los

plegamientos por lo general son de mayor dimension y menor deformacion.

45 GEOLOGIA LOCAL

Es aqui donde se realiza el estudio de la geologia local, en el distrito de Moho en
el sector de Chucujuyo con una altitud de altitud 3844 m s. n. m. los afloramientos se
presentan de rocas sedimentarias asi mismo tienen diferentes composiciones

mineraldgicas, tamafio de grano, sedimento. (Ver anexo 2. Plano 2)

45.1 Formacién Huancané (Ki-hn)

(INGEMMET, 2022) “Se describe en su localidad tipica alrededores de
Huancané, distrito y provincia Huancané, departamento de Puno, a una litologia
compuesta por areniscas gruesas, cuarzosas, con estratificacion cruzada, lentes de
areniscas conglomeradicas y delgados estratos de lutitas” la que esta ubicada en
nuestra zona es una secuencia de areniscas cuarzosas de grano medio con
algunas muestras de estratificacion cruzada. El cuarzo secundario como
cemento tiene un efecto sobre las caracteristicas debido al intemperismo, las

areniscas de grano fino ferruginosas tienden a presentarse en capas lajosas.

En la zona se muestra la secuencia de areniscas cuarzosas de grano medio
a fino el afloramiento la estratificacion cruzada. El cuarzo secundario como
cemento tiene un efecto sobre las caracteristicas debido al intemperismo, las

areniscas de grano fino ferruginosas tienden en capas lajosas.
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4.5.2 Depositos cuaternarios

45.2.1 Depositos aluviales (Q-al)

Se componen principalmente de grava y desemejantes tipos de
esquinas rocosas en una matriz de suelo arenoso. Se encuentran
constituyendo terrazas en canales antiguos y nuevos. Se encuentran en las

laderas de valles y quebradas y forman conos aluviales.

4.5.3 Depositos fluviales (Q-fl)

Se componen principalmente de grava y cantos rodados de varios tipos de
roca en una matriz arenosay limosa, y cerca de la desembocadura del lago Titicaca

el material es mas fino, primordialmente arena y limo, formando pequefias playas.

4.5.4 Geomorfologia local

En la zona de estudio se encuentra unidades geomorfoldgicas como son

colinas medias, sistema acuético y talud coluvial. (Ver anexo 2. Plano 3)

e Sistema acuatico.
Conformada por el Lago Titicaca, ubicado al oeste de la zona de estudio,
que abarca gran extension del area. El lago esta ubicado a una altitud promedio
de 3.810 my sus niveles de agua fluctian durante la temporada de lluvias, lo que

puede inundar las areas agricolas riberefias.

e Sistema de montafias
Consta de una serie de pequerias elevaciones que van desde los 3.850 a los
4.100 metros sobre el nivel del mar, esta orientada de noroeste a sureste, tiene una
topografia moderadamente empinada y esta litol6gicamente compuesta por rocas

mesozoicas falladas y fracturadas y plegadas
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

51 CARACTERIZACION DE LA GEOLOGIA

En la zona de estudio del sector de Chujucuyo, esta conformados por rocas
sedimentarias, areniscas cuarzosas, blanquecinas, de grano medio a fino de la formacién

Huancané.

Las areniscas cuarzosas, se encuentran afectadas por familias de diaclasas con
orientaciones tomadas con rumbo y buzamiento. El corte de talud en este tipo del macizo
rocoso presenta pendientes entre 75° a 85°. Las fracturas en las areniscas se encuentran
rellenadas rocas trituradas. En el frente del talud que forma el afloramiento rocoso se

muestra en la progresiva Km. 55+400 al 55+600 (figura 30.)

Figura 30.

Macizo rocoso — Formacién Huancané
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Paradmetros del macizo rocoso

e Grado de meteorizacidn: ligeramente meteorizada.

e Numero de familias de discontinuidades: 3 familias de discontinuidades.
Parédmetros de la matriz rocosa

e Litologia: arenisca.

e Texturay tamafo del grano: faneritico grano medio.

e Color: blanquecino.

e Resistencia: 50 — 65 MPa.

El talud es de depositos coluviales constituidos por grano medio a fino (0.5mm a
0.25mm) de color blanquecino, presencia de areniscas erosionadas. El talud ha sido
alterado por la erosion la pendiente esta entre 55° a 65°. Ademas, es fécil de erosionarse
cuando ocurre precipitaciones pluviales o sismos de poca intensidad, en la progresiva
Km. 56+000 al 56+200.

Figura 31.

Deposito coluvial.
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e Geomorfoldgico

- Esta conformado por lomas y cerros alineados. La morfologia de colinas medias
la presencia de escapas lo que ocasiona la caida de rocas y los deslizamientos,
3800 y 4000 m.s.n.m.

e Caracterizacion Estructural.

- Las discontinuidades se registraron durante el mapeo por estaciones
geomecénicas en las labores subterraneas registrandose las diaclasas, se considera
la orientacion (direccion de buzamiento y buzamiento) para efectuar el analisis
geo-estructural.

- Toma de datos estructurales, se realizd el mapeo geomecanico por el método de
lineal en estructuras mayores y menores (diaclasas, fallas, etc.), el sistema
aplicado a la toma de datos estructurales fue el de direccion de
buzamiento/Buzamiento (DIP/DIR).

Tabla 9.

Coordenadas geograficas de los taludes.

Coordenadas UTM WGS 84

Talud m.s.n.m.
Este Norte
Talud 1 446429 8296138 3848
Talud 2 446450 8295968 3848
Talud/Calicata 1 446734 8295668 3849
Talud/Calicata 2 446794 8295622 3849

5.2  ANALISIS DE ESTABILIDAD EN ROCAS

Para evaluar la estabilidad de talud, se utilizo las clasificaciones geomecanicas a

partir de RMR, GSI. Se realizd la caracterizacion de RQD, por ello se hizo el mapeo
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geomecanico donde se muestra en el (ver anexo 3) y el andlisis cinematico aplicado en

taludes rocosos.

5.2.1 RMR de Bieniawski

Las caracteristicas del afloramiento se evaluaron, las discontinuidades
como (longitud, apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, persistencia de agua,
resistencia de la roca) fue ingresada a las fichas técnicas de clasificaciones

geomecanicas.

Tabla 10.

Clasificacion geomecanica de las progresiva RMR

Progresiva N° RMR Tipo
Prog. - 01 54 Regular
Prog. - 02 59 Regular
Tabla 11.

Clase de estabilidad de RMR

Clases de estabilidad segun el SMR (Romana, 1985)

Clase tipo \ v I 11 I
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61 - 80 81 -100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad _Totalrnente Inestable Parcialmente Bstable Totalmente
inestable estable estable
Grandes
roturas por Juntas y Algunas juntas Algunos .
Roturas planos - 0 muchas Ninguna
. grandes cunas ~ bloques
continuos o cuiias
por la masa
Tratamiento Reexcavacion | Correccion Sistematico Ocasional Ninguno

Los valores obtenidos de RMR varia de entre 54 y 59 calificados como
roca regular calidad, lo que significa que tiene algunas juntas 0 muchas cufias, su

estabilidad es parcialmente estable.
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5.2.2 Clasificacion de GSI

Mediante esta clasificacion del GSI para macizos rocosos con un valor de
GSI mayor a 25, se logra instaurar una correlacion entre GS1'y el RMRgg seco con
la siguiente ecuacion:
GSI=RMRgs -5
Tabla 12.

Clasificacion geomecanica de las estaciones GSI

Progresiva N° RMR Tipo
Prog. - 01 49 Regular
Prog. - 02 54 Regular

5.2.3 Analisis cinematico

Para el andlisis cinematico se utilizo el software Dip en donde se requieren

los datos de Dip y Dip direction.

5.2.3.1 Estacién geomecanica 01

Figura 32.
Se observa tres familias de discontinuidades del macizo rocoso de
arenisca cuarzosa en la progresiva Km 55+400
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Datos que se obtuvo en campo donde se muestra en la tabla 13

datos de las familias de Dip y Dip direccion.

Tabla 13.

Datos para el analisis del talud progresiva Km 55+400

Datos para el andlisis

Tipo de familia DIP DIP DIRECTION

talud 85 210

Familia de discontinuidad 1 16 40

Familia de discontinuidad 2 14 79

Familia de discontinuidad 3 23 122
Figura 33.

