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DG: Disefio geométrico
MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
DS: Decreto Supremo
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RESUMEN

El presente estudio se realizé dentro del proyecto minero Mucumayo, donde se tienen
taludes y vias inseguras, dichas caracteristicas generan problemas de inestabilidad con
posibles deslizamientos. El objetivo principal de este estudio fue evaluar geotécnicamente
los taludes para determinar su estabilidad. Por lo tanto, se realiz6 la caracterizacion
geotécnica considerando las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, datos que nos
permitieron conocer las condiciones de estabilidad de los taludes. EI método de
investigacién tubo un enfoque cuantitativo, y un disefio descriptivo no experimental. Para
el estudio se realizd la toma de datos en campo y muestreos para posteriormente realizar
los ensayos en laboratorio, y a partir de los resultados obtenidos, estos se procesaron
mediante el método de equilibrio limite. Se tomaron dos taludes criticos a nivel
observacional para su anélisis, se utiliz6 el método de Bishop Simplificado, Morgenstern
Price y Spencer, con los cuales se logré obtener en el talud 01 un FS mayor a 1.5 en
condicion estatica, y también mayor a 1 en condicion pseudoestatica, donde dicho talud
presenta una altura de 53.9 m y un angulo de 37°. En el talud 02 se obtuvo un FS mayor
a 1.5 en condicidn estatica y 1.25, en condicion pseudoestatica dicho talud presenta una
altura de 62 m y un angulo de 32°. Al obtener estos resultados se concluye que el talud
01y el talud 02 son estables y seguras. Por lo tanto, se logré determinar las condiciones

de estabilidad del talud 01 y del talud 02.

Palabras Clave: Evaluacion, Estabilidad de talud, FS, Riesgo, Suelo.
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ABSTRACT

This study was conducted within the Mucumayo mining project, where there are unsafe
slopes and roads. These characteristics lead to instability issues with potential landslides.
The primary objective of this study was to geotechnically evaluate the slopes to determine
their stability. Therefore, a geotechnical characterization was performed, considering the
physical and mechanical properties of the soil. This data allowed us to assess the stability
conditions of the slopes. The research method had a quantitative approach and a non-
experimental descriptive design. Data collection was carried out in the field, along with
sampling for subsequent laboratory testing. Based on the results obtained, these were
processed using the limit equilibrium method. Two critical slopes were selected for
observational analysis: Slope 01 and Slope 02. The Simplified Bishop method,
Morgenstern-Price method, and Spencer method were used for the analysis. For Slope
01, a Factor of Safety (FS) greater than 1.5 was achieved under static conditions, and
greater than 1 under pseudo-static conditions, where this slope has a height of 53.9 m and
an angle of 37°. For Slope 02, an FS greater than 1.5 was obtained under static conditions
and 1.25 under pseudo-static conditions; this slope has a height of 62 m and an angle of
32°. Based on these results, it is concluded that both Slope 01 and Slope 02 are stable and
safe. Thus, the stability conditions of Slope 01 and Slope 02 were successfully

determined.

Keywords: Evaluation, Slope stability, FS (Factor of Safety), Risk, Soil.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En diversas regiones del Peru la estabilidad de taludes es un factor critico para la
seguridad de estructuras y para la prevencion de desastres naturales. La evaluacion de
taludes es indispensable para la mitigacion de riesgos y garantizar la seguridad del
personal y estructuras. El principal problema radica en la necesidad de conocer la
condicion de estabilidad de los taludes, para asi comprender el comportamiento de los

mismos, y prever posibles fallas.

El proyecto minero requiere el disefio de taludes bajo condiciones de seguridad
optimas, para la ampliacidon de sus componentes, para lo cual se requeria informacion de
pardmetros geotécnicos, los cuales son esenciales para un estudio de estabilidad de

taludes.

Para proponer un disefio de estabilidad de taludes fue necesario conocer y tener
en cuenta las diversas caracteristicas del talud como es la geometria del talud, angulo de
inclinacion, altura, el tipo de material, angulo de friccion interna, densidad y cohesion, a

partir de estos datos se logré conocer el FS.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1. Pregunta general.

e ;Cbmo se determina la condicion de estabilidad de los taludes en laderas

de alto riesgo para el proyecto minero Mucumayo - Upina?
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1.2.2. Preguntas especificas.

e ;Cual es la caracterizacion de los taludes del proyecto minero Mucumayo
- Upina?

o ;Cuél es el FS de los taludes en el proyecto minero Mucumayo - Upina?

e ;Cual es la propuesta de estabilizacion adecuada para los taludes en el

proyecto minero Mucumayo - Upina?

1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. Objetivo general.

e Realizar una evaluacion geotécnica para la estabilidad de taludes en

laderas de alto riesgo para el proyecto minero Mucumayo - Upina.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar las caracteristicas geotécnicas del suelo, para la estabilidad de
taludes en laderas de alto riesgo para el proyecto minero Mucumayo —
Upina.

e Determinar el FS de los taludes a través de los parametros geotécnicos del
suelo para el proyecto minero Mucumayo — Upina.

e Proponer una alternativa de estabilizacion para los taludes inestables en el

proyecto minero Mucumayo — Upina.
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1.4. FORMULACION DE HIPOTESIS.

1.4.1. Hipdtesis general

e Mediante la evaluacion geotécnica se determina las condiciones de
estabilidad de los taludes en laderas de alto riesgo para el proyecto minero

Mucumayo — Upina.

1.4.2. Hipdtesis especificas

e Las caracteristicas geotécnicas son favorables para lograr las condiciones
de estabilidad de los taludes en el proyecto minero Mucumayo.

e Los FS son aceptables para garantizar la estabilidad de los taludes del
proyecto minero Mucumayo.

e El cambio geométrico del talud es el mas viable para la estabilizacion de

los taludes en el proyecto minero Mucumayo.

1.5.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigacion se fundamenta en la necesidad altiva de
ahondar en la evaluacion geotécnica de taludes, abarcando tanto los aspectos tedricos
como précticos que influyen en su estabilidad. La importancia de este estudio radica en
la contribucién al desarrollo de metodologias para la evaluacion y gestion del riesgo

geotécnico asociado a taludes.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se orienta hacia la
generacion de conocimiento cientifico aplicable, mediante la compilacién y analisis de
datos geotécnicos adecuados, la aplicacion de modelos numéricos y la validacién con

casos de estudio reales.
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Ademas, es relevante ya que nos permite entender de mejor forma el
comportamiento de los taludes en base a los rasgos geométricos, y geotécnicos del sitio
de estudio. A la vez, la obtencion de resultados del presente estudio, podran utilizar como

guia y base para proximas investigaciones referidas al tema.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Monrroy (2023), en su estudio menciona que, en proyectos de ingenieria civil y
minera, el disefio de taludes es fundamental ya que estos sufren procesos de erosion
natural o artificial los cuales afectan a la seguridad y estabilidad de los mismos, en su
metodologia de estudio emplea la revision de estudios recientes con el fin de comprender
los principios de la evaluacion de taludes, para ello también recolecta muestras del suelo
para poder analizar las caracteristicas mecanicas gque este posee mediante ensayos de corte
en laboratorio. Con los datos obtenidos llevé a cabo simulaciones, considerando todas las
variables usando modelos numéricos, como el angulo, altura, cargas distribuidas entre
otros, con el fin de lograr comprender el comportamiento del talud. Con el propoésito de
cumplir con los objetivos planteados, los analisis que se realizan son mediante el anélisis
de equilibrio limite y la modelacién 2d utilizando el software Slide V6.005 cuyo
programa se usa para el estudio de estabilidad de taludes en 2D, y el programa RS2 8.0
la cual esta enfocado en el andlisis de esfuerzo-deformacion, soporte y estabilidad en
excavaciones 2D. En sus resultados menciona que es fundamental reforzar la posicién
central de cada talud para lograr un FS de 1.5 % en promedio y un maximo de 3.7 %. En
sus conclusiones menciona que es fundamental conocer las caracteristicas del area del

estudio para comprender mejor la estabilidad de los taludes.

Blas (2023), en su investigacién sobre la caracterizacién geotécnica, para
determinar el modelo de estabilizacion de talud, desarrolla como primer eje la descripcién
de los materiales del talud a través de la caracterizacion geotécnica. La finalidad es

obtener el FS del talud natural y el talud estabilizado a escala reducida. Por otro lado,
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desarrolla ensayos en laboratorio (analisis granulométrico, indices de plasticidad,
contenido de humedad, pesos especificos) y especiales (corte directo para lograr obtener
el angulo de friccion interna de los materiales y la cohesion), de tal forma logra obtener
las caracteristicas geotécnicas de los taludes del tramo critico, ademas desarrolla un
andlisis comparativo de los taludes para determinar la variacion de los FS. Como
resultados obtuvo un peso especifico de 16.9, angulo de friccion interna de 32.31° y una
cohesion de 17.65 KN/m?, respecto al talud natural en el tramo menos critico se determin6
un FS=1.077 y para el tramo critico un FS=0.86. En el talud estabilizado respecto al talud

natural en el tramo mas critico se obtuvo un FS=1.20.

Lopez (2023), en su investigacion de la evaluacion geotécnica de sostenimiento
de taludes en suelos gravosos del proyecto Midtown, presenta el reto de lograr sostener
taludes ante excavaciones masivas verticales con linderos que colindan con edificaciones.
En su trabajo de investigacion, tiene como objetivo evaluar geotécnicamente el
comportamiento del talud y realizar una evaluacion a la estabilidad del mismo, mediante
el método de equilibrio limite y el método de elementos finitos. Se inicia con la
descripcion del proyecto para posteriormente dimensionarlo, ademas calcula las
longitudes y cantidades guiandose con la norma E.050, posterior a ello realiza el
modelamiento con el software Slide para lograr determinar la estabilidad global del talud
y calcular el FS. Finalmente analiza los resultados obtenidos, de tal forma logra calcular

el FS=1.59 en condicidn estatica mediante el método de equilibrio limite.

Durand (2022), presenta el problema de derrumbes y zonas altamente riesgosas
asociada a deslizamientos en el sector Lomo de Corvina. La investigacion se realizé de
manera deterministica y probabilistica. Se utilizo el software Slide para evaluar el talud
en estudio, y como instrumento la norma E.050 de suelos y cimentaciones. Se realizo una

investigacion descriptiva, explicativa y correlacional con nivel descriptivo y un disefio
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experimental. Por otro lado, se consideraron aspectos como la unidad de observacion
(taludes) y la unidad de analisis (analisis probabilistico y deterministico), se evaluo el
talud considerando las caracteristicas geotécnicas del suelo: Angulo de friccion, cohesion,
y peso especifico. Los métodos empleados fueron Bishop Simplificado, Janbu
Simplificado, Janbu corregido y Spencer de manera estatica obteniendo como resultados
0.623, 0.613, 0.627 y 0.629 y en condicidn pseudoestatica, valores de 0.423, 0.415, 0.424 y
0.42, como resultado se obtuvo un FS menor a 1, por lo tanto, se concluye que el talud es

inestable.

Alpaca & Cahuana (2022), en su investigacion busca realizar la evaluacion
geotécnica de los taludes ya que presenta problemas de inestabilidad y deslizamientos,
por lo tanto, busca analizar la estabilidad de talud y proponer una forma de estabilizacion
que garantice un FS adecuado. Para lograr sus objetivos realiza el reconocimiento de
campo e identificacion de los taludes criticos, posteriormente realiza los sondajes
verticales y la excavacion de calicatas para extraer muestras de suelo, con los que se
realiza ensayos de laboratorio para asi conocer las propiedades fisico mecanicas de los
materiales presentes. Para la obtencidn del FS y analisis de estabilidad se empleé el
método de equilibrio limite, obteniendo un FS maximo de 1.35, concluyendo que el talud
es inestable basandonos en la norma CE020 “estabilizacion de suelos y taludes”. Por lo
tanto, plantea la estabilizacion mediante la modificacion de la geometria incluyendo
muros de contencion (gaviones) y un sistema de drenaje, de esta forma logrando obtener

un FS de 1.50.

Hospinal (2020), evalua el talud del tramo km 27+000 km 29+000 de la carretera
Mollepata — Pallasca con el objetivo de dar solucion de estabilidad de talud, para tal
estudio considera parametros de suelo, sismo, clima y accesibilidad a la zona. Se realiza

un modelado en el Software Slide 6.0 para analizar el talud natural y el talud con el
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sistema Soil Nailing en condiciones estaticas y pseudo estaticas, se consider6 3 m de
profundidad para el muestreo. Como conclusion se observa que el talud natural es
inestable con un FS menor a 1.5 en condicion estatica y menor a 1.25 en condicion sismica

por lo tanto se tomo6 como solucion el soil nailing.

Carpio (2020), en el distrito de Llusco Chumvibilcas Cusco se presenta zonas muy
inestables donde se ha materializado diversos tipos de remocion de taludes, por lo que se
considera un sector vulnerable. El trabajo de investigacion involucra la estabilidad de
taludes naturales, para lo cual se realiz6 un mapeo geologico — geotécnico donde se
identificé indicadores de posibles deslizamientos, ademéas se realiz6 calicatas para
ensayos in situ y laboratorio como el corte directo, limites de Atterberg, ensayo de DPL,
ensayo de granulometria y el cono de arena. Se utilizé el método de Morgenstern Price
ejecutado en el Software de rocscience 6.0, dicho analisis se realizo con el criterio de
rotura de Morh — Coulomb. EI analisis se realiz6 en condiciones estaticas y
pseudoestaticas considerando una aceleracion de 0.11g y 0.17g. Se concluye que el
principal problema de inestabilidad en la zona de estudio es debido a la sismicidad y
sumado el nivel freatico, y la solucién es la modificacion geométrica de los taludes

construccidn con banquetas y muros de contencion.

Bustamante & Garcia (2018), en el trabajo de investigacion se evalla el FS
correspondiente al talud, tomando en cuenta la forma del relieve, estudios realizados
sobre la infiltracion y parametros mecéanicas del tipo de suelo. Para dicho estudio emplea
el reconocimiento en campo y describe las propiedades de los suelos sin alteracion alguna,
donde para conocer el FS se tuvo que evaluar tres tramos de acuerdo a las superficies
presentes del talud usando el método Bishop Simplificado, previa investigacion se
determin6 que fue una falla circular, este trabajo de investigacion se desarroll6 con un

enfoque del tipo Cuantitativo, de nivel descriptivo Correlacional, de disefio de
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investigacion no experimental y un método de investigacion Hipotético deductivo. Se
realizo el célculo del FS mediante la aplicacion del Método Bishop Simplificado,
determinando finalmente que el talud era inestable. Por ende, para la estabilizacion se
propuso el método de estabilizacion con gaviones. para el calculo de la estabilidad de
taludes se aplicd el método de Bishop Simplificado, pero nos recomienda usar nuevas

metodologias para el calculo del FS.

Torres (2019), menciona que debido a los constantes deslizamientos en la
carretera Monteseco, distrito de Catache surge la necesidad de elaborar la investigacion
de inestabilidad basandose en las fallas, topografia y tipo de relieve para lograr obtener
las caracteristica y propiedades del talud. La metodologia empleada es descriptiva no
experimental, para dicho estudio considera realizar los ensayos de muestras de suelo para
lograr determinar las caracteristicas, ademas considera que uno de los factores de
inestabilidad son las precipitaciones pluviales, las mismas que fueron analizados por 4
afios por el SENAMHI, el analisis de estabilidad de talud se desarroll6 por el método de
equilibrio limite donde se considera las propiedades del suelo y la geometria del talud,
obteniendo como resultado un FS < a 1.50. lo cual segun el reglamento nacional de
edificaciones CE 0.20 “Estabilizacion de suelos y taludes” se concluye que el talud es

inestable por lo que requiere un sistema de estabilizacion por gaviones en el pie del talud.