Estereograma ploteado con las familias de juntas, andlisis por falla
planar
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De acuerdo a los datos tomados en campo, existe un 22. 00% de
probabilidad que ocurra segun al analisis falla planar en la estratificacién

de la familia 1 de las discontinuidades con buzamiento a favor de la
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pendiente; las familias 1 y 2 que se interceptan a estratos que sirven como

estructuras de corte, favoreciendo la ruptura del talud en la figura 25.

Figura 34.

Estereograma ploteado con las familias de juntas, andlisis de falla por
cuia

En el andlisis de falla por cufia, existe la posibilidad de un 56.49%
de ocurrencia, debido a la interaccion de las familias 1 y 2 por lo que esto
ocurriria caida de bloques rocosos el proceso de mayor tamafio al

desestabilizarse el talud.

5.2.3.2 Estacién geomecanica 02
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Figura 35.
Se observa tres familias de discontinuidades del macizo rocoso arenisca
cuarzosa en la progresiva Km 55+600

Datos tomados de campo de Dip y Dip Direction en su etapa de

gabinete.

Tabla 14.
Datos para el andlisis del talud progresiva Km 55+600

Datos para el andlisis

Tipo de familia DIP DIP DIRECTION
Talud 68 230
Familia de discontinuidad 1 16 66
Familia de discontinuidad 2 30 88
Familia de discontinuidad 3 14 126
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Figura 36.

Estereograma ploteado con las familias de juntas, analisis de falla por
cufia
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De los datos observados por lo que indica 31. 44% posibilidad de
falla por cufia debido a la interseccion de las familias 1 y 2 con la familia
3 corresponde al estrato del talud la familia 3 y 2 se interceptan en la zona

critica. Donde in situ el talud presenta cufias, que en conjunto ocasionaria

falla del talud.

53  ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SUELOS

5.3.1 Mecanica de suelos

Se realizé dos calicatas con profundidad de 1.50 metros cada uno, las
cuales se lograron las muestras para los respectivos ensayos de laboratorio, estas
calicatas se realizaron de zonas criticas ubicadas en la progresiva Km. 56+000 al
56+200 de la carretera donde se encuentra zona de inestabilidad de los taludes.

Donde se encuentra los datos de laboratorio ver (anexo 4).
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Tabla 15.

Resultados de mecanica de suelos.

Ensayos Calicata 01 Calicata 02

Grava: 46.44% Grava: 4.94%
Anaélisis granulométrico Arena: 42 56% Arona: 84.65%

Limo: 10.41%

Limo: 11%

Contenido de humedad 12.38% 9.36%
Limite liquido NP 15.20%
Limite plastico NP 14.04%
Clasificacion de suelos AASHTO: A-1-b (0) AASHTO: A-2-4 (0)

SUCS: GP - GM SUCS: SP - SM

Corte directo C = 0.02Kg/cm? C = 0.12Kg/cm?
¢ =25.7° $ =20.8°

En la tabla 15 se presenta los resultados de laboratorio ya resumido de las
muestras extraidas de suelos se realizé la granulometria, los indices de plasticidad
que son menores a 20%, la clasificacion de los suelos de AASHTO se clasifica de
suelo bueno a malo. SUCS grava mal graduada con mezcla grava — arena poco

fina, grava limosa y arena mal graduada, arena limosa mezcla de arena — fino.

5.3.2 Estabilidad de talud

Se realiz6 con el software Slide V.6, se calculd el factor de seguridad
teniendo en cuenta los parametros geotécnicos de (cohesién y friccion) para luego

analizar las caracteristicas geométricas del talud.

5.3.3 Condiciones del analisis

Para hallar el factor de seguridad se realizé en condiciones (estaticas y

pseudoestaticas) mediante el criterio de Mohr-Coulomb.
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5.3.3.1 Anadlisis de estabilidad estatica

En este analisis de estabilidad de taludes no se considera el factor
sismico. Estos resultados de analisis se presentan el factor de seguridad,
utilizando El método de equilibrio limite (estatico) supone que el
pardmetro de resistencia es independiente del comportamiento tension-
deformacion, por lo tanto, no hay informacion del valor de

desplazamiento.

5.3.4 Calculo del factor de seguridad

Se realizo6 el anélisis software Rockcsience — Slide la estabilidad de los

taludes, con todos los métodos de Equilibrio limite (Fellenius, Bishop y Jambu).

e Estabilidad estatica

Tabla 16.
Analisis de estabilidad estatica en la progresivas Km 56+000.

Verificacién de estabilidad de taludes (por los métodos)

1 Fellenius Factor de seguridad = 0.820 No aceptable
2 Bishop Factor de seguridad = 0.849 No aceptable
3 Janbu Factor de seguridad = 0.816 No aceptable

El célculo de la progresiva Km 56+000 del talud en condiciones estaticas

el factor de seguridad es menores a 1 se tiene talud inestable. Ver el (anexo 5.1).

Tabla 17.

Analisis de estabilidad estatica en la progresivas Km. 56+200

Verificacion de estabilidad de taludes (por los métodos)

1 Fellenius Factor de seguridad = 1.131 No Aceptable
2 Bishop Factor de seguridad = 1.145 No Aceptable
3 Janbu Factor de sequridad = 1.137 No Aceptable

El célculo de la progresiva, Km 56+200 del talud en condiciones estaticas,

el factor de seguridad, se tiene el talud inestable. Pero si se considera un factor de
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seguridad de 1.33 que es estable, debido a que son menores por el método de

equilibrio limite, no son aceptables porque resulta menores. Ver el (anexo 5.2).

5.3.4.1 Analisis de estabilidad pseudoestaticas

Para el andlisis pseudoestatico, la aceleracion del terreno se
considera como la fuerza sismica experimentada por la estructura durante
un sismo. Para entender el nivel de aceleracion, el mapa de zonificacion

segun la norma E-030.

Figura 37.
La aceleracion para la region Puno en el sector de Chujucuyo la
sismicidad.
ZONA

mm 4 045

e 3 035

. 2 025

1 010

La Zona presenta aceleracion en la zona 2 de aceleraciones del

orden de 0.25.

e Estabilidad Pseudoestaticas
El analisis Pseudoestatico en una aceleracion 0.25. El factor de
seguridad disminuye por lo que el talud presenta un FS critico analizando

a través de superficie de falla. Ver el (anexo 5.3y 5.4).
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Tabla 18.

Analisis de estabilidad Pseudoestaticas en la progresivas Km. 56+000.

Verificacion de estabilidad de taludes (por los métodos)

1 Fellenius Factor de seguridad = 0.569 No Aceptable

2 Bishop Factor de seguridad = 0.608 No Aceptable

3 Janbu Factor de seguridad = 0.555 No Aceptable
Tabla 19.

Analisis de estabilidad Pseudoestéaticas en la progresivas Km. 56+200.

Verificacion de estabilidad de taludes (por los métodos)

1 Fellenius Factor de seguridad = 0.786 No Aceptable
2 Bishop Factor de seguridad = 0.813 No Aceptable
3 Janbu Factor de seguridad = 0.763 No Aceptable

5.3.5 Medidas de prevencion propuestos

A continuacién, se describen algunas propuestas en el sector de Chujucuyo
donde se estd evaluando caida de rocas y deslizamiento tiene como objetivo
minimizar los dafios que puede ocasionar ya sea frente a eventos geodindmicos

externos e internos.

5.3.6 Drenajes

La medida alternativa es hacer el drenaje superficial y subterraneo ya que

el flujo pueda drenar, en temporadas de lluvia en los meses diciembre a marzo.
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Fuente: Elaboracion propia

5.3.7 Tipos de muros

a) Muros de revestimiento que consiste basicamente en proteger el terreno de
la erosion y meteorizacion ademas de proporcionar un peso estabilizador

b) Los muros de contencion generalmente van excavados y se construyen
para contener un terreno que seria probablemente inestable sin la accién
del muro

C) Muros de sostenimiento, los cuales se construyen separados del terreno
natural y se rellenan posteriormente.

Figura 38.

Tipos de muros de alternativa.

Fuente: citado por INGEMMET, 2021

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

¥

5.3.8 Medida preventiva de macizo rocoso

Es prevenir pequefias fallas de macizo rocoso, las medidas preventivas de
cémo realizar la instalacion de pernos de roca, anclajes y proyectado (Shotcrete),

para la estabilizacion del talud.

5.3.9 Mallas ancladas:

Se trata de un sistema de proteccién contra la caida de rocas, o bien
cubriendo la superficie afectada de un talud mediante malla de alambre de acero
galvanizado. Se debe tener en cuenta que el anclaje de malla evita que los bloques

de superficie caigan.

Figura 39.

Control de caida de rocas utilizando mallas ancladas.

Fuente: INGEMMET, (2023)
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V1. CONCLUSIONES

e En la carretera aflora roca sedimentaria de la formacion Huancané (Ki-hua)
Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio a fino, con estructuras
sedimentarias de estratificacion y laminacion interna paralela moderadamente
meteorizadas con diaclasas. El afloramiento se encuentra depositos coluviales, en
la progresiva Km. 55+400 al 56+200 de rocas sedimentarias de areniscas
cuarzosas.

e La caracterizaciébn macizo rocoso el RQD=43 y RQD=48 respectivamente de
calidad regular las clasificaciones geomecéanicas a partir de RMR=54 y RMR=59
y GSI=49 y GSI=54 es el tipo de calidad regular del macizo rocoso, la estabilidad
parcialmente estable, el tipo de rotura sistematico, andlisis cinematico se utilizo
el software Dip lo que se obtuvo es el andlisis cinematico el tipo de rotura planar
y cufa.

e Los resultados de estudio de los suelos la clasificacion de AASHTO= se clasifica
de suelo bueno a malo. SUCS= grava mal graduada con mezcla grava — arena
poco fina, grava limosa y arena mal graduada, arena limosa mezcla de arena —
fino. El analisis de estabilidad de taludes se ejecutd con el software Slide 6, se
calculd el factor de seguridad tomando en cuenta las propiedades del suelo
(cohesion y friccién) las caracteristicas geométricas del talud. En condiciones
estaticas el factor de seguridad en la progresiva no es aceptable si se considera
menores a 1.5 y pseudoestaticas la aceleracion en la zona 2 de aceleraciones se
consider6 0.25 el talud presenta el factor de seguridad inestable, por lo tanto, se

debe hacer las medidas preventivas ante un evento geodinamica eterna y interna.
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VII. RECOMENDACIONES

e Emplear zonas de drenaje superficial y subterraneo, en estaciones del afio (enero

— marzo) de precipitaciones pluviales el agua pueda fluir.

e Hacer el desate de rocas y suelos sueltas que se encuentra en el talud de la
carretera, para asi evitar accidentes, estos trabajos deben ser realizados por los

especialistas.

e Ejecutar la estabilizacion del talud debido a que es muy empinado el afloramiento
rocoso como los pernos de anclaje, mallas o redes metalicas en la progresiva, Km

55+400 al 55 + 600 para prevenir caida de rocas o desprendimientos.
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v DEM

v PENDIENTE
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Anexo: 1.1. Levantamiento fotogramétrico de la zona de estudio
Para el levantamiento fotogramétrico en la zona de estudio se utiliz6 el dron Mavic 2 Pro
equipado con la camara Hasselblad (20 megapixeles). Asi mismo, se ha capturado

fotografias panoramicas.

En campo se capturo un total de 400 fotografias cubriendo aproximadamente 80 hectareas
de terreno. El plan de vuelo se realiz6 con una altura promedio de 180 metros y con un
70% de solape lateral y 75% de solape longitudinal, el cual nos proporciona una
resolucion de terreno de aproximadamente 5 cm/plx. En esta oportunidad, no se considerd

puntos de control terrestre.

STRUCTURE FROM MOTION

ﬁ. | bETECCION pE | ,| ESTABLECIMIENTO
CARACTERISTICAS CORRESPONDENCIAS
I
4 -
BUNDLE e ﬁJg-'
ADJUSTMENT :
MAPA 3D

DISPERSO

IMAGENES

TRIANGULACION

I [

PARAMETROS

PARAMETROS INTRINSECOS

EXTRINSECOS

Para el proceso fotogramétrico se utilizo la técnica SIM (structure from motion) a través
del software Metashare obteniéndose en primera instancia una nube de puntos 3D
dispersa y posteriormente una nube de puntos 3D densa.

Finalmente se obtuvieron el modelo digital de elevaciones DEM vy la ortofoto los cuales
se exportaron en el formato TIFF para su utilizacién en el Sistema de Informacion

Geografica ArcGis. Otro producto apartir del DEM fue el mapa de pendientes.
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ANEXO 2

PLANOS
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ANEXO 3
MAPEO GEOMECANICO EN ROCA

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

152 RIR[R|R|RR|R|R(2|2|2|C|B|H|F|$|0|R|A
1t D|B|B|E|B|B|B|R|R[R|R|E|[2|E|R|R]R|R A
o = ende ap ofg-¢
3d |- opueaos-t
e S S S L S B N S S
‘11'3 R N I I I GG G R G G e I G I R G I G
] i OpaTg-T
0285 ApRERdmoa- |
_ = eysendmoasag] -¢
’ - EPEZLICIITE AU -+
™ EPWWFEHPGI{_ElDLDLDLDLDLDLDlemmmmﬁI—IﬁLnLDLD
- EPETLIGNETT  SJURIERESTT -7
- ﬁ" - EPEZLIOIATT OR] -]
&
ey 4] = TE < Opue]q euST[aI-¢
a % - TG - OpPTE] | SUR[F -+
H f = I TG 0P OTS[[E-E [ ot [ ot | ot | ot | ot | ot | ot | ot [t [ | ot [ ot | | ot | ot | ot |t | |
E = - TG -0 M SUR[[E-T
- emEmp] - 1
=]
0
8 =] = P
= 2l 3 |- eI
L] a = esoSIu apRueRSrT-¢
i = I I G GGG I I R e A G I T T
E H %, - esoEmy-7
i I - esoEn.npy - 1
= &
= g ﬂ| T G
[F] = U G-
= % b el R A N A A P IR LR T IR B AR AL N AT BT
E =] ) T (=T
- = - .
= e T
it
E . [=] UID::;-;
= g - woT-ol-+
S 5 IS WH-EE (w|w|lw|w|w|o|w|o|w|o|s|=|=|o|le|o|v|o|w
=i} a =+ wWE-T-T
= =] ™ W=
=
U [0l
S E a |7 T (Jgr=g
—1 @ —
= I - T -9
@ .gg. - ™ 03-00Z € | oo |eo| oo feo|m |0 ||| |in|n |2 |w|wn]|w|n]|n
= o : WI-g0T
: 8
® L wee
g} B T
%alT=¢
a = 20S2asTF
E" - 2s %05 E [ M T | X oo | ea | | oo oo | oo |ca| |||
el %Sl T
s 200T-%06"1
i =) EAIN=ECE -8
" B BN OSST+
U_E m:l B O0T0E 6 | po [ p | pe | e | 1 1o | e e [ e e [ [ ] e | o 1o | e | e | =
=1h: ggﬂ‘ BT 05T-001-
IE L A BT 05T=""1
@ ewapmmq spersana || 181812l 10182 | 212151392
Lo B e T N N T It I ol R I I Y e I R B B e ]
L R O I I B T ot [ ) e 2 P ot P I = P g ey e e
m|w|o|&d|~|=|~[o|c|a|r|~|—~|o|m|o|a|la