Sackschewski (2017), en su estudio de taludes del tramo Canta- Huayllay ubicado
en la provincia de lima presenta riesgo de inestabilidad, por lo cual plantea como hipotesis
para el control de inestabilidad la reconformacion de los taludes y por otro lado el control
de las filtraciones de agua, para tal fin la metodologia empleada es de tipo experimental,
donde recopila informacion, realiza observaciones geoldgicas y geotécnicas, ensayos en
situ de suelo y roca, a la vez ensayos en laboratorio y trabajo en gabinete. Se utiliza el

método Bishop simplificado empleando la herramienta Slide 6.0 programa que también
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se utilizd para el calculo de FS del talud, los célculos se realizan por los criterios de rotura
de Mohr-Coulomb para suelos y para rocas el criterio Hoek & Brown generalizado,
concluyendo que la inestabilidad surge a partir de la mala excavacion y la infiltracion de
agua existente, ademas recomienda que la instalacion de cunetas de coronacion y la

revegetacion.

Mendosa (2016), en su trabajo de investigacion menciona que en el analisis de
estabilidad de taludes de suelo de gran altura en la mina Antapaccay, el problema son los
taludes de gran altura. Desarrolla un trabajo descriptivo en mecanica de suelos,
estabilidad de taludes y sismicidad. Uno de sus principales objetivos es hallar es FS y por
lo tanto determinar los parametros en razon a disefios en taludes de 100 m de altura.
Desarrolla el andlisis en bancos y globalmente, para asi determinar el FS. Concluye que
para el andlisis se debe considerar todos los estratos por otro lado obtuvo como resultado
un FS de 1.002. Los estudios ejecutados son realizados por equilibrio limite y se usa el
software Slide v6.0. ademas, en una de sus conclusiones menciona que la condicion de
estabilidad sera de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas que presentan los materiales,
a la vez se menciona que podria existir el riesgo de licuefaccion, debido a los estratos de

arena dentro del talud y la presencia de agua.

Lopez (2016), en el estudio geotecnico y disefio del talud final de una mina a cielo
abierto aplicando modelos numéricos, el principal problema que aborda es la concepcién
y disefio de minas a cielo abierto. La metodologia empleada es no experimental ya que
describe las caracteristicas de los materiales. Se tiene como objetivo general disefiar y
analizar la estabilidad del talud final este de la mina, y propone que con un angulo correcto
se lograra la estabilidad del talud, a la vez menciona que, para el analisis de estabilidad
de superficies deslizantes se utilizé el criterio del segmento vertical (dovelas). Para su

analisis emplea el método de equilibrio limite la cual es un analisis numérico lo cual
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consiste en la division del terreno en elementos finitos con el objetivo de analizar el talud,
ademas nos sefiala que las formas de prevencion y correccion de inestabilidades es por el
sistema de revegetacion, anclaje y sistemas basados en mallas de alambre. Para tal estudio
se emplea el método de equilibrio limite, ademas el tipo de suelo identificado permitid
determinar los pardmetros para verificar la estabilidad del talud con la finalidad de
establecer medidas de control, posteriormente se realiza el analisis numérico entre la
interaccion del terreno y el esfuerzo, finalmente se analiza el talud con y sin esfuerzos

sometidos en distintos grados de erosion.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Evaluacion geotécnica

La evaluacion geotécnica en suelos se centra en determinar las propiedades
fisicas, mecénicas y geoldgicas del suelo para evaluar su comportamiento frente a
cargas, movimientos y otras condiciones ambientales. El objetivo principal es
proporcionar informacion crucial para el disefio seguro y eficiente de estructuras
geotécnicas como cimientos, terraplenes, excavaciones, entre otros (Suarez,

1998).

2.2.2. Propiedades fisico mecanica de los suelos

2.2.2.1. Granulometria

El analisis granulométrico es la clasificacion del suelo para uso
técnico y se toma universalmente. El objetivo principal es distribuir las
particulas de la muestra (suelo) en un orden de acuerdo a su tamafio, para

luego ser clasificados por los sistemas SUCS O AASHTO (Bowles, 1982).
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e Coeficiente de uniformidad. Nos indica el rango de los tamafios
de los granos presentes, los cuales se calculan numéricamente para
la curva de tamafios de los granos, para la fraccion mayor que la
malla N°. 200, el pardmetro Cu indica que los diametros D60y D10
varian en tamafos apreciables (Bowles, 1982).

Cu =D60/D10 (1)
D60 es el tamafio donde el 60% del peso del suelo sea igual o menor
D10 es el tamario que es superior o igual que el 10% en peso.
Para los suelos con Cu que son < 3 se consideran muy
uniformes e inclusive las arenas naturales demasiado uniformes

presentan un Cu< 2 (Bowles, 1982)

e Coeficiente de concavidad. Indica la medida de la forma de la
curva entre el D60 y el D10.

2
D30

Cc=——"—
Dgo * D1

(2)

Tabla 1

Orden de tamices de malla cuadrada.

Tamices Abertura (mm)
3" 75,000
2" 50,800
110" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,000
3/8" 9,500
N°4 4,760
N°10 2,000
N°20 0,840
N°40 0,425
N°60 0,260
N°140 0,106
N°200 0,075

Nota. Orden de tamices (MTC, 2016)
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2.2.3. Limites de consistencia

Limite de liquido (LL)

Se define como el limite arbitrario de contenido de humedad donde
el suelo esta a punto de pasar de un estado pléstico a un estado liquido, en
este limite, el suelo tiene un pequefio valor de resistencia al corte,

perdiendo su propiedad de fluir como liquido (Venkataramaiah, 2006).

Limite de pléstico (PL)

Es el limite arbitrario de contenido de agua por el cual el suelo
tiende a pasar del estado plastico al estado de consistencia semisolida. Por
lo tanto, es el minimo contenido de agua que cambia de forma el suelo

(Venkataramaiah, 2006).
Indice plastico (IP)

La diferencia de los valores entre el limite liquido y limite plastico

(Tabla 2) (Bustamante & Garcia, 2018).

IP = LL- LP (3)
Tabla 2

Caracteristicas pléasticas.

Indice de Plasticidad Plasticidad
0 No pléstico
lab Leve
5a10 Bajo
10a 20 Medio
20 a 40 Alto
>40 Muy alto

Nota. Descripcion de plasticidad (Venkataramaiah, 2006).
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Figura 1

Carta de plasticidad de Casa Grande.

50 /]

o |

2 /|
g ¥ 7
2 &
E \"?
a 30 <&
Ao
.g / OH pnd MH
/]
2 20
=
= gL //
10
L/
ML § OL
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liguido

Nota. indice de plasticidad vs limite liquido (MTC, 2017).

2.2.3.1. Sistemas de clasificacion de suelos

Para conocer el comportamiento, tamafio y composicion, los suelos
podemos clasificar basandonos en agrupaciones y correlaciones utilizando
un sistema, metodologia de clasificacion que defina y analice las
propiedades del suelo. Hay dos sistemas de clasificacion de suelos de uso

comun para propositos de ingenieria (Borselli, 2017).
A. Sistema SUCS

Este sistema de clasificacion reconoce tres divisiones principales
de suelo: suelo con grano grueso, suelo de grano fino y suelo altamente

orgénico. Actualmente estandarizado por la norma (Borselli, 2017).
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Los suelos de un sistema unificado se designan por un simbolo de
dos letras: la primera, considera el principal componente de tiene la tierra,
y el segunda indica informaciones de la curva granulométrica o

caracteristicas de plasticidad (Tabla 3) (Borselli, 2017).

Tabla 3

Simbolos de identificacion del sistema unificado.

Simbolo Nombre

G Grava

S Arena

M Limo

C Arcilla

@) Organico

P Turba

H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado

P Mal graduado

Nota. Simbologia para la nomenclatura de cada material (Borselli, 2017).

Las normas especificas para la clasificacion se describen

detalladamente en la norma ASTM D2487.

B. Sistema de la AASHTO

En el sistema de clasificacion AASHTO, el suelo se logra clasificar
en 7 principales grupos: A-1 a A-7. Los suelos clasificados en los grupos
A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde el 35% de las particulas

0 menos pasan a través del tamiz # 200 (DAS, 2013).
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Gl = (F200 — 35)[0.2 + 0.005(LL —40)] + 0.01(F200 — 35)(IP — 10) (4)
Donde:

F200= % que pasa la malla N°200.

LL= Limite Liquido

IP= indice de plasticidad

Figura 2

Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO.

Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)

A-1 A-2
Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Anilisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Niim. 10 50 méix.
Niim. 40 30 mdx. 50 mix. 51 min.
Niim. 200 15 mix. 25 mix. 10 mix. 35 mix. 35 mix. 35 mix. 35 méix.

Caracteristicas de

la fraccién de paso

nim. 40
Limite liquido 40 mix. 41 min. 40 méx. 41 min.
indice de plasticidad 6 méx. NP 10 max. 10 méx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos

constituyentes

Clasificacién general Excelente a bueno
de la subrasante

Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
AT
A-T-5*%
Grupo de clasificacion A4 A-5 A-6 A-7-6t
Analisis de tamiz (porcentaje de paso)
Niim. 10
Niim. 40
Niim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccion de paso

nim. 40
I:.l’mite liquido 40 mix. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mix. 10 méx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacién general de Ia subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, PI<LL — 30
TPara A-7-6, PI > LL — 30

Nota. Clasificacion de materiales (Das, 2013).
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2.2.3.2. Propiedades fisico mecanica de los suelos

Las propiedades fisicas del suelo estan determinadas en gran
medida por los minerales que lo componen las particulas del suelo, como

estructura, textura, tamafio, color, consistencia y porosidad (Suarez, 1998).

2.2.3.3. Textura

Son las cantidades de particulas de diversos tamafios que contiene
el suelo y estas se clasifican de acuerdo con su tamafio en cuatro grupos
denominados en orden descendente como grava, arena, limo y arcilla

(Suarez, 1998).

e Arenoso. Particulas visibles y se sienten al tacto al tomar un poco
en las manos se observa que no existe cohesién por lo tanto tiende
a desmoronarse.

e Arcilloso. Son moldeables y se pueden formar bolillas.

e Limoso. Se presenta caracteristicas intermedias entre arcilloso y

arenoso.

2.2.3.4. Estructura

Las particulas del suelo tienden a agruparse en conglomerados de
diferente forma y tamarfio que se conocen como agregados y determinan la

estructura del suelo (Suarez, 1998).
2.2.3.5. Tamafo
Los suelos tienen diferentes proporciones de sus elementos

constituyentes, por lo que se hace necesaria su clasificacion mediante una
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granulometria la cual consiste en hacer pasar los diferentes tamafios de
particulas a través de una serie de mallas que van de mayor a menor luz

(Suarez, 1998).

2.2.3.6. Color

Es la caracteristica base para el diagnostico de otras caracteristicas
que influyen en la manera de como se utilizara y manejara el suelo en
estudio, por lo general los suelos muestran diversas tonalidades y este se

aclara a mayor profundidad (Suarez, 1998).

2.2.3.7. Porosidad

Es la relacion del volumen de vacios entre el volumen de la muestra

de suelo (Das, 2013).

" 100 5
= — %
n v (5)
Donde:

Vv= Volumen de vacios

V= Volumen total de la muestra

2.2.3.8. Contenido de agua

El contenido de humedad de una masa de suelo se define como la
relacion entre el peso del agua y el peso de los solidos (Peso seco) de la
masa del suelo, se representa por el simbolo de la letra w y se expresa

comunmente como un porcentaje, definida por la formula (Das, 2013):
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%4
n=V—M;*1OO (6)

Donde:

Ww = peso del agua

Ws = peso del suelo seco

2.2.3.9. Peso unitario del suelo

Esta definido como el peso por unidad de volumen de la masa de

suelo, que se indica por el simbolo de la letra y (Das, 2013).

Ys = 5 100

— — % 7
STy (7)
Donde:

W5 = Peso del suelo seco

Vs= volumen del suelo

2.2.4. Método de evaluacion geotécnica

e Sondeo y muestreo: toma de muestras para analisis de laboratorio.

e Ensayos In Situ: determinacién de propiedades geotécnicas directamente
en el terreno (penetracion estandar, presion de poros, etc.).

e Ensayos en laboratorio: determinacion de limites de consistencia,
granulometria, ensayos de corte directo que se usan para determinar los

parametros de resistencia al corte.
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2.2.5. Analisis e interpretacion de datos

2.2.5.1. Modelizacion geotécnica

Consta en evaluar el talud ante diferentes condiciones y

posteriormente interpretar los resultados.

2.2.6. Talud o ladera

Es un volumen de tierra que tiene pendiente o variaciones en sus alturas
significativas. Se define como ladera cuando su conformacién actual tuvo como
origen un proceso natural y se denomina talud cuando se conformo artificialmente.
Toda ladera que se ha mantenido estable durante afios estos pueden fallar en forma
imprevista debido a la alteracion topogréafica, sismicidad, o cambios en la
resistencia del suelo, por flujos de agua subterrdnea, meteorizacion superficial o

factores de tipo antropico o natural (Suarez, 1998).

Figura 3

Nomenclatura de taludes.

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
H ALTURA

iLTURA DEL
lIVEL FREATICO

hw )
$\PIE DE TALUD |

Y NP

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO)

Nota. Partes de un talud (Suarez, 1998).
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Figura 4

Nomenclatura de laderas.

m _PENDIENTE PREDOMIP’IANTE
A H ALTUR{

ALTURA DEL  hyw
NIVEL FREATICO ‘

o

b) LADERA NATURAL

Nota. Partes de un talud (Suarez, 1998).

2.2.6.1. Partes de un talud

e Pendiente. Es la distancia de la inclinacion de un talud. Estos son
medidos en grados o porcentajes.

e Altura. Es la distancia vertical desde el pie del talud hasta la
cabeza.

e Altura del nivel freatico. Es la distancia vertical desde el pie del
talud hasta el nivel de agua medida por debajo de la cima del talud.

e Pie. Es la parte inferior del talud.

e Cabeza o escarpe. Se refiere al &rea de cambio de la pendiente en

la fraccidn superior de un talud.

2.2.7. Deslizamientos

Se refiere al movimiento cuesta abajo y rotura del suelo, lo que hace que

toda la masa conjunta se mueva (Matteis, 2003).

Los tipos mas comunes de fallas de taludes son:
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e Deslizamientos superficiales (creep)
¢ Movimiento del cuerpo del talud

e Flujos

2.2.7.1. Falla por deslizamiento superficial

La falla es un proceso regularmente continuo y generalmente lento.
los deslizamientos de tierra que ocurren en algunas zonas superficiales con
pendientes naturales. El creep suele cubrir grandes areas e implica
movimiento de superficie, sin una transicion brusca entre la superficie en
movimiento y las masas estacionarias méas profundas (Figura 5). (Matteis,

2003)

Figura 5

Indicadores de la presencia de un movimiento superficial (creep).

Direccion de
crecimiento de los

", arboles, afectada por el
creep

Direccion

normal del

crecimiento de
.

Probable
distribucion
dela
velocidad de
movimiento
de la ladera

. " Eventual
Pasianter agrietamiento

s 0 Ewventual
escalonamiento

Nota. Comportamiento de una falla (Matteis, 2003)

2.2.7.2. Movimiento del cuerpo de un talud

Los taludes experimentan movimientos bruscos donde una falla

penetra profundamente en su cuerpo. La falla se forma cuando actdan
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fuerzas cortantes que exceden la resistencia al corte del material; por lo
tanto, se produce la falla, creando en la superficie un deslizamiento de

tierras. Son de dos tipos (Matteis, 2003).

2.2.7.3. Falla por deslizamiento rotacional

Esta falla se presenta mediante una falla curva en la superficie, a lo
largo de la cual se origina el deslizamiento del talud (Figura 6) (Rico,

2005).

Figura 6

Nomenclatura de un deslizamiento.

CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Nota. Partes de un deslizamiento (Suarez, 1998).

2.2.7.4. Falla por traslacion.

Consiste en un desplazamiento traslacional paralela de una masa
sobre la superficie de falla generalmente plana, con presencia de estratos
con baja resistencia, situados proximos a la superficie del talud (Figura 7)

(Matteis, 2003).
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Figura7

Tipos de falla traslacional.

Agrietamiento

o Supgy d'; }ui e
Estrato poco resistente . -- S5

Desprendimiento Superficial .-

Nota. Traslacién de un talud (Matteis, 2003).