117

repositorio.unap.edu.pe
(

adamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

59 wlwwwlw|lwv|wv|lwv|wv|lvlo|le|lo|le|le|lvw|lv|ve|a
(== || ||| | F|F|F|F|F|F|F|F|F|F
WIS clolo|lalalo|lo|lala|d|a| =g a2
Wlw(ww|wwnw|en| wm W W e W un | e W
= end fug-¢
o 5 e 3p ofyg-¢
E - oprreajes-f
a rmwwwijwjuriwi|jwi|vi (W (||| w|
- opelowt-f | S| A= | A ||| A A || A | A A A A A A =] A
5 j opewmg-g
0395 apRUER[dwoI- |
o epsandmoassT -¢
N Laal EPWWFEHFDI{_Emmmmmmmmmmmmmmmmmmm
] - EPETLINNEMI AJRWERSIT -f
=l &4 EPETLIONIETT Op] -]
z A e
=
8 ] = IS <P QUR([F-L
h a E — T =P q) oW E] -+
r g = e mmgomp olR(F-f (o |a|a|a|la|la|ala|a|a|d| o oo o= o -] =
a m e TG -0 OR[[E -]
E B EmEmp -
2 [=] =] EPIRI-E
— BT+
8 é :E ES05I AWRBUERETT-{
a i LS : GG I G G I A I B A B R G T
= H % - esoEmy-7
E o - esodnr Anpy - 1
g %
= 3 ﬂl T o
= = T G-
= % = w10 [wfw|w|w|we ||| |e oo |e]efe|e]e]e e e
= 8 - T T ]
-] ETTEWL] -
S o T
g  |= W Qg g
o] g - w01+
=] 5 & WEQT-E-E | | =r| ok || o (s | wr | wr | o wrwpwr | wr | | |
) E -+ W E-1-T
db-in =% - m= -]
g
=] E * : U (ge=-§
=] wt - o BOT-08F
E §§ — T OOG-00T € |w (| |w|w i |wfw e wfe (e o]e | efe o] el e
- a*E [ w907
ER wel
&)
(2] e
ey 8
a = 05265 TF
o - el BeEE (oo || || |m|m|m|m|w|m|m|o|lw|a|m]|m|w|a
R > 2al6%asLT
b= 200120061
m 1 ELIN=CTE -8
" g 8 |« BN 05-ST+
gg m'%a LIV A YA PR (PSS TSN PR S P S S S S T I ) ) T P T
] EQN OSC00T-T
3 5 g-g ﬂ £dTY 05T -1
() omamemmg 3p womsanq || 4| © 10| % ||| o1 ool t i ot ool |0 15 0
Lo’ B B A I I I I I B T e T e I At I B B I R I I B R
Gluewaang | || ool o|o|e|m|w|c|o|w]|alolclalq ol
P |~~~ o|~|~|ro|oa|lo|o|~]~

118

reposit

adal

orio.unap.edu.pe
e a tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

159 [l Dl Ll LRl Ll Dl Dl el Dl el R ]
= |=|=F || |F|F|F|F|F|F|F
I I R e R el e ]
g ol Nl NSl I I T I el ]
= -
a . mﬂzapo_ﬁ;g-}
ag - L T P PSS PR P P P VS P e
a OPElOW-L [ |t | | A A | A | | A | A =] = | A
i j opaumy-L
pt 0395 afEurElapdmoI- |

- B Skttt s 2 O N PN BTN PN PR P P Y P T NP R P
EPEZLIONNST 3JURWEREIT -7

) = epsendmoasa -¢
é - EpETLIOHA AR -
i .

= EPEELIGEIATT SR ']

L]
=
&
=
g n = AN <OpE]q QUREd-G
. g g | TG -Opre]q el -
L] 4 = = T C=0Mp QUE([E-f | || = || A =A== =] = | =
E = -+ TG -0 OUR[[EY-T
E @ ermEmp] - ]
E g =1 EPng-L
= 7 |- BT
g [=] i o EsoE SEETEREETL | s [ | o | on | en|en | o | o] o ]| o
= i % - esoBmy-7
E rd - esOENT AN - ]
= %
« 5 ﬁl T -
= = e -1
T 2 = et o el e T ) I N S Y R
= S Tt [
E ¥ EET] - ]
- o |= w o=
¥ g - wOT-0TF
= 5 4 WIQL-EE [=r|=r|=r|=r|=r|=|=r|=r|=r|=r|= |
& E -+ w-1-g
& L V5 W= -]
=
= n .
s g % |2 T gee-g
= I T e T 0709+
;E gg - WL OO9-00C € ||| |vm|wi|v|wfv | w [w|w | wm
b g8 | w-g)g
= B ™=
= g
W
- %CT=C
a = 20525 TF
[=3 - it 0E-E | oo |oo| oo oo |oo|oo|o|m|m|m|m
w > 0625 LT
= 001206 T
n 4 EAI-ET-6 -8
" q :E - BN 0550 F
Uﬁ mj| [ L[] [ S P PG PR PR P P T P P P S
= c A 05T-001-C
ﬂ o ks el 0ET= 1
@ omepmemq prepeng |2\ @)2 | 26| |2
L B B I e B B B B Y - ol e B
G ueRRnd | el |w|m| ool oo o=
P PP ||| |WDO| = |WD|d— | WD

119

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

59 O cd| oD ed|cd (ol ed| S|l ulb MU
wlwfr|wm|w|vi || ||| |w|w|w ||
-mw L e A e e A e e R e N R e R L e R e R e N s
wlw(w|w(w|w|w|wn|w|n|w ool u|e
o : mﬂuapo_ﬁ;g—;
. OrER)
aE - r*mmmmmmmmmmmmmmmm
o B e I I I e I I I I I G G G I R K
K j opemmy-{
0285 apREER[dmoa- |

eysendmoosag -¢
EPRZLICHIT AR -+
EPEZLIONEW SRWERSIT -
EPESLI0A3RT O] - ]

Metaorizacidn
310

-
=
1
(==
5 in = T <OpUR]q OURFA-C
- E g |- TG -opUE]q CURE
Ll ] 4 4 puadah o) Gl I T B e e B e e I e e e Ee Kl Kl
E P o+ TS =0 NP OUS([E]-T
EE - T - ]
3 o =] EpImg-¢
— BSIT
8 % :E BSOS aREUERSIT-§
= 1] (aa] ) _mmmmmmmmmmmmmmmm
e [ g: - esoEmyg-7
= a esofna Anjy - 1
= 3 h
[
« g ﬁl T G-
= = i -
= g - L e e B e e e e e e I R I I S
L= 8 " T (=~
E ] EmETL] - ]
- " = W gg= g
v g - w00l +
= £ e wmgl-ef |w|w|w|e|w|e|w|o|w|o|s|s|s|o|o|s
=] E -+ w -
db-in =1 - W= -
=
S g g |- T gre-g
& I Q0L 05
=] §§ - T O05-00T £ |eo|w|w|wfw|w|@|wn|n|n|wv]|GG[&5]n]|w
= §9E | W I-g0T
| uﬁj" 5 w1
G =
Laa] T
Ay
A e a05%STF
=] — SE-talEE | TS TS 5] O oo | o | oo | o | o | car| o [ car| e
= > 2406-%5LT
< 24001206 T
" I EAIN=26E % -6
- | :E =+ BN 05-5T+F
UE mr_” i L[] i S (PR (PR N (P P (PR (PR S S 0 T 0 0 o )
=1k §§” edIN 0ST-001-
;a,j Al= EAIN Q&L= "T
) omopmerng spuenng || 10| 1|90y 8lin oo o o [0l i)
L N B It I sV A e T I T e I I B R I I B e B B T e B R T ]
) w33 | o f el g [ e | o | ] oa [ ot [ | e | o | o | ot || | =
P~ oW || O~~~ O PP~ ]|D]F~|w|u|w|uw| D