2.2.7.5. Falla por flujo

Esta falla se produce principalmente en taludes formados por
materiales débilmente cementados, y el proceso comienza cuando el
contenido de agua aumenta significativamente. La superficie de
deslizamiento se forma en un tiempo relativamente corto, por lo que la
velocidad y el movimiento son similares a los de un fluido viscoso (Rico,

2005).
2.2.8. Los movimientos en masa

Son procesos de movimiento lento a rapido de un considerable volumen
de suelo, roca, o pueden ser ambos, en diversas cantidades, desatados por una serie

de factores, corresponden a procesos gravitacionales (Matteis, 2003)
2.2.8.1. Factores condicionantes y desencadenantes

Cualquier suelo que forme un talud natural, terraplén o corte tiende

a caerse por el peso que este posee. Si la resistencia de corte que posee el
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suelo resiste esta deflexion, la pendiente serd estable; caso contrario,

surgira un deslizamiento de talud (Tabla 4).

Tabla 4

Factores inherentes a la estabilidad de taludes.

Geologicos
Factores internos Geomorfoldgicos
Geotecnicos
Vegetacion
Climatologicos
Sismicos
Antropogénicos

Factores externos

Nota. Factores internos y externos (Rodriguez, 2019)

2.2.9. Alternativas de estabilizacion de taludes

2.2.9.1. Modificacion de la geometria

La nueva configuracion buscara reducir el peso y aumentar la

resistencia al corte de la ladera (Escobar & Duque 2017).

e Eliminar las masas del material posiblemente inestable.

e Construccion de soportes de tierra en la base del talud.

o Perfilado de laderas la cual permita generar una superficie regular
para crear pendientes o alturas que sean favorables para la
estabilidad del talud.

e Sucesidn de bermas y taludes (Escobar & Duque 2017).

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 8

Métodos de estabilizacion.

a) Disminucidn dal angulo b) Himinacidn de peso en cabecera
oel talud. y aficion al pie.

NIVEL

J FREATICO
INICIAL
R /" NIVEL FREATICO
ZONA FIRME DESPUES DEL DRENAJE
c) Refuerzo y peso en ol pe d} Drenaje, reba@amiento del nivel
ded talud. freatico

Nota. Formas de estabilizacion (Gonzalez, 2002)

2.2.9.2. Zanja de coronacion

Son canales de coronacion excavadas en el area superior de un
talud de corte, con el propdsito de reunir los flujos de agua que se acumula
en la superficie y redireccionarla hacia una estructura de drenaje. Los
canales de coronacion cumplen propoésitos importantes, como evitar la
erosion en la superficie del talud antes de que el agua se filtre y provoque
inestabilidad. Ademas, ayudan a reducir la presion hidrostatica, lo que
puede mejorar su estabilidad (Figura 9). Es importante disefiar
correctamente los canales de coronacion en funcion de las caracteristicas

hidroldgicas de la zona, el suelo y la pendiente del talud (Ponce, 2018).

44

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 9

Medidas de drenaje.

PENTALLA POZOS (22 m) CUNETA

iy

BARRERA
CONTI

CAIDA DE
BLOQUES Y TIERRA

Nota. Canales de coronacion (Gonzalez, 2002)

2.2.9.3. Muros o elementos de contencion

Son estructuras de gran tamafio en donde su peso es un importante
factor y usualmente son anclados mediante cables o varillas de acero, el
problema de los muros es que se debe excavar y remover gran parte del
material del pie del talud para el emplazamiento lo que favorece a la

estabilidad del talud (Figura 10) (Gonzalez, 2002).

Figura 10

Muro de gaviones.

Perfil del terreno natural

Suelo compactado en

capas de 0.1 m\:

im
Nivel b s

original del ¢ 5 - Fof—~— m
terreno > )

po= amm s =

===
] =

eotextil opcional

- de acuerdo con
las condiciones
2m de flujo de agua

Nota. Estabilizacion por Gaviones (Gonzalez, 2002)

2.2.9.4. Hormigoén proyectado en taludes

Este método de estabilizacion se adapta bien a la superficie del

talud y se coloca de forma neumaética, proporcionando un sellado

45

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

inmediato que rellena irregularidades y grietas provocadas por la erosion

u otros factores (Rey, 2006).

2.2.9.5. Pernos De Anclaje

Consiste en fijar el elemento de forma firme y segura al suelo. En
cuanto a los anclajes utilizados en tineles y taludes, suelen ser elementos
metalicos disefiados para transferir fuerzas de traccion desde el exterior del

terreno (Cerquera, 2023).

2.2.9.6. Revegetacion

La vegetacion es una interrelacion entre factores mecéanicos e
hidroldgicos de compleja cuantificacion. Para la aplicacion deben
realizarse consideraciones especiales para su disefio, sin embargo, se debe
considerar la vegetacion como el sistema bésico de estabilizacion para los

taludes en suelo o roca meteorizada (Suarez, 1998)

2.2.10. Analisis de la estabilidad de taludes

Los analisis de estabilidad se aplican al disefiar taludes o cuando estos
tienden a tener problemas de inestabilidad. Dependiendo del objetivo de los
trabajos de excavacion y del caracter temporal o permanente del talud, se debe
elegir un FS adecuado, combinando consideraciones de seguridad, costos de

ejecucidn, consecuencias de fallos demas riesgos, etc.(Gonzalez, 2002)
2.2.11. Método de equilibrio limite
Consiste en determinar el equilibrio de la masa terrestre activa que puede

estar limitada por una superficie de ruptura circular, plana o poligonal; en el
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método se supone que la falla ocurre en un plano donde todos los elementos de la
superficie alcanzan simultaneamente el FS=1, en el momento de la falla, la fuerza
cortante se moviliza a lo largo de la superficie; cuando la Tierra esté& en equilibrio
estatico, actualmente este método es muy utilizado debido a su sencillez ya que

los FS obtenidos son similares a los reales (Gerscovich, 2013).
2.2.12. Factor de seguridad

El FS es la relacion existente entre la resistencia de un suelo y la carga o

esfuerzo aplicado en el mismo (Das, 2013).

FS. = 1
s = T, (8)
Donde:
FSs = factor de seguridad
Tt = resistencia media del suelo al corte

Td = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la faceta de falla.

La resistencia al corte de un determinado suelo consiste de dos

componentes, la friccién y la cohesion, las cuales se expresan como:

Ty = C'+ o' x tan@’ (9)

Donde:
C = cohesidn
@ = angulo de friccion de drenado

o = esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial a fallar
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Si en el caso que se obtenga un FS menor a 1 se entiende que existe la
posibilidad de movimiento a lo largo de la superficie, se calcula el angulo maximo
que puede tener un talud para ser estable, con tal de obtener un margen de
seguridad, el angulo de un talud tendria que venir definido por valor del FS
mayores y superiores a la unidad, como ejemplo de orden de magnitud, los valores
del FS para el célculo de taludes son de FS =1.3, para el caso de taludes que seran
temporales, y de FS =1.5 para el caso de que los taludes sean definitivos (Tabla

5) (Duncan & Christophe, 2004).

Tablab

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

NORMATIVA TALUD TEMPORAL TALUD
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTOLRFD 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-NH1-11-032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 15 1.25

Nota. En la tabla se indica los valores numéricos de FS (Suarez, 1998)

2.2.13. Posibilidad de ocurrencia de eventos extremos

Si en el analisis no se tuvieron en cuenta los eventos extremos, se deben
incluir FS mayores ante la ocurrencia de estos fendmenos, en algunas ciudades,
los cddigos geotécnicos especifican FS minimos, los cuales se deben cumplir por
ley, estos factores generalmente varian desde 1.15 a 1.5 y es comun especificar

FS de 1.3 para las cargas estaticas, ver (Tabla 6) (Diaz, 1998).
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Tabla 6
FS.
Valor Descripcion
=1 Equilibrio
<1 Seguridad cuestionable
1-1.25 Inestable
1.25-1.40 Seguridad Relativa
=1.50 Satisfactorio para taludes
=1.50 Satisfactorio para taludes de presas de tierra o enrocamiento
El factor de seguridad para la superficie de falla, se compone
con un FS min =1.5
- FS=1: Equilibrio, tiende a la falla
- FS>1: Relativamente estable
- FS<1: Inestable

Nota. Cuadro de FS (Suarez, 1998)

2.2.14. Métodos para el célculo del FS

La forma de estudiar la masa desplazada se clasifica en tres tipos de
analisis: andlisis de fractura superficies lisas con pendiente infinita, el método de

masa total y finalmente el método rebanadas.
2.2.14.1.Analisis del talud infinito

El método es particularmente adecuado para movimientos de
traslacion donde la superficie de deslizamiento generada es paralela a la
superficie topografica y anchura considerable con el eje perpendicular al
deslizamiento. En estos métodos se considera que la pendiente
proporciona continuidad lateral infinita, lo cual conlleva no contemplar los
efectos de las paredes laterales sobre la Estabilidad general del talud. En
estos casos se supone que el deslizamiento se produce sobre una superficie
paralela a la superficie topografica con un angulo constante (Figura 11)

(Agreda, 2005).
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Figura 11

Diagrama de analisis, método del talud infinito.

Nota. Seccion de andlisis del talud (Agreda, 2005).

2.2.14.2.Métodos de la masa total

La utilizacion de superficies de rotura circulares en dos
dimensiones es una hipdtesis muy utilizada en el caso de taludes de altura
finita en los que no existe ninguna zona que pueda definir la superficie de

rotura (Figura 12) (Agreda, 2005).

Figura 12

Fuerzas que actGan en una superficie de rotura curva.

rotura circular

Centro de la d
hipotetica ‘

Nota. Falla en curva y fuerzas actuantes (Agreda, 2005).
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2.2.14.3.Métodos de las rebanadas

Se divide la masa desplazada en distintas rebanadas que pasan a
considerarse un solido rigido, de esta forma la masa desplazada queda
subdividida, y en cada subdivision se imponen las condiciones de
equilibrio, este método fue desarrollado con el objetivo de tener mayor

precision en célculo del FS; (Figura 13) (Pérez, 2005).

Figura 13

Division en rebanadas de la masa de terreno.

perfil d_el_talud

Superficie circular
de rotura

Nota. Secciones de un talud (Pérez, 2005).

2.2.14.4.Método ordinario o de Fellenius (Fellenius 1927)

Se basa en la suposicion de que la resultante de las fuerzas laterales
en las caras de las rebanadas actla paralelamente a la base de las mismas.
Anélogamente solo tiene aplicacion a superficies de rotura circulares

(IGME, 1986).

¢ No se consideran las fuerzas entre dovelas
e No satisface equilibrio entre masas deslizadas como para dovelas
individuales

e El procedimiento simple
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e No es preciso para taludes planos con alta presion de poros

e Setiene FS bajos

Figura 14

Diagrama del método ordinario.

O

yd
"

Aemq Resistente
Z

Nota. Analisis de una dovela (Suarez, 1998).

2.2.14.5.Método Bishop simplificado

En el procedimiento de Bishop simplificado, se supone que las
fuerzas en los lados de la rebanada son horizontales (es decir, no hay
tensiones de corte entre las rebanadas) las fuerzas se suman en la direccion
vertical para satisfacer el equilibrio en esta direccién, y para obtener una
expresion para la tension normal en la base de cada rebanada, refiriéndose
a la division que se muestra en la figura 15 y resolviendo fuerzas en la

direccion vertical (Duncan & Christopher, 2004).

Este método es probablemente el método mas utilizado, cuando se
incorpora en los programas de computadora, produce resultados

satisfactorios en la mayoria de los casos (Das, 2013).
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Figura 15

Esquema y diagrama de fuerzas.

(b)

Whn

AT=Tn-T

AN=Nn-Nn+1

Nota. Diagrama de fuerzas actuantes (Rodriguez, 2013).

2.2.14.6.Método Janbu generalizado (1968)

La posicion de la fuerza normal entre rebanadas se define con la
linea de empuje y se puede variar, es decir cambiar la posicion de las
fuerzas resultantes entre rebanadas, para cualquier superficie de

deslizamiento (Pérez, 2005).

La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre
dovelas son solo horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes,

(Figura 16) (Rodriguez, 2013).

Figura 16

Diagrama del factor fo utilizado en el método de Janbu.

Suelos Clohesivos
f F=0
o
- Suel ixt -
uellos IXTOS
c-9 —
1/ SL:'JDS Granulares
/;'/
1.0
o} 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L

Nota. Gréafico para el andlisis de suelos cohesivos, mixtos y granulares(Suarez, 1998).
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2.2.14.7.Método de Spencer 1967

Es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
esfuerzos y momentos como. Rigurosamente satisface el equilibrio
estatico considerando que la fuerza resultante entre tajadas tiene una
inclinacion constante, pero es conocida. Spencer (1967) la suposicion se
basa en las fuerzas entre dovelas, considera que son paralelas
consecutivamente, o sea, que tienen el mismo angulo de inclinacion.
Inicialmente este método se propuso para superficies circulares
posteriormente se consider6 para no circulares. Spencer propuso dos
ecuaciones para el equilibrio de momentos y una para el equilibrio de
fuerzas, que se resuelven para calcular los &ngulos de los FS de pendiente

F y los angulos de fuerzas entre segmentos 6 (Diaz, 1998).

Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada
consideradas en el método de Spencer y Morgenstein-Price, W cargas
verticales externas, EL y ER las fuerzas normales izquierda y derecha entre
rebanadas; XL y XR fuerzas verticales entre rebanadas a izquierda y
derecha; P y S son la fuerza normal y tangencial a la base de la rebanada

(Figura 17) (Diaz, 1998).
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Figura 17

Representacion de las fuerzas.

W

S/p\xR

Nota. Fuerzas actuantes (Diaz, 1998).

2.2.14.8.Procedimiento de Morgenstern y Price

Este método se basa en la fuerza entre cortes, aunque es posible el
uso de la funcion arbitraria y se utiliza ocasionalmente, si se utiliza la
funcion de fuerza entre cortes de tipo 1, método se reducira al método
Spencer, el método Morgenstern-Price satisface el equilibrio de la fuerza
y el momento global, desde el local la ecuacion de equilibrio de momento
no se utiliza en la formulacion, la interna las fuerzas de una rebanada
individual pueden no ser aceptables, es un método capaz de cubrir las
ecuaciones de equilibrio, este método asume que la componente tangencial
(T) es una pequefia fraccion de la componente horizontal (E), f(x)
representa una funcion que se define por el profesional dependiendo del
tipo de talud y terreno, que posee como variable independiente a la abscisa
horizontal “x”, A se define como un factor de correccidén en todas las

dovelas para poder cumplir el equilibrio (Cheng & Lau, 2008).

T=A-f(x)-E (10)
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De esta forma las ecuaciones verticales y horizontales permiten
calcular el FS en funcion de los valores de T, Morgenstern basandose en
criterios ingenieriles fijé la forma de inclinacion de las fuerzas entre las
dovelas f(x) y de esta manera resolver la funcién, la altura de accion de los
empujes es una parte de la solucion para tener equilibrio, de esta manera
si la solucidn es logica se puede asentar como resuelto el problema de lo
contrario se debe recalcular para adaptar el valor de f(x) (Cheng & Lau,

2008).
2.2.15. Parametros necesarios en el calculo del equilibrio

Es necesario conocer las propiedades del talud para el analisis del

comportamiento mecénico, con estas se determinard como reaccionan las cargas

aplicadas. Se pueden determinar valores personalizados con pruebas de
laboratorio y de las muestras in situ. A continuacién, se lista las

caracteristicas minimas requeridas para un estudio de talud.

2.2.15.1.Cohesidn (c)

La cohesidn (c) es la propiedad de cierto material por medio de la
cual se mantiene unido a nivel molecular debido a fuerzas internas e

independientemente del esfuerzo normal (Bowles, 1982).