120

repositorio.unap.edu.pe
(

adamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Wl |w| e |m || e | = | == |o|o|w || n] e m
g mlmlm|o|alo|ao|ln]|o|lo|l-|le|lela|a] =]~
wlwlw|w|wo|w|w|n|n|n|r|e|E|e|] || e
= 3 gy~
o - e 8p olg-¢
a. o opreaes
e T S S E S I S B S A A
f".lg B N A I I G G G G G G I G I I L
a ﬂ PRI -T
03a% apmEwERdmoa-
o eandmoasa -¢
: . EPESLIOSNEM AETENY -+
. - EPEELIoAatl RUERERPOIN £ | p | w|w|w|w|v|w|w|m|m|om|n|a|a]=]|a|n]o] o
el - EPEZLIONGU SPRWERSIT -7
g 2 e EPEELIONEE Of] - ]
<
(=]
5 E— o= TR O] CUE[EY-C
. a E — A = PR]q CUR[E
) , 2 e~ et FuSS VT Uil o 1) T ool NIV QY QY [EPY P [JRPY [FY Y ) ) VY ) Y ) Q) ) P P
H o - T 0T SUR[E-T
E o emETy -
2 =] o epg-
— ESIT-f
8 g E esoEs AU RETT-f
a A i e - Ele ||| |o|enfo|o|efm|om|em|fm]|m|m|m]|m|m
= E % - EsoFmyg-7
=) s o esodnAnpy - 1
g |8
(¥ =} P
] g 3| T G
= 2 R ¢k
T 2 - o -1 0-E | = | wr| o = | | o | o | w | || | w e = e e ] e e e
= & -r- T g
= EUMEUTL] -
S o T
= o | wW g5
o g — w01t
= Aol [ WG |0 |wlw|w|w|uw|wo|w|w|w|=F|=|=F| o]
= E -+ w-T-g
%Jn =1 @ m = -1
g
=t E ] : T (J5-=-5
E . - TR OOT-09-F
=) .Eg - i G-00C € |0 |co|ea |l ||| |n|n|n|FG[F|w|w]|w|n]|n
= atE | W -g0-T
= mﬁ‘ o W -]
= =
=
L) P
ek lTTE
- = 2L052asTF
o — Bl %l E | T[T 0T | T oo | oo | | oo | oo | cafea oo |ea|e|m
i > 06251
= 2E00T- %061
rd ] EQN-LTE 6
" g B = BN 05-5TF
U_E mLH i LI T < AR (YR (P L) TS (SN S S S S T U S S S P
=8 ?:" eI 05001
.E R ] B 06T 7T
@ ereepmemmg spuowssna |9 ol 22 @212l 2| ot @)1 |1 218 ot 12 2
e [ e e [em | e [ o3| e | ed | ed | ed|ed | A | e = e | e | ]| e
B|w|d|m| || ~|r|o|o|=|m~|wn|e|oa|w|=]|a]a

121

repositorio.unap.edu.pe
(

adamente esta tesis




:  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXO 4

LABORATORIO DE SUELO

122

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LABORATORIO DE GEOTECNIA
MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE
CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS

REGISTRO DE CALICATAS

(" PROYECTO

< "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO FECHA 16/6/2023
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO"
SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING. RESPONS. LAEP.
MUESTRA : TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 ASIST. GEOTECNIA. :
\__SECTOR : CHUJUCUYO TECNICO A 0
CALICATAN®  : TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 UBICACION GEOGRAFICA )
SECTOR : CHUJUCUYO NORTE 1 8295689
PROGRESIVA i - S ESTE 446707
LADO :
MUESTRADE  : TALUD INESTABLE
\ ——e
K CARACTERISTICAS GEOTECNICAS N\
% QUE PASA ou [.olugla2 \
3 S|w 83 » 2
PROF.| SIMB. DESCRIPCION N° DE MALLAS 83 %g £ § ge| 8 £
3 3
mEEaEaE A EIRIE 3 2
Estrato conformado por Gravas mal graduadas, mezclas grava{
arena, pocos finos o sin finos y Gravas con finos limosas, grava| 59.45| 52.48| 43.04| 11.00{ 12.38| 0.00| 0.00| 0.00| GP-GM[A-1-b (0)
mal graduado muy limoso mezdlas grava-arena-arcilla.

-1.70
-1.80

190
-200
-210
-220

-230
| -240

-250

-260
-270

_-280

-3.00

-320

Observaciones:

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZURIGA - JR. VELA VELA N° 420
TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #956687520 ~ 953704686
PUNO - PERU

Jr. CUSCO N- 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
MECANICA DE SUELOS,
CONTROL DE CALIDAD,

CONCRETO Y PAVIMENTOS

[ CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL MTC E 108 - 2000 ]

FECHA ¢ 160612023

J

(PROYECTO :"EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO™
SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI

UB'CACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING. RESPONS. H LAEP.

MUESTRA  : TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 ASIST. GEOTECNIA. :
\SECTOR __: CHUJUCUYO TECNICO i 0 )
( DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

Nro. De Tarro N 7 7

T.+SueloHimedo  Gr. | 400000 | 4,000.00 + R B
| T+ Suelo Seco ar. 386800 |  a3eeso0 |

Agua o 33200 332.00 )

Pesa del Tarro G 986,00 86.00

75“9'0 Semﬁiiiﬁr ) Gr. ) 2.6&&&7 ) 2,682.00 N N -
%deHumedad % 1238 | 1238 = —
% de Humedad promedio % 12.38
- ~
Obsarvacionesg

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZUNIGA - JR. VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #956687520 — 953704686

PUNO - PERU Jr. CUSCO N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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LABORATORIO DE GEOTECNIA
MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE
CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS

L ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E-107) ]

( PROYECTO : "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO FECHA : 16/6/2023 w
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO"
SOLICITA BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI
UBICACION DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING. ESPECIALISTA. : LAE.P.
MUESTRA : TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 ASIST. GEOTECNIA. : J
\SECTOR : CHUJUCUYO ICO H
ﬂ_ . NORMA : ASTM D422, AASHTO T8, \
ABERTURA MTC E-107.
enseme | DEMALAS | ool | BRCR | Acowor | %QuePasa CRALES
iins (om) : DATOS INICIALES
[Peso Inicial H 7,579.00
3" 7620 0.00 0.00 0.00| 100.00 ~ |PesoFraccién  : 500.00
212" 63.50 0.00 0.00! 0.00] 100.00
o 50.80 510.00 8.73 873 e3.27 R LTADOS DEL ENSAY!
11/2" 38.10 409.00 540 12.13 87.87 Limite Liquido A 0.00 %
1" 25.40 1,266.00 16.70 2883 7117 Limite Plastico g 0.00 %]
34" | 1905 | 463.00 6.1 34.94 65.06 indice Plastico : 0.00 %
T 172" 12.70 425.00 561 40.55 59.45 CLASIFICACI 3
3/8" 9.53 4 190.00 251 43.05 56.95 AASHTO : . A1-b(0)
1/4" 6.357 ) 0.00 0.00 43.05 56.95 SUCS : GP-GM
N°4 476 257.00 3.39 46.44 53.56 IG: 0 —
N°6 3.36 0.00 0.00 46.44 53.56 cc
N8 238 0.00, 0.00 46.44 53.56 B Ccu
7E"719 2.00 10.01 1.07 47.52 52.48 Hum. Natural : 12.38 %
| N°16 1.19 0.00 0.00| 47.52] 5248 Dens. Proctor. B
N°20 0.84 12.96 1.39 48.90 51.10 Cont.H.Optima 4
N° 30 059 Q.00! 0.00 48 .90 51.10 CBR. AI100% = -
| N°40 0.43 75.17 8.05 56.96 43.04 C.B.R. Al 95% 4
N°50 0.30 0.00 0.00 56.96 43.04 |EQUIV.ARENA. : 1
7Nf 80 | 018 0.00 0.00 56.96 43.04 [ABR. ANGELES. :
N° 100 0.15 243.59 26.09 83.05 16.95 Estrato conformado por Gravas mal graduadas,
o . & = T —|mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos y
N° 200 0.07 [ 55.62 5.96 89.00 11.00 Gravas con finos limosas, grava mal graduado
<200.00 102.65 11.00 100.00 - muy limoso mezclas grava-arena-arcilla. /
e ™
CURVA GRANULOMETRICA
T 100
h, ) . 1 | l w
- | | .
\ , | ‘
h z
&<
e 17}
= e | Y [ 3
T ~ sw
N } ] 3
. " N\ | 9
N 2
1 =
. - S : 3§
& N Z
\ ~
. =
L B I _ G
l o
8 o ) % 22 8
L 8 L ABERTURA DEMABAS BN iy B0 23 R

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZURIGA - JR.VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #956687520 — 953704686

PUNO - PERU Jr.CUSCO  N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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‘Kﬁ"s’isbgl.sscA