La cohesion es la capacidad de adherencia entre particulas de suelo,
donde se usa para representar la resistencia a la corte producida por la
adherencia ya que esta, representa una resistencia a la tension, dicho valor

de la cohesion puede valer 0, cuando los suelos sean granulares en los

56

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cuales no haya adherencia y por lo tanto son llamados como suelos

friccidnate no cohesivos (Bustamante & Garcia, 2018).
2.2.15.2.Angulo de friccion interna (¢)

Es el pardmetro que correlaciona la fuerza de friccion y la fuerza
normal de un material, el angulo de friccion interna es el &ngulo que limita
el angulo de pendiente, y por lo tanto es el criterio principal para la
ocurrencia de un deslizamiento de tierra considerado falla en un nivel dado
varia considerablemente en arenas con un indice de densidad porgue se
sabe que el grado de bloqueo depende directamente de la densidad, sin
embargo, el angulo de friccion interna se considera mayoritariamente
constante porque lo es casi para una arena determinada con cierta densidad

(Das, 2013).

(11)

Fr = Fuerza de friccién

Fn= Fuerza normal

2.2.15.3.Resistencias (0, 1)

Se considera a la resistencia como la propiedad de los materiales
mediante la cual sus particulas intentan mantenerse unidas en su estado
inicial antes de cambiar de condicién de falla, la propiedad describe el
comportamiento mecanico, que esta ligado a la cohesion y al angulo de

fricciéon interna y, por tanto, también juega un rol importante en la
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estabilidad de un cuerpo, en suelos se pueden determinar las resistencias
por medio de ensayos que varian en sus condiciones de encontrarse
confinados (C) y /o drenados (D), los cuales consisten en someter cargas
en una muestra, tanto axial como cortante, para determinar los parametros

de cohesion y angulo interno de friccion (Bowles, 1982).

2.2.16. Teoria de Mohr Coulomb

La teoria de Mohr-Coulomb es la relacion funcional entre el esfuerzo
normal en cualquier plano y la resistencia al corte disponible en ese plano.
Coulomb supuso que era lineal; por lo tanto, lo siguiente suele conocerse como

ley de Coulomb (Venkataramaiah, 2006).

Segun la teoria de Mohr, los materiales se rompen debido a una
combinacion de esfuerzos cortantes y la normal, utilizando esta teoria, Coulomb
propuso un criterio de rotura para suelos que relaciona tensiones efectivas y

normales, actuando en cualquier plano del suelo (Gonzalez, 2002).

t=C+0*tanp (12)

donde c y ¢ son parametros empiricos, conocidos como "cohesion
aparente” y "angulo de corte". Resistencia (0 angulo de friccién interna),
respectivamente. Estos se visualizan mejor como "parametros” y no como
propiedades absolutas de un suelo, ya que se sabe que varian con el agua. Si los
componentes de tension normal y cortante en un grafico plano sobre la envolvente
de falla, se supone que la falla es incipiente y si las tensiones se trazan debajo de
la envolvente, la condicion representa estabilidad, y es imposible que estos se
trazan por encima del sobre, ya que la falla deberia haber ocurrido previamente,

la ley de Coulomb es simplemente una ecuacion matematica de la envolvente de
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falla que se muestra en la figura (a); La generalizacion de Mohr de la envolvente
de falla como una curva que se vuelve mas plana al aumentar la tension normal se

muestra en la figura (b) (Figura 18) (Venkataramaiah, 2006).

Figura 18

Envolvente de Mohr Coulomb.

s = ()

1
Ole—o—»n o
(a) Coulomb's envelope for a ¢4 soil {b) Mohr's generalized failure envelape

Nota. Grafico de esfuerzos (Venkataramaiah, 2006)

En la (Figura 19), el punto (A) indica un estado con un grado de seguridad
aceptable, ya que para cierto esfuerzo normal el esfuerzo tangencial es
considerablemente menor que el méximo esfuerzo tangencial. Y el punto (B)
representa un estado de rotura. Por otro lado, el punto (C) es un estado imposible,

debido a que el esfuerzo tangencial excede el maximo valor de este.

Figura 19

Envolvente de falla - criterio de rotura en suelos de Mohr Coulomb.

Envolvente
de falla de
Mohr

A.

_______ Criterio de falla de Mohr Coulomb

j+——| Esfuerzo cortante. t

Esfuerzo normal

Nota. En el grafico se aprecia el criterio de rotura de Mohr (Das, 2013).
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2.2.17. Consideraciones dinamicas método pseudoestatico-sismicidad

La propagacion de ondas sismicas origina aceleraciones, tensiones locales
y deformaciones de intensa magnitud en los taludes o masa de suelo (Troncoso,

1997).

2.2.18. Analisis pseudoestatico de taludes

En el analisis pseudoestatico, se afiade sobre todos los elementos en
andlisis una fuerza horizontal igual a K por el peso del elemento, Terzaghi propuso
que la aplicacion de esta fuerza deberia ser al medio de cada rebanada; sin
embargo, existen otros autores que recomiendan aplicar la fuerza por encima del
centro de las rebanadas basandose en que la aceleracion aumenta de abajo hacia
arriba, este método es igual que el resto de métodos de equilibrio limite, con la
diferencia de que se aumentan fuerzas horizontal y vertical debido al sismo

(Mendosa, 2016).

El coeficiente sismico se puede leer como una aceleracion (considerada
como fraccion de la aceleracion, g, pro gravedad) que causa un terremoto. Pero el
poder pseudoestatico se trata como una fuerza estatica que actla en una sola
direccion. que las aceleraciones sismicas tienen un efecto a corto plazo y cambian
direccion, tiende a estabilizarse en lugar de desestabilizarse en algunos casos

(Tabla 7) (Duncan & Christopher 2004).
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Tabla 7

Valores de coeficiente k recomendados en el analisis pseudoestéatico.

Coeficiente Sismico k Observaciones

0,10 Sismo importante, FS > 1,0

0,15 Sismo de gran magnitud, FS > 1,0
0,15a0,25 Japbn FS>1,0

0,05a0,15 Estado de California

0,10 para p= 6,5 (Seed, 1979) con FS>1,15)

0,15 para pu=38,5

1/3 a2 de la aceleracion pico (Marcuson y Franklin, 1983)
superficial FS>1,0

Y de la aceleracion pico superficial (Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS
> 1,0y un 20% de reduccion de
resistencia

Nota. Comportamiento sismico de taludes (Suarez, 1998).

Generalmente, el coeficiente sismico pseudoestatico corresponde a una
aceleracion horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las aceleraciones
verticales y el coeficiente sismico se representa como una fuerza horizontal, se
recomienda utilizar valores entre 1/3 y 1/2 de la aceleracién maxima esperada con

las respectivas amplificaciones (Figura 20) (Marcuson & Franklin, 1983).

Figura 20

Anélisis pseudoestatico de una falla curva.

K W

Ky W
W=Peso del deslizamiento

Aceleracion Sismica

Nota. En el grafico se observa el comportamiento de una falla curva (Suarez, 1998)

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARDEESTUDIO
3.1.1. Ubicacion geografica del estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrollé dentro del proyecto
minero Mucumayo, que se ubica en el distrito de Ituata, provincia Carabaya y

region Puno.

Tabla 8

Coordenadas geograficas DATUM UTM WGS 84 ZONA 109.

Proyecto Vértice Coordenadas UTM Cuadrangulo
Este Norte
1 382,356.61  8,488,871.6
Proyecto minero 2 382,380.26 8,483,871.5 28-v
Mucumayo 3 380,380.24  8,483,862.1
4

380,356.59 8,488,862.1

Nota. (IGAFOM,2018).

3.1.2. Accesibilidad

Tabla 9

Acceso al proyecto Mucumayo.

Acceso via terrestre al proyecto minero Mucumayo

Tramo (Km) Horas Tipo de via
Puno - Juliaca 45 1 Asfaltada
Juliaca - Macusani 251 3 Asfaltada
Macusani - ltuata 55 2 Trocha carrozable
Ituata - Uyunaje 30 2 Trocha carrozable
Uyunaje- Proyecto 35 1 Camino herradura
TOTAL 9

Nota. Vias de acceso para llegar a la unidad minera.
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3.2. DISENO METODOLOGICO

3.2.1. Enfoque de investigacion

la presente investigacion se desarrollé con un enfoque cuantitativo no
experimental. Asimismo, se considera cuantitativo no experimental porque se
realiza la medicién y analisis de datos numéricos cuantitativos (muestreos,
ensayos de laboratorio, anélisis de datos y modelado matematico) en este caso se
observa y analiza los ensayos de laboratorio cuyos datos son inalterables y
posteriormente son modelados en software. Lo que se examind son unidades de

analisis detectadas en las unidades de muestreo.

3.2.2. Nivel de la investigacion

El trabajo realizado es de nivel descriptivo, ya que el objetivo es evaluar
geotécnicamente y especificar las caracteristicas y las propiedades del suelo tal
como se presentan en realidad, sin alteracion alguna, ademas se recoge

informacidn veridica para el posterior analisis de estabilidad de taludes.

3.2.3. Método de la investigacion

El método de investigacion es la forma en como se busca la solucion a un
determinado problema. EI metodo primordial durante la etapa de investigacion fue
del tipo descriptivo porque se tuvo como propdsito describir las caracteristicas

geotécnicas de los materiales.

Se empled el método cientifico, ya que se aplicd un tipo de ldgica
deductiva en base a criterios y juicios que planteamos como son: Determinacion

del area de investigacion, excavacion de calicatas, muestreos para luego
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determinar las caracteristicas geotécnicas usando los procedimientos de las

normas ASTM Y NTP.

3.2.4. Disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene un disefio metodoldgico
descriptivo no experimental, considerando las variables que se desarrolla en la
investigacion. No se realizd ninguna manipulacion intencional de las variables,
esencialmente se baso en observar los taludes en su contexto natural y luego se
analizaron, nos enfocamos en recopilar, analizar y sintetizar informacion existente
de estudios similares al nuestro, no se realizaron experimentos en campo ni se
manipularon las propiedades de los suelos que se obtuvieron al momento de

realizar los ensayos en laboratorio y campo.

e Recopilacion de informacion: se buscd informacion sobre tipos de
suelos, condiciones, y estudios previos sobre estabilidad de taludes.

e Analisis de datos: se realiz6 un andlisis de la informacion recopilada.

e Sintesis y evaluacion: se integraron los hallazgos para evaluar la
estabilidad actual de los taludes, ademas se identificaron factores de riesgo
potenciales.

e Elaboracién de conclusiones y recomendaciones: se elaboraron
conclusiones basadas en el andlisis de la informacion obtenida, y se
propuso recomendaciones practicas para mejorar la estabilidad de taludes

en el area de estudio.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.3.1. Poblacion

La poblacién considerada para este estudio esta constituida por los taludes

presentes que se ubican dentro del proyecto minero Mucumayo.

3.3.2. Muestra

Como muestra se toma en consideracion las secciones de los taludes T-01

y T-02 de donde se obtiene informacion de las caracteristicas del suelo.

3.3.2.1. Método de muestreo

El método de muestreo es no probabilistico ya que la eleccion de
elementos no dependi6 de la probabilidad, mas bien se hiso de forma

intencional o de conveniencia

e Seidentificaron los taludes de interés en el area de estudio, ademas
se selecciond sitios representativos con las condiciones geotécnicas
requeridas.

e Se dividi6 cada talud en secciones discretas para apreciar la
geometria de los taludes.

e Se realizo la excavacion de calicatas con una profundidad de 3 m
de donde se decidié tomar muestras representativas.

e De las calicatas se extrajeron cubos con dimensiones de 30 cm de
lado, los cuales fueron parafinados y etiquetados para su traslado

y ensayo en laboratorio.
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3.3.2.2. Criterio de muestreo

La evaluacion de la muestra se dio en funcion de la norma CE 0.20
estabilizacion de suelos y taludes que se basa en la norma técnica peruana.
Se realizaron calicatas con una profundidad de 3 m donde se realiz el

muestreo y se extrajo el material para los ensayos en laboratorio.

3.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.3.1.1. Técnica de recoleccion de datos

e Se realizo la observacion directa y la ubicacion de los puntos de
interés con un GPS para obtener muestras representativas del suelo.
Lo cual implica la extraccion de muestras en distintos puntos para
analizar sus propiedades fisicas y geotécnicas.

e Se realizo perfiles detallados del suelo a lo largo del talud para
obtener datos geométricos.

e Se realizo la observacién directa del talud para identificar las
caracteristicas visibles que puedan indicar problemas de
estabilidad.

e Se utilizo la brajula para determinar la forma de los relieves.

e Serealiz6 el ensayo en campo para determinar la densidad.

e Serealizaron los ensayos en laboratorio para el analisis de muestras
de suelo para asi determinar propiedades geotécnicas como la
cohesion, el angulo de friccion, cohesidn, entre otros.

e Serealiz6 la modelacién para obtener los FS.
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3.3.1.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

e Se utilizo el GPS para ubicar coordenadas.

e Se uso el distanciometro para determinar medidas.

e Se utilizo la brajula para determinar la inclinacion y para la
ubicacion del norte.

e Se utilizo el cono de arena para obtener la densidad de campo.

e  Se utilizaron fichas para la recoleccion de datos.

e  Se utilizo programas de modelacion.

3.3.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En nuestro estudio de estabilidad de taludes, las técnicas de procesamiento
y andlisis de datos incluye el uso de software Microsoft Excel para el
almacenamiento de datos de las caracteristicas de los materiales, por otro lado
para modelar la geometria del talud, se utiliz6 el software AutoCAD, teniendo los
datos numéricos y geométricos estos se insertaron al software Slide 6.0 donde se
obtuvo datos numéricos de las fuerzas y tensiones, y asi se evalud los diferentes
parametros con el fin de realizar el analisis de estabilidad global y local, de los
taludes. Ademas, se utilizo técnicas de visualizacién de datos para interpretar los

resultados.

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

Caracteristicas geotécnicas del suelo como: Granulometria, contenido de
humedad, densidad, limites, peso especifico, tipo de suelo, limites de consistencia,

angulo de friccion interna y cohesion.
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3.4.2. Variable dependiente

Se considera el FS para la estabilidad de los taludes del proyecto minero

Mucumayo.

Tabla 10

Operacionalizacion de variables.

Variables Indicadores Escala de medicion
Densidad gricm®
Variable Granulometria %
independiente: Peso especifico KN/m?
Caracteristicas Tipo de suelo AASHTO, SUCS
geotécnicas del suelo Altura Metros
Angulo de talud Grados
Angulo de friccion Grados
interna
Cohesion KPa
Variable FS FS>1.5: Estable
dependiente: FS=1: Equilibrio
Estabilidad de taludes FS<1: Inestable
del proyecto minero
Mucumayo.

Nota. Cuadro de variables.

3.4.3. Etapas de investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se realiz6 la obtencién de datos
en un determinado momento para describir las caracteristicas en ese instante, a la
vez se realizd los ensayos de laboratorio para poder conocer los parametros del
suelo, posteriormente al obtener los datos necesarios se procedié a realizar el
trabajo en gabinete ingresando los datos al software Slide 6.0, para poder
determinar las condiciones de estabilidad de cada talud, las etapas se observan en

la (Figura 21).
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Figura 21

Etapas del desarrollo de la investigacion.

Inicio de la investigacion

|

Busqueda de informacién

|

Verificacion y muestreos en situ

|

Descripcion geometrica
del talud
|

Ensayos de muestras en laboratorio

|

Prosesamiento de datos en
gabinete
|

Evaluacion del FS

I 1

Estable Inestable
Presentar LPlantear propuesta de
resultados, estabilizacion
conclusiones y

recomendaciones

Nota. Puntos desarrollados para determinar la condicion de estabilidad de taludes

3.4.3.1. Busqueda de informacion

Se recolecta informacion previa para iniciar el estudio tales como

la ubicacion,

3.4.3.2. Verificacion y muestreos en situ

Se verifica el area de interés y se identifica los taludes para
proceder con la excavacion de calicatas y asi extraer muestras para realizar
los ensayos de granulometria, limites de consistencia, ensayo de corte
directo, y asi obtener los parametros de del suelo. Para los ensayos se

recomienda trabajar con muestras inalteradas, las muestras deben ser
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suficiente para poder enviarlas al laboratorio de mecanica de suelos, y asi

determinar las propiedades fisico-mecéanicas del mismo.

El método de muestreo es no probabilistico, lo que significa que la
muestra es intencional o de conveniencia a criterio del investigador, esto
se hiso de acuerdo a los requerimientos minimos de investigacion para
obtener las caracteristicas requeridas para suelo, estas a partir de muestras
representativas segin la norma (NTP 050, 1997) de suelos y

cimentaciones.