LABORATORIO DE GEOTECNIA
MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE

AY: : 2 CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS
[ LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E110 Y MTC E111) ]
(PROYECTO : "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO ) (FECHA 160612023 )
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO"
SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI|
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING.RESPONS. :  JEA
MUESTRA : TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 ASIST. GEOTECNIA. :
\SECTOR : CHUJUCUYO ECNICO i 0 J
N
( LIMITE LIQUIDO(MTC E 110 - 2000)
_Nro.DeTarro N° S
| T.+SueloHumedo Gr.. . I
T. + Suelo Seco Gr.| R ]
Agua Gr.
Peso del Tarro G . N - P -
| Suelo Seco _ Gr — —
| % de Humedad % - o J
\_Nro. De Golpes N°
- Y N
LIMITE PLASTICO (MTCE 111 - 2000)  DETERMINACION DE
‘Nro.De Tarro N INDICE DE PLASTICIDAD
T. + Suelo Himedo Gr. - B LL = Wn*(N/25)n0121 =0.00 %|
T.+SueloSeco Gr. gy Léquido
Agua I I N Nimarodo Sapes
_Peso del Tarro ~ Gr. 1 N . P .
Suelo Seco Gr. o LE! 0.00 %
%deHumedad =~ % | L.P. 0.00 %
\_Humedad Promedio % A LP: 000 %
( )
26.00 T
25.50 | !
25.00 %
24.50 “
24.00 i
2350 :
23.00 T
2 2250 |
a |
= 22.00 T
2 2150 }
& 2100 |
| |
20.50 ] I
20.00 1
19.50 }— t
19.00 l
18.50 —
18.00 -
10 NUMERO DE GOLPES

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZURIGA - JR. VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051 - 365471.
PUNO - PERU

CELULAR: RPM #956687520 — 953704686

Jr. CUSCO N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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GEO g LESCA LABORATORIO DE GEOTECNIA

hdN

L ]l

MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE
e COMBNTPRAY COMSTRULTORA CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS

L ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 1
rmovecro
+"EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO®
SOLICITANTE : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 17y
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO, Tecnico de Leboratorio
&STRA TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 Profundidad: 050m Jefe de Laboratorio LAEP. Y,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
o N i Penddesopebta<laeNty = 00
UBICACION DE MUESTRA R S - o - o
ESTRATQ; - o 050 m B -
ESPECIMEN N° I 2 3
Dameiodelanilofor) |5y | &y
Altura lmcla} de Muestra jg@) SR 23 23
',,(gr/cmfi) o R s
Qenstdad seca inicial (griem3) R S 1054 p 10 |
Contenido de humedad inicial (%) 2820 28.20
Altura de la muestra antes de aplicar el esfuerzo de corte 2.00 200 200
Peso de la muestra (gr) 90.34
| Volumen de la 1 muestra (om3) = | 4086
Alurafinal de muestra(om) N S
' Densidad Himeda fi final (gr/cm3) 2 1 223 | 0 212
Densidad secafnal (grom3) S S T T
Coninilodebumedadfral®) | @ | wm | mm ]
Esfuerzo Normal (Kg/em?2) 0.50 1.00 2.00
Esfuerzo de corte maximo (Kglcm2) 0.28 0.49 1.00
ANGULODEFRICCIONINTERNA(®) | 257  Grados s Yo 2
COHESION (Kglem?2) 0.02 Kglcm2 B

OBSERVACIONES: il /g
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|

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

"EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO DE LA PROVINGIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO*

128

PROYECTO
SOLICITANTE : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 170612023
UBICACION * DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. Técnico de Laboratorio
GUESTRA TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 Profundidad: 050m Jefe de Laboratorio LAEP. J
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ESTADQ -y Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
CALICATA N® 0 B B |
ESTRATO 050 m
TANGENGIAL S (Kglem2) S (Kg/lcm?2) S (Kglem2) S (Kglem2)
0,500 1.000 2,000 4,000
dh (mm} Flke) | T(Kgkmd) | F(Ky) [TKgemd)| F(kg) | T(kgom2) | F(kg) | T(Kahom2)
! 0.00 0.000 0.00 0.000 P
430 0.145 1460 | o491 | |
540 | o2 | fe0 | ose | | B
| 1230 | o414 2780 | 093
0293 23.10 0.778 i
0242 2110 | 0710 | ]
0.279 2260 0.761 =
0.300 2890 | 0805 ‘
0316 2500 | 0842 o
033 25.70 0.865 J N
0.340 2590 | 0872 *
0353 %30 | 088 ;-
0364 2660 | 0895 | .
0.367 27.20 0916 |
0314 | 2720 | 0w
0380 740 | o B
0.384 27,60 093 i
0390 2790 | 094 |
0.397 2810 | 0% |
0.41 28.40 0.96 i
0.42 28.70 0.97 | T
043 2900 | 098
i | 099
[ 100 =
| 100
100
1.00 -
1.00
| 099
| 0w
o ’ |
098 |
_ 7 — —/ ]
[ o P X N
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 ]
"EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO*
: BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 171662023
: DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. Tecnico de Laboratorio
TALUD INESTABLE - MUESTRA 1 Profundidad 050m Jefe de Laboratorio LAEP.

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.00 ¢

ESFUERZO CORTANTE (Kg/cm2)

0.00

200
150
1.80
17
180
1.50
1.40

130 |

1.20
1.10
1.00
0.90

080 |

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

DEFORMACION TANGENCIAL VS ESFUERZO DE CORTE

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Desplazamiento Horizontal (mm)

DEFORMACIQN TANGENCIAL VS ESFUERZO DE CORTE

y = 0.4843x + 0.0286
R? = 0.9982

0.0 05 1.0 15 2.0 [25

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?2)
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MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE

v o CALIDAD, CONCRETO Y PAVIMENTOS
( PROYECTO "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO FECHA : 16/6/2023
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO"
SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING. RESPONS. : LAEP.
MUESTRA : TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 ASIST. GEOTECNIA. :
\__SECTOR : CHUJUCUYO TECNICO i 0
( CALICATAN®  :TALUD INESTABLE -MUESTRA2 B UBICACION GEOGRAFICA R
SECTOR : CHUJUCUYO NORTE :
PROGRESIVA  : ESTE

LADO :
MUESTRADE  :TALUD

. e
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS N
% QUE PASA ou [Lol,glu2 .
<3 |w wo |68 @
PROE |, -SINB: DESCRIPCION N° DE MALLAS 85 [53(5% (82| § 5
4 o ] @ 2e] 22 |73]°2 33 <

Estrato conformado por Arcnas mal graduadas, arcnas con
grava, pocos finos o sin finos y Arenas limosas, mezclasde | 96.81| 94.69| 78.
arena y limo.

0| 10.41 9.36( 15.20| 14.04| 1.16( SP-SM |A-2-4 (0)

s

e
[
3

Observaciones:

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZUNIGA - JR. VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #056687520 — 953704686

PUNO - PERU Jr. CUSCO N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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[ CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL MTC E 108 - 2000

J

(PROYECTO - ‘EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO FECHA ¢ 160612023
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO™

SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI

UBICACION  : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING.RESPONS. : LAEP

MUESTRA  : TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 ASIST. GEOTECNIA. :
\SECTOR : CHUJUCUYO TECNICO i 0 J

~

( DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

Nro. De Tarro Ne | 9 | A D -

T. + Suelo Himedo Gr. 4,000.00 4,000.00
7T + Suelo Seco Gr. 3,742.00 3,742.00

Agua Gr. 258.00 258.00

Peso del Tammo Gr. 988.00 986.00

Suelo Seco Gr. 2,756.00 2,756.00

% de Humedad % 9.36 9.36
k% de Humedad promedio % 9.36
s ~
Observaciones:

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZUNIGA - JR. VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #956687520 — 953704686

PUNO - PERU Jr, CUSCO N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E-107) ]

KﬁOYECTo : "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO FECHA $ 16/6/2023 T
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO"
SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING. ESPECIALISTA. : L AEP.
MUESTRA : TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 ASIST. GEOTECNIA. :
\SECTOR : CHUJUCUYO CNICO : J
( o NORMA : ASTM D422, AASHTO T88, "\
ABERTURA MTC E-107.
E’#;é:sls HE LR REPFE)S\I%O ag::glEA?. 2:;15;5[‘ RQUERAR DATOS INICIALE-S
AMERICANA| (™M) e
Peso Inicial 3 4,516.00|
3 | 7620 0.00 0.00 0.00( 100.00 Peso Fraccion : 500.00
212" 63.50 0.00 0.00 0.00/ 100.00
2 50.80 Q.00 Q.00 0.00{ 10000 X DE! Y
) 11/2:'_ . 3@10 0.00 0.00] 0.00] 100.00 Limite Liquido & 1520 %
1" 25.40 94.00 2.08 2.08 97.92 Limite Plastico 5 14.04 %
3/4" 19.05 ~30.00 0.66 275 97.25 Indice Plastico  : 1.16 %
5 ,1’?” N 12.70 2000 044 3.19 96.81 CLASIF| 5
3/8" 9.53 22.00 0.49 3.68 96.32 AASHTO : i 7&2-4 ( 9,) G
1/4" 6.35 0.00 0.00 368| 96.32 S SUCS : o iﬂﬂ7 -
N° 47 476 | 7757.0(? ¥ j,26 4.94 95.06 IG : 0 B
N°6 3.36 0.00 0.00 494 95.06 cc
N8 2.38 0.00 0.00 494 9506 Ccu
N° 10 2.00 1.96 0.37 5.31 94.69 Hum. Natural : 9.36 %
N°16 1.19 0.00 531 94.69 ~ |Pens. Proctor. o
N° 20 0.84 1.32 6.63 93.37 Cont.H.Optima
N° 30 Q.59 0.00 663 93.37 C.BR. Al 100%
N° 40 0.43 16.28 21.90 78.10 C.B.R. Al 95%
N° 50 0.30 0.00 21.90 78.10 EQUIV.ARENA. -
N° 80 0.18 i 0.00 21.90 78.10 ABR. ANGELES.
N° 100 0.15 290.00 55.14 77.04 2&9677 1 Estrato por Arenas mal graduadas,
N° 200 0.07 66.01 12.55 89.59 10.41 arenas c_on grava, pocos finos o sin ﬁpos y
QO0.00 54.75 10.41 100.00 - Arenas limosas, mezclas de arena y limo. j
4 )
CURVA GRANULOMETRICA
100
| s |
— g c—
0

-]

|
|
{
g
|
|
|

; 2

PORCENTAJE QUE PASA (%)

)

o

“

‘, ‘
NN
w0 f——o bk
|
|
|
I
P
[d
/
7/
b}
|
|
|
|
|
sz ¥

63500
50800
38100
°
>
@
3
o
2
R
z
>
g&
o
0297
0250

—

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZUNIGA - JR. VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #956687520 — 953704686

PUNO - PERU Jr. CUSCO N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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[ LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E110 Y MTC E111) ]
(PROYECTO : "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO " (FECHA T 16612023 ™
DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO"
SOLICITA : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMAN!
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. ING.RESPONS. :  JEA
MUESTRA : TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 ASIST. GEOTECNIA. :

\ SECTOR : CHUJUCUYO ECNICO i 0 J
e N\
LIMITE LIQUIDO(MTCE 110 - 2000)

Nro. De Tarro Ne 5 10 B - o 1

T. + Suelo Himedo Gr.| 3210 31.07
T.+Suelo Seco Gr.| 3045 2884 - B
Agua - ~ Gr. 1.65 223
Peso del Tarro Gr. 1631 4o R
Suelo Seco ) Gr. 15.14 1383 -
| %deHumedad % 10:90 1601
\_Nro. De Golpes N° 35 23
4 Y B
LIMITE PLASTICO (MTCE 111 - 2000) DETERMINACION DE
Nro. De Tarro Ne 39 39 ] INDICE DE PLASTICIDAD
| T.+ Suelo Himedo Gr.| 1548 | 1548 LL = Wn*(N/25)A0121  =13.70 %
T.+ Suelo Seco Gr. 15.23 15.23 R s
Agua Gr.| 02 025 Ne e do Gopos T
| Peso del Tarro _Gry 1385 | 1345 |
Suelo Seco Gr.| 1.78 7 1.78 ) | 2] 12 15.20 %
% de Humedad % 14.04 14.04 R 14.04 %
\_Humedad Promedio % 14.04 ) LP. 116 % )
/ )
20.00
19.50
19.00 ;
18.50 ~ :
18.00 T
17.50 |——
17.00 ;
16.50 . S
1600 i —— PIPSS \\: .L.,., S S S—
15.50 \
o 1500 % ——— —— N
S 1450 X
g 1400 - X
o 13.50 : i
5 1300 1 i
o 1250 : \ [
X 12.00 X I
11.50 : \ &
11.00 : X ]
10.50 : \ |
10.00 * ] | !
9.50 | [ ’
9.00 }
8.50
8.00
K 10 NUMERO DE GOLPES /7 100
3 AT

DIRECCION: URBANIZACION VILLA ZURNIGA - JR. VELA VELA N° 420

TELEFONO: 051-365471. CELULAR: RPM #956687520 — 953704686

PUNO - PERU Jr. CUSCO N° 388 AYAVIRI
CELULAR: 950063838
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L

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

-

f N
PRGTEGIO + EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUIUICUYO DE LA PROVINGIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNG"
SOLICITANTE : BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 1Ry
UBICACION : DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHRO, DEP. PUNO, Tecnico de Laboratorio

&STRA TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 Profundidad: 050m Jefe ds Laboratorio LAEP. J

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

ESTADO ¢ Remoldeado (malerial < TamizN°4) I S e

7UBlcrACION DE MUESTRA B - - - B - - o

ESTRATO 050m ) B

ESPECIMEN N° 1 2 3
- R | B AT
L. e, 23 F 28

Dgﬂg@a umeda inicial (gr/cm3)r e N L - 1.351

Denstdad ad seca inicial jgr/c_g):i) 777777 B _1oese | 1054

 Contenido de humedad inicial (%) 28.20 28.20

Altura de la muestra antes de aplicar el esfuerzo de corte 230 230

Peso de la muestra (gr) 82.82

| Volumen de la muestra (om3) ) - | 4698

Altura ﬁgal dgp_\ggslra (cm) 777777 - - 187

idad Himeda final (grem3) - .
idad seca final | (gricm3) - 1516 3 ]

Conle__:__o de humedad final ( (%) - - o 1629 1950

Esfuerzo Normal (Kglom2) 0.50 1.00 2.00

Esfuerzo de corte méximo (Ka/cm?2) 0.36 0.45 0.93

ANGULODEFRICCIONINTERNA() | 208 Coos oo A

‘COHESION (Kglem2) 0.12 Kgicm2 D,

OBSERVACIONES: % é
s 5
. l/
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CONSULTORA ¥ COMSTRUCTORA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080

(

(PROVECTO "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO*
SOLICITANTE - BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 175612023
UBICACION < DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. Tecnico de Lahoratorio
&TRA TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 Profundidad: 056m Jefe de Laboratorio LAEP. J
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
VE§TA|7307 - : B Remoldeadp {material < Tgmiz N° 4) o -
CALICATAN® : 0 ’ ) ] e
ESTRATO 050 m
S S {Kglom2) S (Kglom2) S (Kglom2) S (Kglem2)
0500 1.000 2.000 4.000
dh (mm) F(Kg) | Ti(Kalem2) FK) |Tkaemd)| Fikg) | T(Kgom2) F(Kg) | T(Kakm2)
0.00 0.00 0.000 %
o™ o0 | oo | s T M. )
280 | oom | '

B ) 0364 | A9 L 070
1100 0370 240 | o7 .
oAt 220 | on o o
Ba 2120 071 =i
2120 071 M
2140 072 Jesass ;
246 073 [
219 074 o
076 ]
o | B
ors | ;
082 77
084
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CONSULTORA ¥ CONSTRUCTORA

L ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 ]
PROYECTO "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO®

SOUCITANTE BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 1762023
UBICACION - DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. Tecnico de Laboratorio

HUESTRA TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 Profundidad: 05%0m Jefe de Laboratorio LAEP.