3.4.3.3. Descripcion geométrica del talud

Se observa y registra la forma de los taludes a estudiar

considerando la altura, distancia, inclinacion, y todas sus caracteristicas.

3.4.3.4. Ensayos de muestras en laboratorio

En esta etapa se procesaron muestras tomadas de campo y se
realizaron ensayos en el laboratorio de mecénica de suelos. Las pruebas de
laboratorio se realizaron de acuerdo con los estandares nacionales e
internacionales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y

de la Asociacion Americana de Administracién de Carreteras.

Los criterios de evaluacion se dieron en funcién a la Norma

Técnica Peruana CE 0.20 Estabilizacion de suelos y taludes.
3.4.4. Procesamiento de datos en gabinete
En esta etapa ya se tienen los datos de campo y los resultados obtenidos de

laboratorio con las cuales se realiza la evaluacion y modelamiento del talud.
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Preparacion de datos para AutoCAD: ingresamos los datos obtenidos en

campo al software AutoCAD para poder obtener los perfiles de cada talud.

e Exportacion de perfiles: guardamos el archivo AutoCAD con la extension
dxf y lo importamos en el software Slide6.0.

e Ingreso de datos a Slide: ingresamos los perfiles y datos obtenidos en
laboratorio al software Slide, en dicho software asignamos los parametros
geotécnicos a cada material, computamos y finalmente lo interpretamos.

e Anélisis e interpretacion: analizamos el FS resultante de cada talud para

definir la condicién de estabilidad.

35. MATERIALES Y EQUIPOS DE INVESTIGACION

Para poder desarrollar el presente trabajo de investigacion se recurrié al uso de los

siguientes equipos, materiales y herramientas de trabajo.

3.5.1. Instrumentos y herramientas

A. Equipo de campo:

e Brijula: es un instrumento que nos permite ubicar el norte magnético.

e GPS: es un instrumento que permite conocer las coordenadas de la
superficie terrestre.

e Libreta de campo: es un instrumento que nos ayuda a tomar apuntes del
area de estudio.

e Flexdmetro: instrumento que nos ayuda a medir distancias.

e Fichas de registro: son formatos y tablas donde registramos datos de
interés.

e Herramientas de excavacidn: consideramos pico, pala y barreta.
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e Bolsas: son contenedores herméticos de facil uso y manejables.

e Camara de fotos: es un instrumento que nos ayuda a registrar evidencias.

B. Equipo de laboratorio:

e Horno para secado: equipo de laboratorio que nos ayuda a determinar el
contenido de humedad.

e Balanza: es un equipo de laboratorio que nos ayuda a la medicion del
peso en gramos.

e Juego de tamices y tamizador electronico: equipo de laboratorio que
determina la granulometria.

e Equipo de corte directo: equipo de laboratorio que nos ayuda a obtener el
angulo de friccion y la cohesion.

e Equipo para determinar los limites de consistencia: se considera el

equipo de (Casa Grande) y el conjunto de limite pléstico.

C. Equipo de gabinete:

e Laptop: herramienta de trabajo para el procesamiento y modelacién de
datos.
e Utiles de escritorio: son herramientas y accesorios que nos ayudan a

realizar tareas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Parametros geotécnicos

La caracterizacién geotécnica se desarrollé en los taludes T-01 y T-02 del
proyecto minero Mucumayo, los cuales se consideré6 como inseguros. Para el
estudio de los taludes esta se dividio en perfiles, y para conocer los pardmetros
geotécnicos del suelo se desarrollaron los ensayos de laboratorio segun las normas

estandar, siguiendo los procedimientos ASTM Y MTC 2016 (Tabla 11).

Tabla 11

Especificaciones geotécnicas.

Ensayo Norma
Humedad ASTM D 2216-2006
Granulometria ASTM D 422-2007
Limite liquido NTP 339.129 - MTC CE020
Limite plastico NTP 339.129
Corte directo ASTM D 3080- 2011

4.1.2. Excavacion de calicatas

Para determinar el tipo del suelo se realizaron la excavacion de calicatas
de donde se extrajeron muestras representativas las cuales fueron etiquetadas y
almacenadas en bolsas de muestreo, las cuales posteriormente fueron enviados al
laboratorio de suelos de la facultad de Ingenieria de Minas UNA PUNO para

realizar los ensayos (Tabla 12).
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Tabla 12

Puntos de muestreo.

Lugar Calicata Profundidad Coordenadas
Este Norte
Proyecto C-1 3m 381082.00  8486775.00
minero C-2 3m 380927.00  8486683.00

4.1.3. Ensayo de propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del suelo son el peso especifico, tamafio, forma,
caracteristicas mineral6gicas y su rugosidad, en la tabla 13-14 se observa los datos

de propiedades de indice.

Tabla 13

Propiedades de indice calicata 01.

Tara Peso Pesoseco  Volumen  Densidad Peso

hamedo (9) muestra seca especifico

(9) (cmd) (g/cm?®) aparente

(KN/m?)
T-1 608.30 539.70 410.04 1.32 1291
T-2 228.40 205.60 171.07 1.20 11.79
T-3 207.60 185.60 157.92 1.18 1153
T-4 198.20 175.70 137.10 1.28 12.57
T-5 227.60 203.60 155.95 131 12.80

Para la muestra 01 se realiz6 el ensayo en 05 taras para conocer los valores
de propiedades de indice. Este ensayo se realizd considerando valores del peso
himedo y peso seco, ademas se determind el valor promedio del peso especifico

de la muestra, obteniendo un valor de 12.31 KN/m3.
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Tabla 14

Propiedades de indice calicata 02

Tara Peso Pesoseco  Volumen  Densidad Peso

hamedo (9) muestra seca especifico

() (cm?3) (g/cm?3) aparente

(KN/m?3)
T-1 307.60 285.60 211.57 1.35 13.24
T-2 298.20 275.70 184.72 1.49 14.64
T-3 464.34 440.93 343.81 1.28 12.58
T-4 306.50 284.10 210.84 1.35 13.21
T-5 302.02 280.20 206.77 1.36 13.29

Para la muestra 02 se realizo el ensayo en 05 taras para conocer el valor

promedio del peso especifico de la muestra, obteniendo un valor de 13.48 KN/m?,
4.1.4. Ensayo de clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos segun la granulometria se realiza mediante el
analisis de las fracciones de distintos tamafios de particulas presentes en una
muestra de suelo. Esta clasificacion se basa en los diametros de las aberturas de

tamices estandar, que permiten retener ciertas fracciones de particulas.

o Grava: Fraccion de suelo retenida en el tamiz N° 4 y que pasa el tamiz N°
3.
o Arena: Fraccion de suelo retenida entre los tamices N° 4 y N° 200.

e  Finos: Fraccion de suelo que pasa el tamiz N° 200.

El proceso implica tomar una muestra inicial de suelo y determinar el peso
de las fracciones retenidas en cada tamiz utilizado. Con estos datos, se completa
un formato de granulometria para generar una curva granulométrica, que muestra
el porcentaje de peso gque pasa a través de cada tamiz, expresado en porcentaje y

asociado a las aberturas correspondientes de los tamices utilizados (Tabla 15).
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Tabla 15

Analisis granulométrico de calicata O1.

Tamiz Tamiz Pesos de Pasa Pasante  Retenido Retenido

muestra parcial acumulado
retenida
7 mm (@) (%) (%) (%) (%)
3 75 0.00 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
21/2 63.5 0.00 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
2 50.8 0.00 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
11/2 37.5 0.00 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
1 25 0.00 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
3/4 19 45.20 97.89%  97.89% 2.11% 2.11%
1/2 12.5 115.20 92.52%  92.52% 5.37% 7.48%

3/8 9.5 110.20 87.38%  87.38% 5.14% 12.62%
4 4.75 174.40 79.25%  79.25% 8.13% 20.75%
10 2 195.50 70.14%  70.14% 9.11% 29.86%
20 0.85 181.90 61.66%  61.66% 8.43% 38.34%
30 0.6 43.30 59.64%  59.64% 2.02% 40.36%
40 0.425 155.60 52.39%  52.39% 7.25% 47.61%
60 0.25 379.60 34.69%  34.69% 17.70% 65.31%
100 0.15 397.70 16.15%  16.15% 18.54% 83.85%
200 0.075 333.70 0.59% 0.59% 15.56% 99.41%
BASE 1270 0.00% 0.00% 0.59% 100.00%
TOTAL 2145 100.00%

En el ensayo granulométrico para la muestra 01 se aprecia que el 100% del
material pasa hasta el tamiz de 1 pulgada, y es a partir del tamiz de % que se retiene
el 2.11% del material, continuando en 1/2 (5.37%), 3/8 (5.14%), 4 (8.13%), 10
(9.11%), 20 (8.43%), 30 (2.02)%, 40 (7.25%), 60 (17.70%), 100 (18.54%), 200
(15.56%) vy en la base (0.59%) donde dichos valores forman el 100%, a partir de
dichos datos podemos entender que el material contiene particulas ligeramente

granuladas.
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Figura 22

Curva granulométrica calicata 01.
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Tabla 16

Clasificacion calicata 01.

Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO

Suelo de particulas finas y limos,

también representada como (limo

arcilloso), con poca presencia de
contenido orgéanico OL- CL

Suelo de material granular Al - A3
grabas y arenas limosas o arcillosas
A-4a A-2-4

Las muestras obtenidas de las calicatas resultaron ser suelos de particulas
finas y limos segun la clasificacion SUCS y suelos de material granular gravas,
ademas indica que existe una mezcla de limos y arcillas con una baja presencia de
contenido organico. Segun AASHTO "A-4a"y "A-2-4", denota que es un material

granular que incluye grava y arenas con contenido de limos o arcillas.

En resumen, el suelo descrito es un tipo de suelo granular con

predominancia de limos y arcillas, caracterizado por una baja cantidad de material
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organico y una clasificacion tanto en el sistema SUCS como en el AASHTO que

refleja su composicién y caracteristicas de granulacion.

Tabla 17

Analisis granulométrico de calicata 02.

Pesos de . .
Tamiz Tamiz muestra Pasa Pasante Reten_ldo Retenido
retenida parcial acumulado

" mm (9) (%) (%) (%) (%)

3 75 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00

21/2 63.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00

2 50.8 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00

11/2 37.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00

1 25 27.30 98.18 98.18 1.82 1.82

3/4 19 28.60 96.27 96.27 1.91 3.73

1/2 12.5 53.70 92.68 92.68 3.58 7.32
3/8 9.5 49.20 89.40 89.40 3.28 10.60
4 4.75 129.60 80.75 80.75 8.65 19.25
10 2 195.80 67.68 67.68 13.07 32.32
20 0.85 197.40 5451 54,51 13.18 45.49
30 0.6 31.80 52.38 52.38 2.12 47.62
40 0.425 116.70 44,59 44,59 7.79 55.41
60 0.25 101.60 37.81 37.81 6.78 62.19
100 0.15 75.00 32.81 32.81 5.01 67.19
200 0.075 68.90 28.21 28.21 4.60 71.79
BASE 422.60 0.00 0.00 28.21 100.00

TOTAL 1498.20 100.00

En el ensayo granulométrico para la muestra 02 se aprecia que el 100% del
material pasa hasta el tamiz de 1 pulgada, y es a partir del tamiz de % que se retiene
el 1.91% del material, continuando en 1/2(3.58%), 3/8(3.28%), 4(8.65%),
10(13.07%), 20(13.18%), 30(2.12) %, 40(7.79%), 60(6.78%), 100(5.01%),
200(4.60%) y en la base (28.21%) donde dichos valores forman el 100%, a partir
de dichos datos podemos entender que el material contiene particulas ligeramente

granuladas.
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Figura 23

Curva granulométrica calicata 02.
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Tabla 18
Clasificacion calicata 02
Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO

Suelo de particulas gruesas. Suelo de  Material granular
particulas gruesas con arena arcilloso-  excelente a bueno como sub grado
limosa con grava Sc-SM A-2-4 grava y arena arcillosa o
limosa
Las muestras obtenidas de las calicatas resultaron ser gravas limosas mal

graduadas, ademas se encontr6 material organico debido la vegetacion superficial

caracteristica de la zona.

4.1.5. Ensayos de corte directo

Para lograr determinar los parametros necesarios de resistencia, tales como
cohesién y angulo de friccion interna del suelo, se desarrollaron empleando la

normativa ASTM 3080.

A continuacion, se presentan el resultado de ambas muestras (Tabla 19).
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Tabla 19

Resultados de corte directo, calicata 01 y 02.

Calicata Muestra  Prof.(m) SUCS Cohesidn Angulo de
(Kg/cm?) friccion (°)

ol M- 3 OL-CL 0.1044 35.29
02 M-2 3 Sc-SM  0.1509 36.80

Los parametros de resistencia al corte indican que la cohesion en la calicata

01 es 0.1044 Kg/cm? y el angulo de friccion interna es 35.29°. Por otro lado, en la
calicata 02 tenemos la cohesion 0.1509 Kg/cm?, y su angulo de friccion interna

36.80° respectivamente.
4.1.6. Hidrologia

En el &rea de estudio se presentan rios y riachuelos los cuales se mantiene
durante todo el afio, pero incrementan su caudal durante los meses de octubre a
marzo ya que son eépocas de lluvias y estas a la vez se infiltran por ende se generan
deslizamientos en zonas vulnerables. El agua filtrada fluye a través del suelo que
se compone de limos, arenas y particulas gruesas con porosidades variantes ya que

existe la presencia de material orgénico y particulas granulares.

e Temperaturas: Las temperaturas en el area de estudio son generalmente
variadas ya que es ceja. Las maximas diarias suelen estar entre 15°C y
20°C, mientras que las minimas pueden descender por debajo de 0°C,
especialmente en las noches.

e Precipitaciones: La mayor parte de las lluvias se concentra entre octubre
y marzo, durante la temporada de verano. En esta época, las
precipitaciones son mas frecuentes e intensas. El resto del afio,
especialmente de mayo a octubre, la region experimenta un clima mas
seco.
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o Estaciones: Se pueden identificar dos estaciones principales: una himeda
(verano) y otra seca (invierno). La estacién himeda trae lluvias que son
cruciales para la agricultura local.

o Altitud: La altitud del area de estudio esta (alrededor de 2,200 metros
sobre el nivel del mar) contribuye a las bajas temperaturas y a un ambiente
menos denso, lo que afecta la sensacion térmica y la respiracion.

e Viento: En algunas épocas del afio, se pueden presentar vientos frios que

acenttian la sensacion de frio.

4.1.7. Determinacion del (FS)

Se determino el FS de los taludes a través de los pardmetros geotécnicos

del suelo para el proyecto minero Mucumayo.

4.1.7.1. Determinacion de los FS

Para poder determinar el FS de cada seccion de talud, se recurrio al
programa Slide 6.0 del paquete RocsCiense, ya que esta utiliza los métodos

de equilibrio limite para dichos célculos.

e Parael analisis de estabilidad se inicia el programa Slide 6.0 donde
se selecciona los métodos de andlisis de equilibrio limite como son:
Bishop simplificado, Morgenstern-Price y Spencer.

e Seguidamente importaremos la seccién transversal del talud, esta
se importara desde el software AutoCad con la extension dxf.

e Teniendo lista la seccion del talud ingresamos las propiedades y
parametros geotécnicos (cohesion, peso especifico y angulo de

friccién interna).
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e Seanaliza la estabilidad del talud para asi determinar el FS.

En el presente trabajo se evalua el talud 01 y el talud 02

cada una con sus respectivas muestras.

4.1.7.2. Analisis estéatico

e Analisis del talud 01

Se procede a evaluar la seccion del talud 01 con pendiente de 37°
y una altura de 53.9 m, para lo cual ingresamos los datos obtenidos

anteriormente en los ensayos de laboratorio (Tabla 20).

Tabla 20

Parametros de simulaciéon en el perfil 01.

Parametros Valor

Peso especifico (KN/m?) 12.31
Cohesion (Kg/cm?) 0.1044
Angulo de friccion (°) 35.29

Teniendo el perfil del talud evaluamos el FS mediante el software
Slide 6.00 usando los procedimientos de Bishop Simplificado,

Morgenstern - Price y Spencer.

A continuacién, se muestras los perfiles evaluados mediante los
tres métodos anteriormente mencionados usando el software Slide 6.0 ya

que dicho programa es practico (Figura 24).
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Figura 24

Anélisis estatico del perfil 01 — Bishop Simplificado.
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En la figura 24 se muestra el analisis estatico del talud 01 por el
método de Bishop simplificado donde las fuerzas analizadas en las
rebanadas son horizontales, lo cual indica que no existe tenciones de corte
entre rebanadas, y graficamente se aprecia que el FS es 1.162 segun la
norma CE 020 el talud es inestable por lo tanto requiere un método de

estabilizacion de talud.

Figura 25

Analisis estatico del perfil 01 — Método Morgensternprice.
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En la figura 25 se muestra el analisis estatico del talud 01 por el
método de Morgensternprice donde la direccion de las fuerzas que resultan
se define mediante una funcién determinada mediante el equilibrio de
fuerzas y momentos. Se aprecia que el FS es 1.156 valor que indica que el

talud se encuentra en equilibro.

Se asume que existe una funcién la cual relaciona las fuerzas
cortantes y la fuerza normal entre las dovelas, la cual es constante, como
en el caso del método de Spencer. La posibilidad de suponer una
determinada funcién para determinar los valores de las fuerzas entre
dovelas, lo hace un método mas riguroso que el de Spencer (Morgenstern

& Price, 1965).

Figura 26

Analisis estatico del perfil 01 — Método Spencer.
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En la figura 26 se muestra el analisis estatico del talud 01 por el

método de Spencer donde la direccion de las fuerzas entre dovelas es
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paralela y tienen el mismo angulo de inclinacién. Se aprecia que el FS es
1.156 valor que indica que el talud se encuentra en equilibro, pero segun
la norma CE 020 el talud es inestable por lo tanto requiere un método de

estabilizacion de talud.

El método de Spencer es un método que satisface las fuerzas de
equilibrio y de momentos. EI método de Spencer (1967) se basa en el
supuesto de que las fuerzas entre los segmentos son paralelas entre si, es

decir Tienen los mismos angulos de pendiente (Spencer,1967).

Realizando el andlisis del talud se observa una falla circular en los
3 métodos de andlisis, y se observa que los FS son mayores a 1,
posteriormente presentamos el resumen del analisis del talud 01 (Tabla

21).

Tabla 21

FS para el talud 01 en condiciones estéaticas.

Metodo de Analisis FS
Bishop Simplificado 1.16
Morgenstern-Price 1.15
Spencer 1.15

En el talud 01 mediante el método de Bishop simplificado se
obtuvo un FS de 1.16 donde para estudiar las fuerzas, el andlisis realizado
fue mediante la division de la masa en dovelas verticales. Por otro lado,
con el método de Morgenstern-Price se obtuvo un FS igual a 1.15.
Finalmente se realiza el método de Spencer donde se obtuvo un FS igual a

1.15 donde se emplearon fuerzas paralelas entre los segmentos.

e Andlisis del talud 02
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Se procede a evaluar la seccion del talud 02, donde se presenta una
pendiente de 32° y una altura de 62 m, para lo cual ingresamos los datos
obtenidos anteriormente de los ensayos de laboratorio al programa de

analisis de taludes, los datos se observan en la (Tabla 22).

Tabla 22

Parametros de simulacién para el talud 02.

Parametros Valor

Peso especifico (kN/m°) 13.48
Cohesion (Kg/lcm?) 0.1504
Angulo de friccion (°) 36.80

Los datos que se presentan en la tabla 22 fueron obtenidos de
laboratorio los cuales serdn empleados para el andlisis de estabilidad del
talud 02. Teniendo el perfil del talud evaluamos el FS usando los
procedimientos de Bishop Simplificado, Morgenstern - Price y Spencer.
En el siguiente grafico se evalla mediante el método de Bishop

Simplificado (Figura 27).

Figura 27

Analisis estatico del perfil 02 — Bishop Simplificado.
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En la figura 27 se muestra el analisis estatico del talud 02 por el
método de Bishop simplificado donde las fuerzas analizadas en las
rebanadas son horizontales, lo cual indica que no existe tenciones de corte
entre rebanadas, y graficamente se aprecia que el FS es 1.618 valor que
indica que el talud se encuentra estable segun la norma CE 020 por lo tanto
no requiere un método de estabilizacion de talud, en resumen, se considera

un talud seguro con una condicion de estabilidad aceptable.

Figura 28

Analisis estatico del perfil 02 — Método Morgensternprice.

1613

ANALISIS ESTATICO

METODO DE ANALISIS
MORGENSTERN-PRICE

62.959

380850 380900 380950 381000 381050 381100 381150 3812

En la figura 28 se muestra el analisis estatico del talud 02 por el
método de Morgenstern Price donde la direccion de las fuerzas resultantes
se define mediante una funcién determinada mediante el equilibrio de
fuerzas y momentos. Se aprecia en el grafico obtenido que el FS es 1.613
valor que indica que el talud se encuentra en estable y en buenas

condiciones, segun la norma CE 020 nos indica que se considera estable
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cuando el FS es mayor a 1.5 por lo tanto en este caso no requiere un método
de estabilizacion de talud. En resumen, se considera un talud seguro ya que

el valor obtenido es mayor a 1.5 como FS.

Figura 29

Analisis estatico del perfil 02 — Método Spencer.
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En la figura 29 se muestra el analisis estatico del talud 02 por el
método de Spencer donde la direccion de las fuerzas entre dovelas es
paralela y tienen el mismo angulo de inclinacion. Se aprecia que el FS es
1.613 valor que indica que el talud se encuentra estable segin la norma CE

020 por lo tanto no requiere un método de estabilizacion de talud.

Tabla 23

FS para el talud 02 en condiciones estéaticas.

Método de Analisis FS
Bishop Simplificado 1.618
Morgenstern-Price 1.613
Spencer 1.613
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Para el talud 02 mediante el método de Bishop simplificado se
obtuvo un FS de 1.618 donde para estudiar las fuerzas, el andlisis realizado
fue mediante la division de la masa en dovelas verticales. por otro lado,
con el método de Morgenstern-Price se obtuvo un FS igual a 1.613 y
finalmente se realiza el método de Spencer, donde se obtuvo un FS igual a

1.613.

4.1.7.3. Andlisis pseudoestatico

4.1.7.4. Zonificacion Sismica

Considerando la norma E030 disefio sismo resistente (2016) del
Reglamento Nacional de Edificaciones, nuestra zona de estudio se ubica
en la zona 2 con valor de Z maximo de 0.25g, donde g es la aceleracion de

la gravedad

Figura 30.

Mapa sismico del Perd.

Nota. DS N° 003-2016 Ministerio de Vivienda.
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El coeficiente sismico se puede leer como una aceleracién
(considerada como fraccion de la aceleracion g, pro gravedad) que causa
un terremoto. Pero el poder pseudoestatico se trata como una fuerza
estatica que actla en una sola direccion. que las aceleraciones sismicas
tienen un efecto a corto plazo y cambian direccion, tiende a estabilizarse
en lugar de desestabilizarse en algunos casos (Tabla 24) (Duncan &

Christopher 2004).

Tabla 24

Valores de coeficiente k recomendados en el analisis pseudoestatico.

Coeficiente Sismico k Observaciones
0,10 Sismo importante, FS > 1,0
0,15 Sismo de gran magnitud, FS > 1,0
0,15a0,25 Jap6on FS > 1,0
0,05a0,15 Estado de California
0,10 para p= 6,5 (Seed, 1979) con FS>1,15)
0,15 para u=38,5
1/3 a %2 de la aceleracion pico (Marcuson y Franklin, 1983)
superficial FS>1,0

% de la aceleracion pico superficial ~ (Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS >
1,0 y un 20% de reduccion de
resistencia
Nota. Comportamiento sismico de taludes (Suarez, 1998).

Generalmente, el coeficiente sismico pseudoestatico corresponde a
una aceleracion horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las
aceleraciones verticales y el coeficiente sismico que se representa como
una fuerza horizontal, ademas se recomienda utilizar valores entre 1/3 y %
de la aceleraciébn maxima esperada con las respectivas amplificaciones

(Marcuson & Franklin, 1983)
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Para evaluar nuestro talud en condiciones pseudoestaticas
consideramos Z=0.25, cuyo valor serd multiplicado por %2 de la aceleracion

maxima, asi obtenemos un pico de aceleracion igual a 0.125.

¢ Analisis pseudoestatico talud 01

El andlisis pseudoestatico se observa en la (Figura 31)

Figura 31

Analisis pseudoestatico perfil 01 — Bishop Simplificado.
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En la figura 31 se realiz6 el andlisis pseudoestatico por el método
de Bishop Simplificado considerando una aceleracién maxima de 0.125.
en dicho grafico se observa que el FS es de 0.841 cuyo valor es
considerado inestable, ya que no supera el valor de 1.25 segun la norma

CE 020.
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Figura 32

Analisis pseudoestatico perfil 01 — Morgenstern-Price.
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En la figura 32 se realizo el andlisis pseudoestatico por el método
de Morgenstern Price considerando una aceleracion maxima de 0.125. en
dicho grafico se observa que el FS es de 0.979 cuyo valor es considerado

inestable.

Figura 33

Analisis pseudoestatico perfil 01 — Spencer.
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En la figura 33 se realizo el analisis pseudoestatico por el método
de Spencer en dicho grafico se observa que el FS es de 0.978 cuyo valor

es considerado inestable.

Tabla 25

FS para el perfil 01 en condiciones pseudoestaticas

Meétodo de Anélisis FS
Bishop Simplificado 0.841
Morgenstern-Price 0.979
Spencer 0.978

El talud 01 fue evaluado en condiciones pseudoestaticas por los
métodos de analisis Bishop Simplificado, Morgenstern Price y Spencer,
donde los FS son menores que 1 por ende, indica que el talud es inestable
bajo condiciones pseudoestaticas, ya que los valores obtenidos se ubican
por debajo de 1, valor minimo de aceptabilidad sismica (Marcuson &

Franklin, 1983).

e Analisis pseudoestatico talud 02

Figura 34

Anélisis pseudoestatico perfil 02 —Bishop Simplificado.
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La figura 34 representa el anlisis pseudoestatico por el método de
Bishop Simplificado, donde se considerando una aceleracion méxima de
0.125. En dicho grafico se observa que el FS es de 1.255 cuyo valor es
considerado estable, ya que supera el valor de 1.25 valor aceptable segun

la norma CE 020.

Figura 35

Analisis pseudoestatico perfil 02 — Morgenstern-Price.
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la figura 35 representa el andlisis pseudoestatico por el método de
Morgenstern-Price donde se considerando una aceleracion méxima de
0.125. en dicho grafico se observa que el talud evaluado tiene una altura
de 62 m y un angulo de 32°, y el FS obtenido mediante el andlisis de
estabilidad de talud es de 1.257 cuyo valor es considerado estable, ya que
supera el valor de 1.25 valor minimo que se debe considerar segun la
normativa peruana CE 020. Por lo tanto, se determina que el talud 02 es

estable bajo las condiciones de sismicidad
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Figura 36

Analisis pseudoestatico perfil 02 — Spencer.
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la figura 36 representa el anélisis pseudoestatico por el método de
Spencer donde se considerando una aceleracion méaxima de 0.125. en
dicho grafico se observa que el FS es de 1.257 cuyo valor es considerado

estable, ya que supera el valor de 1.25 valor que indica la norma CE 020.

Tabla 26

FS para el perfil 02 en condiciones pseudoestaticas

Método de Andlisis FS
Bishop Simplificado 1.255
Morgenstern-Price 1.257
Spencer 1.257

El talud 02 fue evaluado en condiciones pseudoestaticas por los
métodos de analisis Bishop Simplificado, Morgenstern Price y Spencer los
cuales nos arroja los siguientes FS: 1.255, 1.257 y 1.257, los cuales indican
que el talud es estable bajo condiciones pseudoestaticas, ya que los valores
obtenidos se ubican por encima de 1, valor minimo de aceptabilidad

sismica (Marcuson & Franklin, 1983), también se considera estable bajo

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

el criterio sefalado por la norma CE.020 (2012) donde se sefiala que para

un escenario pseudoestatico el factor minimo de seguridad es de 1,25.

4.1.8. Resumen general

Considerando todos los valores obtenidos, se resume las condiciones de

los taludes en el siguiente cuadro (Tabla 27):

Tabla 27

Resumen de las condiciones de estabilidad del talud 01 y 02.

Perfil Evaluacion FS Promedio Condicion
Talud 01  Estatico 1.162, 1.156 y 1.16 Equilibrio
1.156
Pseudoestatico  0.841,0.979y 0.93 Inestable
0.978,
Talud 02  Estético 1.618,1.613y 1.62 Estable
1.613
Pseudoestatico  1.255,1.257y 1.26 Estable
1.257

Teniendo los resultados generales en la tabla se deduce que el talud 01 se
considera en equilibrio en condiciones estaticas debido a que el FS es 1.16 lo cual
indica el talud es relativamente estable, pero en condiciones pseudoestaticas el FS
es 0.93 valor que indica inestabilidad bajo condiciones sismicas. Por otro lado, en
talud 02 se aprecia que el FS es 1.62 y la condicion que se encuentra es estable,
por otro lado, en condiciones sismicas el FS es 1.26 valor que esta dentro del rango
aceptable como estable, toda la evaluacion se dio basandonos en la norma

(CE.020, 2012).

4.1.9. Propuesta al talud inestable

4.1.9.1. Propuesta de estabilizacién para la seccion del talud

inestable

a) Procedimiento para el calculo del FS.
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Segun los resultados obtenidos se aprecia que el talud 01 esta en
condiciones de equilibrio, pero es inestable basandonos en la norma
CE.020 (2012), para lo cual planteamos la modificacion de la geometria
del talud 01, realizando cortes en la seccion ademas afiadimos tramos
horizontales generando bancos, de esta forma se libera la carga adicional
que se poseia en el talud general (Figura 38). La modificacion se hiso en
funcién a criterio y a lo recomendado en la norma MTC CE020 y “Manual
de Carreteras: Disefio geométrico DG-2018”, esta modificacion se propuso

debido a su préctico y menor costo de ejecucion

e Talud 01, geometria natural:

Altura Natural = 53 m, longitud natural = 112 m y pendiente

natural = 37°

Figura 37

Forma natural del talud 01.

e Talud 01, geometria modificada asumida:
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Figura 38

Forma modificada del talud 01.

Se realizan tres cortes horizontales en la seccion del talud general,

la primera a una altura de 15.00 m donde se genera una berma de 10.00 m

de longitud a partir de este punto se genera otro corte horizontal a una

altura de 15.00 m donde se genera otra berma de 10.00 m de longitud, y

finalmente de esta cota se realiza otro corte a una altura de 15.00 m con

una berma de 10.00 m realizado los cortes se obtendra tres bancos con las

siguientes medidas (Tabla 28).

Tabla 28

Medidas planteadas para los cortes de seccion.

TALUD 01 TB-1 TB-2 TB-3 TB-4
MODIFICADO

Altura 15m 15m 15m 8m

Longitud 28.7m 25m 25m 34 m
Angulo 39° 45° 45° 39°

Posteriormente se realizd el modelado con la nueva geometria

disefiada en el software Slide 6.0 considerando las modificaciones

planteadas. Donde se obtuvo un FS superior a 1.5, (Figura 39).
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Figura 39

Anélisis estatico del perfil 01 (modificado) — Bishop Simplificado.
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Se realizo el anélisis con la nueva geometria considerando las
modificaciones planteadas mediante el método de Bishop simplificado,
donde se obtuvo un FS de 1.641, valor que es superior a 1.5, de esta forma

se logrd estabilizar el talud 01 en condicidn estética.

Figura 40

Analisis pseudoestatico del perfil 01 (modificado) — Bishop simplificado.
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Considerando el andlisis del talud 01 en condicidn
pseudoestaticacon mediante el método de Bishop simplificado, se obtuvo
un FS de 1.277, valor que se considera estable segtin la norma CE 020 que
nos indica que debe ser superior a 1.25, de esta forma también se logré

estabilizar el talud 01 en condicidn pseudoestatica.