DEFORMACION TANGENCIAL VS ESFUERZO DE CORTE
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30 : N - —

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

02 1/ —_ |
0.10

0.00 ¢ -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Desplazamiento Horizontal (mm)

DEFORMACION TANGENCIAL VS ESFUERZO DE CORTE

2.00
190
1.80
17
1.60
1.50

e v =0.3929x + 0.1195

55 I R?=0.9685
110
100
0.90
0.80 -
070 |
0.60
0.50
040
030
0.20 |
0.10 = !
0.00 A

0.0 05 1.0 15 20 N 25
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2) &j

ESFUERZO CORTANTE (Kg/cm2)
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CONSULTORA ¥ CONSTRUCTORA

L ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080 ]
PROYECTO "EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL SECTOR DE CHUJUCUYO DE LA PROVINCIA DE MOHO DEPARTAMENTO DE PUNO®

SOUCITANTE BACH. WILDER DARIO RODRIGO MAMANI Fecha 1762023
UBICACION - DIST. DE MOHO, PROV. DE MOHO, DEP. PUNO. Tecnico de Laboratorio

HUESTRA TALUD INESTABLE - MUESTRA 2 Profundidad: 05%0m Jefe de Laboratorio LAEP.

DEFORMACION TANGENCIAL VS ESFUERZO DE CORTE
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30 : N - —

Esfuerzo Cortante (Kg/cm2)

02 1/ —_ |
0.10

0.00 ¢ -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Desplazamiento Horizontal (mm)

DEFORMACION TANGENCIAL VS ESFUERZO DE CORTE

2.00
190
1.80
17
1.60
1.50

e v =0.3929x + 0.1195

55 I R?=0.9685
110
100
0.90
0.80 -
070 |
0.60
0.50
040
030
0.20 |
0.10 = !
0.00 A

0.0 05 1.0 15 20 N 25
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2) &j

ESFUERZO CORTANTE (Kg/cm2)
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ANEXO 5.1. CONDICIONES ESTATICAS PROGRESIVA Km. 56+000
Figura 1.

Método Fellenius, FS = 0.820 (talud inestable)

Safety Factor
0.000

12.5
|

0.500

1.000

1.500

10
)

2.000

2.500

3.000

75
i

3.500

4.000

4.500
5.000

5.500

6.000+ — -
L=6.836 Angle=55.0

25
L

Figura 2.

Método Bishop, FS = 0.849 (talud inestable)

Safety Factor
Iy 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6. 000+
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Figura 3.

Método Janbu, FS = 0.816 (talud inestable)

Safety Factor
n 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500
5.000
5.500

- 6.000+
@ Ang 55.0

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 5.2. CONDICIONES ESTATICAS PROGRESIVA Km. 56+200
Figura 5.

Método Fellenius, FS = 1.131 (talud estable)
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Figura 6.

Método Bishop, FS = 1.145 (talud estable)
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Figura 7.

Método Janbu, FS = 1.137 (talud estable)
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ANEXO 5.3. CONDICIONES PSEUDOESTATICO PROGRESIVA 56+000
Figura 9.

Método Fellenius, FS = 0.569 (talud inestable)
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Figura 10.

Método Bishop, FS = 0.608 (talud inestable)
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Figura 13.

Método Janbu, FS = 0.555 (talud inestable)
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ANEXO 5.4. CONDICIONES PSEUDOESTATICO PROGRESIVA 56+200
Figura 15.

Método Fellenius, FS = 0.786 (talud inestable)
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Figura 16.

Método Bishop, FS = 0.813 (talud inestable)
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Figura 17.

Método Janbu, FS = 0.763 (talud inestable)
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO
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Ubicacion Progresiva Km. 55+400

Caracterizacién del macizo rocoso

Nombre Descripcion
Mapeo geomecanico - Espaciamiento de discontinuidades
- Persistencia
- Apertura
- Rugosidad
- Relleno meteorizacion
- Agua

Figura 1. Toma de datos direccion de buzamiento/buzamiento de las
discontinuidades.
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Ubicacion Progresiva 55+400

Anélisis de peligro

Nombre Descripcion
Anadlisis cinemaético (falla La ocurrencia que puede ocurrir es a causa de la
planar/cufia) meteorizacion, la erosion, vibraciones de vehiculos

pesados y la geodinamica interna.

Lo que se encuentra al pie del talud del sector donde
ocurriria caida de rocas.

Figura 2. De andlisis cinematico con probabilidad de fallar rotura planar

Tabla 1.

Resumen Orientacion de los taludes de las estructuras

ESTRUCTURAS AZIMUT BUZAMIENTO DIR/BUZAMIENTO PROGRESIVAS

Falla Normal 115 76 NW 55+400

Falla Inversa 122 86 SW 55+465

Falla inversa 300 74 SW 55+575

Falla inversa 1 82 SE 55+700
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Figura 3. Falla normal tiene Azimut/buzamiento 115/76 NW. Km 55+400 N se ubica
en las coordenadas 8296138 E 446430

Figura 4. Falla inversa tiene Azimut/buzamiento 122/86SE. Km 55+465 se ubica en las
coordenadas N 8296077 E 446431
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Figura 5. Imagen estratigrafica

Figura 6. Falla inversa tiene Azimut/buzamiento 300/740W Km 55+575 se ubica en
las coordenadas N 8295969 E 446450
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Figura 7. Falla inversa tiene Azimut/buzamiento 1/82SE. Km 55+700 se ubica en las
coordenadas N 8295888 E 446486

Tabla 2. Columna estratigrafica local.

UNIDAD .
ERATEM | SISTEM | sepie | LITOESTRATIGRAFI | GROSO LITOLOGIA DESCRIPCIO
A A CA R (m) N
S Z e Material
O z Holocen | . | |pmmmmmmT fragmentario,
’(\3‘ w O a Dep. Coluvial 30m heterogénea
Z 'E --------------------- - en formay
L ~
@) 3 EEEEEREREE tamano.
Areniscas
cuarzosas
blanquecinas,
< o L
3) 9 rojizasy
@) Q beiges. Capas
8 < Inferior Fm. Huancané 60m medianas
) w bien
w o e
s (@) clasificadas
con
estratificacid
n sesgada.
!
Fuente: INGEMMET. Hoja 31y.
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Ubicacion Progresiva Km. 55+550
Nombre Descripcion
Caida del bloque rocoso La ocurrencia que puede ocasionar al debilitarse el
bloque ocurra lo ponen en peligro a las personas y
vehiculos.

Lo que se encuentra al pie del talud del sector donde
ocurriria caida de rocas.

La via no esté a bajo constante mantenimiento.

Figura 8. Se observa un blogue de roca suelto con una altura aproximado de 2.10
metros de longitud.
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Ubicacion Progresiva Km. 55+450
Nombre Descripcion
Caida del bloque Caida del bloque rocoso producto de Ia

meteorizacion, vibraciones de los vehiculos y
procesos geodinamicos internos.

La via no esta a bajo constante mantenimiento.

Figura 9. Se observa el bloque caido en la cuneta.
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Ubicacion Progresiva Km. 56+120
Calicata 02
Nombre Descripcion
Excavacion de calicata La calicata se realizd de una profundidad de 1.50

metros de profundidad, de ahi se extrajo las muestras
para posteriormente llevado a laboratorio de
mecanica de suelos.

Figura 10. Excavacion de la calicata — Talud inestable.
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Ubicacion Progresiva Km 56+100

Deposito coluvial

Nombre Descripcion

(deslizamiento) La ocurrencia del delizamiento cuando hay
precipitaciones pluviales muy intensos

Perdida de la tratabilidad de la via debido al material
deslizado.

Su alto costo de mantenimiento de la capa de
rodadura

Lo que se encuentra al pie del talud del sector donde
ocurriria el derrumbe.

Figura 11. Deposito coluvial es grano medio a fino (grano 0.25 mm) de areniscas
cuarzosas con presencia de poco limo.
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Ubicacion Progresiva Km. 56+200

Anélisis de peligro

Nombre Descripcion

Caida (derrumbe) La ocurrencia de dslizamiento cuando hay
precipitaciones pluviales muy intensos

Perdida de la tratabilidad de la via debido al material
deslizado.

Su alto costo de mantenimiento de la capa de
rodadura

Figura 12. Deposito coluvial de grano medio a fino de areniscas cuarzosas con
presencia de poco limo con pendiente de 55° grados y una altitud de 5 metros
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Figura 13.
Resumen de los taludes evaluados durante el proceso de anélisis de estabilidad de las
progresivas que son Km. 55+400 al 55+600 del macizo rocoso y Km. 56+000 al 56+200

del suelo.
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