Ademas, se realizé el andlisis simple de cada banco generado,
mediante el método de Bishop simplificado, logrando la estabilidad de

cada uno de ellos (Figura 41).

Figura 41

Anélisis estatico de los bancos generados, Bishop simplificado.
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b) Descripcion del analisis de la prueba

A partir de los cambios generados en la geometria del talud, se
logré obtener nuevos resultados, mediante el método de Bishop
simplificado un FS global igual a 1.64 superando el valor minimo
establecido por la norma CE020 estabilizacion de suelos y taludes que
indica como valor minimo para la estabilidad 1.5 y por otro lado en
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condiciones pseudoestaticas se logré obtener un FS igual al.27.
Asimismo, en los bancos generados se obtuvieron 2.09, 1.77, 1.72 y 2.98

como FS todos ellos considerados estables (Tabla 29).

Tabla 29

Comparacion de FS talud 01.

Meétodo de anélisis FS - Antes FS - Después
Bishop simplificado 1.16 1.64
Morgenstern-Price 1.15 1.63

El planteamiento establecido nos permitié incrementar el FS del
talud 01, la cual se encontraba en condiciones de EQUILIBRIO con un FS
de 1.16 en condiciones estaticas. Al plantear las nuevas modificaciones en
la geometria del talud se obtuvo un nuevo valor del FS igual a 1.64, cuyo
valor es considerado como un talud ESTABLE segun la norma CE020

estabilizacion de suelos y taludes.

4.2. DISCUSION

En esta investigacion, se lograron cumplir los objetivos propuestos, obteniendo
los pardmetros geotécnicos necesarios para evaluar la estabilidad de los taludes,
utilizando los métodos de Bishop Simplificado, Morgenstern-Price y Spencer. Se

determind el FS y se propusieron medidas de estabilizacion para el talud inestable.

El anélisis del talud T-01 mostré un FS de 1.16, lo cual no esta dentro del rango
aceptable segln la normativa nacional (CE 020), que establece un FS minimo de 1.5 para
considerar un talud estable. La inestabilidad en este talud se atribuye a la presencia de

grietas tensionales y la sismicidad, como se reporté en la investigacion de Carpio (2020).
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En nuestra investigacion, se realizaron excavaciones, ensayos, y ademas se modifico la
geometria del talud creando bancos, lo que resulté en un FS global de 1.64, indicando
estabilidad segun los criterios establecidos. De la misma forma se coincide con Torres
(2019) quien sugiere que la modificacion de la geometria es una alternativa eficaz para

estabilizar taludes.

En este sentido, logramos un FS estatico de 1.58 y un FS en condiciones
pseudoestaticas mayores a 1. Ademas, para controlar la erosion, se recomendaron canales
de coronacién y estructuras de descote. Durand (2022) también sefiala la importancia de
usar parametros geotécnicos como el peso especifico, la cohesion y el angulo de friccion,
datos que fueron igualmente utilizados en nuestra investigacion, para determinar la
estabilidad de los taludes, en sus resultados se obtuvieron FS menores a 1 debido a que

se presentan suelos arenosos e inestables, datos que difieren con los nuestros.

El andlisis de estabilidad se realizd considerando los pardmetros del suelo, las
caracteristicas geotécnicas y geomeétricas, tanto en condiciones estaticas como
pseudoestaticas. Utilizamos métodos de equilibrio limite debido a su capacidad para
evaluar perfiles geométricos de manera rdpida y confiable, utilizando el software Slide
6.0. Este programa, recomendado por Monrroy (2023), y otros investigadores, permitio
la incorporacion de materiales de trabajo y la modelacion en 2D, asegurando resultados
que cumplen con los estandares establecidos. A la vez se coincide con Durand (2022)
quien destaca la importancia de conocer bien el software y los métodos matematicos para
obtener resultados fiables. En nuestra investigacion, se realizé una simulacion del proceso
constructivo para el cambio de geometria del talud T-01, siguiendo las recomendaciones
de Hospinal (2020) donde la simulacion en condiciones estaticas y pseudoestaticas

permitié cumplir con los parametros minimos establecidos por la normativa CEQ.20.
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V. CONCLUSIONES

Se ha permitido caracterizar adecuadamente los suelos de los taludes T-01 y T-
02, identificando sus propiedades mecanicas y clasificatorias segun los sistemas SUCS y
AASHTO. Se revelaron que ambos taludes presentan FS satisfactorios, superiores a 1.5
en condiciones estaticas y adecuados en situaciones pseudoestaticas, confirmando su
estabilidad actual. Esta investigacion destaca la importancia de realizar evaluaciones
geotécnicas exhaustivas para garantizar la seguridad de las infraestructuras en areas con
taludes. En resumen, los resultados obtenidos contribuyen a una mejor comprensién del
comportamiento de los suelos en taludes y a la implementacion de estrategias efectivas

para su manejo y conservacion.

Se realizé la caracterizacion geotécnica del suelo mediante la obtenciéon de
muestras en cada talud, en el talud T-01 la clasificacion SUCS es un suelo de particulas
finas y limos, también se representa como limo arcilloso con poca presencia de contenido
organico OL-CL, y en la clasificacion AASHTO es un suelo de material granular A1-A3
grabas y arenas limosas o arcillosas A-4a A-2-a, asimismo se determind un peso
especifico de 12.31 con una cohesion de 10.44 y un angulo de friccion interna 35.29. Por
otro lado, para el talud T-02 la clasificacion SUCS es un suelo de particulas gruesas con
arena arcillosos limoso con grava Sc-SM, y en la clasificacion AASHTO material
granular excelente a bueno como sub grado A-2-4 grava areno arcillosa o limosa, y se
determind un peso especifico de 13.48 con una cohesidn del15.04 y un angulo de friccién

interna 36.80.

Para determinar los FS se emplearon tres métodos, (Bishop Simplificado,
Morgenstein Price y Spencer), obteniendo como resultado en el talud 01 un FS mayor a
1.5 en condicion estatica, y de igual forma mayor a 1 en condiciones pseudoestaticas,
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logrando determinar que el talud es estable, y en el talud 02 se logré obtener un FS mayor
a 1.5 en condicion estatica y mayor a 1.25 en condiciones Pseudoestaticas, logrando de

igual forma un talud estable.

Se determino el tipo de estabilizacion para el talud inestable proponiendo el
cambio de su geometria con la generacion de cuatro nuevos bancos, el primer banco con
una altura de 15 m con una longitud de 28.7 m y un angulo de 39°, el segundo banco con
una altura de 15 m con una longitud de 25 m y un angulo de 45°, el tercer banco con una
altura de 15 m con una longitud de 25 m y un angulo de 45°, y el cuarto banco con una
altura de 8 m con una longitud de 34 m y un angulo de 39°. Considerando las nuevas

medidas se logro estabilizar el talud 01.
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V1. RECOMENDACIONES

Para futuros investigadores se sugiere llevar a cabo una investigacion mas
exhaustiva para caracterizar los suelos, identificando los materiales presentes y sus
propiedades geotécnicas y geomecanicas mediante un mayor numero de puntos de
muestreo. Se recomienda realizar un mayor nimero de ensayos en campo Yy laboratorio
para obtener datos mas precisos, y asi lograr un entendimiento mas completo de los
materiales del suelo, que ayudaran a una mejor interpretacién de las condiciones de

estabilidad de los taludes.

Para la caracterizacion de suelos, se recomienda una investigacion mas profunda
para asi poder estudiar los estratos que se presentan y determinar las propiedades
geotécnicas de cada una. Para futuros estudios se recomienda realizar ensayos de SPT
(standard penetracion test) ensayo que ayuda a conocer ampliamente los materiales

existentes en el suelo.

Se recomienda que se investiguen y desarrollen métodos de modelado en 3D, que
incorporen factores como las diferenciaciones en la geologia y la dindmica del agua
subterrdnea de manera mas precisa. Esto podria incluir el uso de modelos de elementos

finitos o técnicas de modelado numérico avanzado.

Es importante establecer programas de monitoreo continuo para taludes inestables
identificados durante el estudio. Se recomienda la instalacion de instrumentacion
geotécnica, como: inclindbmetros y piezometros, para monitorear las condiciones de
estabilidad durante el tiempo y detectar cualquier anomalia que pueda requerir accién

preventiva.
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ANEXOS

ANEXO 1. Muestreo en calicata N° 01

ANEXO 2. Calicata N° 01
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ANEXO 3. Perfil de talud N° 01

ANEXO 4. Muestreo en calicata N°02
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ANEXO 5. Calicata N° 02

ANEXO 6. Perfil de talud N° 02
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ANEXO 7. Muestras de suelo para contenido de humedad

ANEXO 8. Muestras de suelo parafinado

ANEXO 9. Ensayo de granulometria
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ANEXO 10. Ensayo de limite liquido

ANEXO 11. Ensayo de limite plastico

ANEXO 12. Ensayo de corte directo
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ANEXO 14. Ficha para determinar limites de consistencia
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ANEXO 15. Ficha para determinar densidad in situ

DENSIDAD IN SITU
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ANEXO 16. Ficha para determinar la granulometria

Granulometria

PESOS DE
RETENIDO RETENIDO
TAMIZ TAMIZ MUESTRA PASA PASANTE
PULG mm ((¢)] (%0) )
3 75

(%) (%0) (%

21/2 63.5
2 50.8
11/2 37.5
1 25
3/4 19
1/2 12.5
3/8 9.5
4 4.75
10 2
20 0.85
30 0.6
40 0.425
60 0.25
100 0.15
200 0.075
BASE
TOTAL

ANEXO 17. Ficha para determinar permeabilidad

ENSAYO DE PERMEABILIDAD - PORCHET (MINVU, 1996) :
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ANEXO 18. Mapa de ubicacion
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ANEXO 20. Mapa sismico espectro de disefio NTE E.030
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ANEXO 21. Sistema SUCS
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ANEXO 22. Ensayos de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS

Av, Floral #1133, Cindad universitaria — Telf. Fox.: (031) 366193 E-mail: lquealaamap.edu.pe
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ACULEy

INFORME N°002-2023-LG&MR-FIM-UNA-PUNO

* ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE SUELO.
* ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS — SUCS & ASSTHO.

* ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS - CD.

SOLICITADO POR:

JULIO CESAR MAMANI TAQUILA

PROYECTO:

TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN

LADERAS DE ALTO RIESGO EN EL PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA.
UBICACION:

PUNO — CARABAYA — ITUATA - MUCUMAYO.
MUESTRA:

MUESTRA —01

FECHA:

18 de julio del 2023.

NOTA:

Ll solicitante es completamente responsable del muestreo, v iransporte de los especimenes al laboratario.
La informacién correspondicnte a las muestras fue proporcionada por cl solicitante.

Candicion de 1n muestra, preparadas segin norma vigente.

Los resultados presentados son vilidos duiesmente para los muestras ensayadas,
Prohibida su repraduccion total o parcial de este informe sin la autorizacian eserita del Laboratoria de lienle‘,';.._ T e de Rocas,
mc calidad de la entidsd qhie la produce.
-‘"P Q

Leos resultados no pucden ser utilizados como certificacion de conformidad con nermas de producto o mq(.%‘h i
FOp
\TORIQ

P '
3.’ \@ g‘?
e
- y g
T
ICA DE ROCAS
ICA DE ROCAS

JEFE DE LABORATURIOTIE GEOTECNIA/& MECAN
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

Pagina Lde 7

Prohibida la reproduceion Lotal o parcial de este informe sin la autorizacion del Laboraterio de Geoleenia & Mecénica de Rocas — UNA P,

Teléfono:

Ciudad Universitaria — Pab. Ing. De Minas
999 772 779

lucivqueaguticrres@amail com

Av, Floral N°1153
Puna - Perit

123

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

&)
3
&

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS
Av. Floval 111153, Ciudad universitaria — Telf. Fax.: (031) 366193 K-mail: lquea@unap, edi,pe
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ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE SUELO
MUESTRA -1

INFORME No +002-2023-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 2216-19, D7263-09

FECHA DE EMISION: 18 de julio del 2023.

SOLICITADO POR  : JULTO CESAR MAMANI TAQUILA

PROYECTO 1 TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS DE ALTO RIESGO EN EL
PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA.

UBICACION : PUNO — CARABAYA — ITUATA - MUCUMAYO..

MUESTRA : MUESTRA - 01

RESPONSABLE MLSCLING. LUCIO QUEA GUTIERREZ,

Los cnsayos sc realizaron segan la norma ASTM, obteniéndosc los siguicntes resultados:

Contenido . o Peso

Peso suclo

1 608.30 | 53970 | 1271 | 57870 | 39.00 || 20230 | .88 44.32 1 41004 | 148 132 16.73
2 22840 | 205.60 | 1109 | 23740 | 3180 | 5610 0.88 36141 17107 | 134 1.20 1333
3 207.60 | 185.60. | /785 | 20450 | /890_| $0.10 .88 2/.48 | 157.92 131 118 13.93
4 19820 | 17570 | 1281 | 19970 | 2400 | 60.90 .88 27.27 | 13700 | 145 1.28 16.41
5 203.60) . ] 531 1539
3 4.00 4.00
AXIMO 132 16.73
L18 1333
124 1517
124 1510
DESVIACION ESTANDAR 0.07 172
s
-Ing. Lugin 0% i
: errez
JEFE DHABORATORIO
STECMIA YMECANICA DE RocAS
v
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIER{A DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS

Av. Floral 111153, Ciudad universitavia — Telf. Fax.: (051) 366193 E-mail: lquea@unap.edu.pe

ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS ~ SUCS & ASSTHO
MUESTRA - 01

INFORME No :002-2023-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA :ASTM D 6913 / D6913M-17
FECHA DE EMISION: 18 de julio del 2023.

SOLICITADO POR  : JULIO CESAR MAMANT TAQUILA

PROYECTO : TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS DE ALTO RIESGO EN EL
PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA..

UBICACION : PUNO — CARABAYA — ITUATA - MUCUMAYO..

MUESTRA : MULESTRA 01

RESPONSABLE $M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos s¢ realizaron segin la norma ASTM D 6913 / D6913M-17, obteniéndose los siguientes resultados:

PESOS DE RETENIDO PASANTE
TAMIZ TAMIZ MUESTRA REIENIDO ACUMULA DE LA
PARCIAL
RETENIDA DO MALLA
PULG mm (8) (%) (%) (%)
3 75 0.00 0.00% | 000% | 100.00%
21/2 63.5 0.00 0.00% | 000% | 100.00%
2 50.8 0.00 0.00% | 000% | 100.00%
11/2 375 0.00 0.00% | 000% | 100.00%
1 25.4 0.00 0.00% | 000% | 100.00%
3/4 19 4520 [ 211% | 211% | 97.89%
1/2 12,5 11520 | 5.37% | 7.48% | 92.52%
3/8 9.5 11020 | 5.14% | 12.62% | 87.38%
4 4.75 174.40 | 813% | 2075% | 79.25%
10 2 19550 | 9.11% | 29.86% | 70.14%
20 0.85 18190 | 848% | 38.34% | 61.66%
30 0.6 4330 | 2.02% | 4036% | 59.64%
40 0425 | 155.60 | 7.25% | 47.61% | 52.39%
60 025 | 379.60 | 17.70% | 65.31% | 34.69%
100 0150 | 397.70 | 1854% | 83.85% | 16.15%
200 0075 | 333.70 | 15.56% | 99.41% | 0.59%
BASE 0.01 1270 | 059% | 100.00% | 0.00%
TOTAL 2145 | 100.00% | _ZZCI0NG

RATORIO
JUTECMIA YJMECANICA DE ROCAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS

Av. Floral #1153, Ciudad universitaria — Telf. Fax.: (031) 366193 E-mail: igueai@mmap.edu.pe

€ACULEy

Grava Arena
— | | Limo y Arcilla

Gruesa Fina Gruesa Media Fina

100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

Porcentaje mas fino que (%)

10.00%

0.00%

N 3,75 [ = e e m m m m m — — — — — ———

Y N e N

N 11/2;37.5

L[MITE LIQUIDO (%) NO PRESENTA ; =) méﬁ'em
LIMITE PLASTICO (%) NO PRESENTA Wl e “  COTECMIAYMECANICA DE Rocas
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NO PRESENTA S
PASA TAMIZ N°4 (5mm) %

PASA TAMIZ N°200 (0.080mm) %

DIAMETRO EFECTIVO D10 (mm)

D30 (mm)

D60 (mm)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
COEFICIENTE DE CURVATURA

CLASIFICACION 5UCS

Suelo de particulas finas y limos, tambien representada como (limo

arcillosa), con poca presencia de contenido organico OL- CL

CLASIFICACION AASHTO
Suelo de material granular Al-A3
Grabas y arenas limosas o arcillosas

A-d4a A-2-4

Pagina 4.de 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS

Av. Floral #1153, Ciudad universitaria — Telf. Fax.: (051) 366193 E-mail: lquea@unap.edu.pe

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS —~CD
MUESTRA - 01

INFORME No : 002-2023-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 3080 / D3080M-11

FECHA DE EMISION: 18 de julio del 2023,

SOLICITADO POR  : JULIO CESAR MAMANI TAQUILA

PROYECTO : TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS DE ALTO RIESGO EN EL
PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA..

UBICACION PUNO - CARABAYA - ITUATA - MUCUMAYO..

MUESTRA : MUESTRA - 01

RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos sc realizaron segiin la norma ASTM D 3080 / D3080M-11, obteniéndosc los siguientos resultados:

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

ANCHO (cm)

LARGO (cm)

ALTURA (cm)

AREA (cm2)

VOLUMEN (cm3)

Peso del molde metalico(g)
Peso Tara (g) X 1 62.70

Pesa colocada (Kg) 1.00 2.00 3.00
Fuerza normal aplicada (N) 10.00 20.00 30.00
- Peso Muestra Humeda Natural (g) + M. i 260.80 260.70 265.50
- Peso Muestra Saturada (g) + Tara (g) 165.70 179,60 178.00
- Peso Muestra Seca (g) + Tara (g) 141.10 156.30 154.50
Peso M uestra Humeda Natural (g) 103.53 10343 108.23
Peso M uestra Saturada (g) 116.60 14.60 15.30
Peso M uestra Seca (g) 92.00 9130 9180
" o, W% natural 253 W% natural J 13.29 W% natural 17.90
Gontentdo de Hum=dad|(%) W% saturada 26.74 W% saturada | 25.02 W% saturada 25.60

Natural 146 Natural LT Natural 152

Densidad Humeda (gricm3)

Saturada 164 Saturada/fxs‘ R Saturada 162
Densidad Seca (gricm3) 1295 oY BTN /1292
o ,‘w\ &
S

Pagina 5 de 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS

Av. Floral 11153, Ciudad universitaria — Telf. Fax.: (051) 366193 E-mail: lquea@unap.edu.pe

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) o280 [ _ o050 ... . ] 0840 |
Def. Dial de Fuerza Esfuer Def. Dial de Fuerza Esfuer Def. Dial de Fuerza Esfuer
Tar!ge carga cortan zo de Tanlge carga cortan 2o de Tar!ge carga cortan 2o de
ncial te corte ncial te corte ncial te corte
0.00 0.00 0.467 | 0.013 0.00 0.00 0.467 0.013 0.00 0.00 0.467 | 0.013
0.0 0.10 0.508 0.01 0.10 1.10 0.912 0.026 0.10 0.20 0.548 0.015
0.20 0.20 0.548 0.015 0.20 1.30 0.993 0.028 0.20 0.80 0.791 | 0.022
0.30 0.50 0.670 0.019 0.30 4.30 2.206 | 0.062 0.30 7.00 3.298 | 0.092
0.40 2,00 1.276 0.036 0.40 6.00 2.894 0.081 0.40 9.50 4.310 0.21
0.60 5.00 2.490 | 0.070 0.60 10.10 4,552 0.28 0.60 13.10 5.766 | 0.162
0.80 7.20 3.379 0.095 0.80 6.817 0.191 0.80 20.00 | 8.556 | 0.240
100 8.50 3.905 0109 100 8.071 0.226 100 23.10 9.810 0.275
125 9.04 4.107 0,115 125 8.880 | 0.249 125 26,70 1266 | 0.316
150 10,00 [ 4.512 | 0.26 150 22.20 | 9.446 | 0.265 150 28.90 | 12.156 | 034/
175 10.20 4.593 0.129 175 23.440 4 9932 0.278 175 30.40 |12.763 | 0.357
200 10.90 4.876 0.137 2.00 24 10.336 | 0.290 2.00 31.90 13.370 | 0.374
225 11.10 4,957 0.139 225 10.660 | 0.299 225 33.40,|13.976 | 0397
250 1han 5.078 0142 250 10.983 | 0.308 250 34.20 14.300 0.401
275 11.50 5.119 0143 275 1.266 |.0.3/6 275 35.10 14.664 0.411
3.00 1.70 5.199 0.146 3.00 11.549 | 0.324 3.00 35.80 |14.947 | 0409
3.25 12.00 5.321 0.149 3.25 1.833 0.331 3.25 36.60 | 15,271 | 0.428
3.50 12,29 5.402 0.151 3.50 28.70 | 12.075 | 0.338 3.50 300 15.432 | 0.432
375 12.60 5.563 0156 375 29.30 [ 12.318 |.0.345 3.75 37.80 | 15.756 | 0.441
4.00 13.10 5.766 0.162 4.00 29,84 )[112.520 | 0.35] 4.00 38.10 | 15.877 | 0.445
4.25 13.20 5.806 0.163 4.25 30.30 |12.722 | 0.356 4.25 38.40 |15.999 | 0.448
4.50 13.40 5.887 0.165 4.50 30.90 |12.965 | 0.363 4.50 39.00.116.241 | 0.455
475 13.80 | 6.049 0.169 4.75 13.167 | 0.369 475 39.50 |16.443 | 0.461
5.00 14.00 6.130 0.172 5.00 13.410 | 0.376 5.00 40.00 |16.646 | 0.466
DIRECTO EN 526 | 14.20 | 6.211 | 0.74 525 13.612 [ 0.381 525 | 40.80 [16.969 | 0475
550 14.50 6.332 0177 5.50 13.814 | 0.387 5.50 41.50 17.252 '] 0.483
575 6. 0.181 5.75 14.017 | 0.393 5.75 4220 i 0.491
6.00 6.494 | 0.182 6.00 14,178 (| 0.397 600 | 43.00 |17.859 | 0.500
6.25 6.534 0.183 6.25 34.20 114.300 | 0.401 6.25 43.30 |17.980 | 0.504
6.50 6.615 01835 6.50 34.60 |14.462 | 0.405 6.50 44.00 18.264 0312
6.75 6.696 0.188 6.75 34.90 14.583 | 0.408 6.75 A 240, 18.425 0.516
7.00 15.60 6.777 0.190 7.00 35.20 | 14.704 0412 7.00 45.00 18.668 | 0.523
7.25 15.80 | 6.858 | 0./92 7.25 35.70 | 14.906 | 0.4/ 725 | 45.30 [18.789 | 0
7.50 15.80 6.858 0.192 750 35.90 14.987 | 0420 750 45.90 19.032
775 15.80 6.858 0.192 775 36.20 | 15.109 | 0423 775 46.10 19.113
8.00 8.00 0425 8.00 46.30 | 19.194
825 825 0.428 825 46.60 | 19.315
8.50 8.50, 0.430 8.50 46.80 |19.396
8.75 8.75 0.431 8.75 47.00 |19:477
9.00 9.00 0.432 9.00 47.10 19.517
9.25 9.25 0433 9.25 47.20 | 19.558
9.50 9.50 0433 9.50 47.30 |19.598
9.75 9.75 0433 9.75 47.50 |19.679,
10.00 10.00 0.435 10.00 47370 | 19.760
10.25 0.25 0.437. 10.25 48.00 | 19.881
0.50 .50 0438 050 | 48.20 |19.962
0.75 0.75 0439 10.75 48.50 |20.084 | 0.563
100 1.00 0.440 1100 48.70 [20.164 | 0.565
125 125 0.440 125 49,10 120.326 | 0.569
150 150 0440 150 49.20 120.367 | 0.570
175 175 0.440 MN75 | 49.40 |20.448 | 0.573
.00 .00 0.440 2.00 49.80 120,609 0577
225 ©.25 °.25 5000 120.690 | 0.580
.50 250 250 | 50.20 [20.771] 0.582
».75 r75 275 50.50 |20.893 | (0.585
1.00 .00 13.00 50.70 [20.973 | 0.587
1B.25 1B.25 13.25 50.700020:973 | 0.587
1B.50 1B.50 13.50 50.80 | 21014 | 0.589
B.75 B.75 1B8.75 50.80 | 2L014 | (.589
.00 .00 4.00 50.80 | 21014 | 0.589
#%.25 .25 50.80 |.2L014

RATORIQ X
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS e
LABORATORIO DE GEOTECNIA Y MECANICA DE ROCAS \

Av. Floral #1153, Ciudad universitaria — Telf. Fax.: (051) 366193 E-mail: lquea@unap.edu.pe

DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
- 5 5 Esfuerzo de Pesovolumetrico  Pesovolumetrico
Peso volumetrico Fuerza normal Dsfuerzo normal  Proporcionde Tlumedad
Dspecimen Tlumedad natural corle natural saturado
griem3 aplicada (N) [} esfuerzos saturada - o
T griem3 gricm3
1 1295 10.00 0.280, 0.686 12.53 0.192 26.74 146 164
2 1.285 20.00 0.560 0.786 13.29 0.440 25.52 146 161
3 1292 30.00 0.840 0.700 17.90 0.589 2560 152 162

GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACON
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ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE SUELO

MUESTRA — 02
INFORME No :002-2023-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 2216-19, D7263-09
FECHA DE EMISION: 18 de julio del 2023.
SOLICITADO POR  : JULIO CESAR MAMANI TAQUILA
PROYECTO ; TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS DE ALTO RIESGO EN EL
PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA..
UBICACION : PUNO ~ CARABAYA - ITUATA - MUCUMAYO..
MUESTRA : MUESTRA - 02
RESPONSABLE s M.SC: ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM, obteniéndose los siguientes resultados:

Peso Contenido 5 seco+ Peso Peso  Densilad Volumen Volmen Densidad Porosidad 1o
de M hiimedo HEDCEE = arafina arafina  sumergido arafina afina estra seca aparente T
LT alina aralina sumer; aralina raima it r § A i remn!
-] humedad P P e P pa P aparente
(@ () (%) (@ (@ @ (gem’)  (cm) () (gem’ ) (KN
1
2 29820 275.70 22.50 44905 17335 6734 0.88 196.99 184.72 1.49 41.56 14.64
3 464.34 440.93 23.41 666.71 22578 6633 0388 256.57 343 81 128 80.49 1258
4 306.50 284.10 2.4 35200 67.90 64.00 0388 77.16 210.84 1.35 47.23 1321

Numero de resultados
Valor miximo

Valor minimo
Mediana

Promedio
Desviacion estindar
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ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS & ASSTHO

MUESTRA - 02
INFORME No 1 002-2023-LGEMR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCTA cASTM D 6913/ DOS13M-17
FECHA DE EMISION: 18 de julio del 2023.
SOLICITADO POR  : JULIQO CESAR MAMANI TAQUILA
PROYLECTO + TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS DE ALTO RIESGO ENEL
PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA..
UBICACION : PUNO - CARABAYA — ITUATA - MUCUMAYOQ..
MUESTRA : MUESTRA — 02
RESPONSABLE SMLSCLING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D'6913 / D6913M-17, obteniéndose los siguientes resultados:

TANEZ TAME

%) (%) (%)

PULG mm (q) (%)

3 75 0.00 100.00  100.00 0.00 0.00
2172 63.5 0.00 100.00  100.00 0.00 0.00
2 50.8 0.00 100.00  100.00 0.00 0.00
1172 3rh 0.00 100.00  100.00 0.00 0.00
1 25 27.30 98 .18 98 18 1.82 1.82
34 19 28.60 96.27 96.27 1.91 373

112 12.5 53.70 92.68 92.68 3.58 7.32
38 9.5 49.20 89.40 89.40 3.28 10.60

4 4.75 129.60  80.75 80.75 8.65 19.25
10 2 19580 6768 67 68 13.07 3232
20 0.85 19740 5451 54 .51 13.18 4549
30 0.6 31.80 52.38 52.38 212 47.62

40 0425 1670 4459 44 .59 T.79 5541
60 0.25 101.60 37.81 3761 6.78 62.19
100 015 75.00 3281 3281 501 67.19
200 0.075 6590 28.21 28.21 4.60 71.79
BASE 422 60 0.00 0.00 2821 100.00
TOTAL 1498.20 7

RATORIO
TECANICA DE ROCAS
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LIMITE LIQUIDO (%)

LIMITE PLASTICO (%)

INDICE DE PLASTICIDAD (%)
PASA TAMIZ N°4 (5mm) %
PASA TAMIZ N°200 (0.080mm
DIAMETRO EFECTIVO D10 (mt
D30 (mm)

D60 (mm)
COEFICIENTE DE UNIFORMID/
COEFICIENTE DE CURVATURA

CLASIFICACION SUCS

Suelo de particulas gruesas. Suelo de paticulas gruesas con
Arena arcilloso-limosa con grava SC-SM

CLASIFICACION AASHTO
Suelo de material granular
Exelente a bueno como sub grado

A-2-4 Grabas y arena arcillosa o limosa
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ENSAYOQ DE CORTE DIRECTO EN SUELOS - CD
MUESTRA — 02

TNFORME No 1 002-2023-LGEMR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 3080/ D3080OM-11

FECIHA DE EMISION: 18 de julio del 2023.

SOLICITADO POR  : JULIO CESAR MAMANI TAQUILA

PROYECTO : TESIS: EVALUACION GEOTECNICA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS DE ALTO RIESGO EN EL
PROYECTO MINERO MUCUMAYO - UPINA..

UBICACION 1 PUNO — CARABAYA — ITUATA - MUCUMAYO..

MUESTRA : MUESTRA - 02

RESPONSABLE : MLSC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los cnsayos sc realizaron scgin la norma ASTM D 3080 / D3080M-11, obteniéndosce los siguientes resultados:

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

/ m) 598 598 598

597 597 597
139 139 1939
35.70 35.70 35.70
7104 7104 71.04
157.27 157.27 157.27
67.00 66.00 65.60
1.00 2.00 3.00
10.00 20.00 50.00
304.50 310.40 300.00
215.80 220.30 213.21
189.30 192.80 124,40
147.23 153.13 142.73
148.80 154.30 147.60
122.50 126.80 118.80
W natural 2038 W% natural 20.76 W% natural 2014
W3 saturada 2167 W saturada 2169 W saturada 24.24
Matural 207 Natural 216 Naturzal 201
Saturada 2.09 Saturada e, 217 Saturada 208
172 A N

;,a:;%m%a\%

N

>

o N R
§ AR
==y =3

~, St
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ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

Fuerz : Esfuerz Esfuerz
Dial de a Fuerza ode Def. Fuerza ode
carga | cortan cortant | corte | Tangenci cortant | corte
e (Kg) | (Kg/cm | al (mm) e(Kg) | (Kg/em
te (Kg) 2 5

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN
SUELOS

Etierrez
BORATORIO
WECANICA DE ROCAS
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DENSIDAD HUMEDA
Peso VU"—'"‘VE'”im Esfuerzo de Pesovolumétrico | Peso volumétrico
o Esfuerzos Natural Corte T Saturada Natural gr/em3 Saturado gr/em3
1 172 0.28 1.35
2

. 2038 0.38 21.67 2.07 2.09
1.78 0.56 0.75 20.76 0.42 21.69 216 2.17
El 1.67 0.84 0.87 20.14 073 2424 201 2.08
4 , N
GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACON
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Por el presente documento, Yo_ Jyoy p  (£32D2  p27przpp)) TP Quii A
identificado con DNI_753 2930 23 en mi condicion de egresado de:
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Es un tema onginal.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Intemet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo Ja
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
mcumplimiento de] presente compromiso
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para la obtencién de OGrado, [ Titulo Profesional o O Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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