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Resumen

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo determinar las ventajas de la
aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, para optar la mejor tecnologia de solucion y disefio
de ingenieria segura, econdémica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca,
del Distrito de Andahuaylas — 2018, siendo una investigacion tecnoldgica, de nivel descriptivo —
explicativo, de tipo no experimental, con una muestra de 100 m? de anélisis.

El software, nos permitid realizar el calculo del factor de seguridad de manera automatica
por diferentes métodos matematicos. A través del método simplificado de Bishop, determinando
el factor de seguridad.

El célculo de factor de seguridad por el método de Bishop simplificado, en la seccion
0+010 y 0+020 en terreno natural, no superan el factor de seguridad normado de 1.5 en su punto
maés favorable y presenta un factor de seguridad de 1.30 y en su punto mas desfavorable, con un
factor de seguridad de 0.60 y en terreno rocoso, superan el factor de seguridad normado de 1.5 en
su punto mas favorable presenta un factor de seguridad de 20.00 y en su punto méas desfavorable
presenta un factor de seguridad de 16.00, la superficie muestra una formacién rocosa de caliza
fragmentada.

La mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria segura, econdémica y eficaz, para la
estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, son el uso mallas de alta resistencia de triple
torsion, ampliar el ancho de las bermas del talud a fin de aumentar el factor de seguridad en el
talud, reducir la pendiente en las dos ultimas banquetas ademas del uso de geo mantos de
membrana sintética para el control de erosion del suelo y realizar un corte en la zanja de
coronacion a fin de aumentar el factor de seguridad en terreno natural.

Palabras claves: SLOPE GEOSTRU, terreno natural, terreno rocoso.




Abstract

The objective of this research work is to determine the advantages of the application of the
SLOPE GEOSTRU program, to choose the best solution technology and safe, economical and
effective engineering design, for the stabilization of the slope, the Huayhuaca hill, the District of
Andahuaylas - 2018, being a technological research, descriptive level - explanatory, non-
experimental, with a sample of 100 m2 of analysis.

The software allowed us to perform the calculation of the safety factor automatically by
different mathematical methods. Through Bishop's simplified method, determining the safety
factor.

The calculation of the safety factor by the simplified Bishop method, in section 0 + 010
and 0 + 020 in natural terrain, does not exceed the safety factor of 1.5 at its most favorable point
and has a safety factor of 1.30 and at its most unfavorable point, with a safety factor of 0.60 and
in rocky terrain, they exceed the safety factor of 1.5 at its most favorable point, it has a safety
factor of 20.00 and at its worst it has a safety factor of 16.00, the surface shows a fragmented
limestone rock formation.

The best technology of solution and design of safe, economic and effective engineering, for
the stabilization of the slope, of the hill Huayhuaca, are the use of high-resistance meshes of
triple torsion, to extend the width of the berms of the slope in order to increase the factor of
safety on the slope, reduce the slope on the two last sidewalks, in addition to the use of geo-
mantles of synthetic membrane to control soil erosion and make a cut in the coronation ditch in
order to increase the safety factor in natural terrain.

Keywords: SLOPE GEOSTRU, natural terrain, rocky terrain.



Vi

indice

DT [ or: (o] 4 I ST T U ST P RSP P PP PRPRPRO I
AGAGECTITHENTO ... bbbttt e bbbt bbbt ii
RESUIMIEN ...t bbbttt b bt et b e r et b b e Y%
AADSTIACT ...ttt Vv
INOICE ...ttt ettt vi
INAICE 08 TADIAS ......voceeecvcece ettt sttt nees X
INEFOTUCCION ...tttk bbb bbb ettt n et e 12
CAPTTULDO Lottt 14
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 14
1.1 Descripcion de la realidad problematica ...........ccccccveveiiiiieiecc e 14
1.2 Delimitacion de 1a iINVEStIGaCION ..........ccocviiieiiiiieese e 16
1.2.1 Delimitacion ESPACIal ..........cccoiviiiirieicie e 16
1.2.2 DelimitaCion SOCIAL.........cciiiiieiceieee e 16
1.2.3 Delimitacion TeMPOTal ..........cc.oiiiiiiieiicce et 16
1.2.4  Delimitacion ConCEPUAL...........ccocvviiiiiieii it 16

1.3 Formulacion del problema............ccccoviiiiiiie e 17
1.3.1 Problema PrinCipal ..o s 17
1.3.2 Problemas eSPECITICOS ........uuiiieieie it 17

O O o T Yo 1RSSR 18



vii

1.4.1 ODJEtIVO GENEIAL.......ccuiiiiiiiieieee e 18
1.4.2 ODjetivos ESPECITICOS .....cviviriiiiiiieieisie et 18

LT o 1100 ] (= £SO 18
1.5.1 HIPOLESIS GENEIAL........cveiiieiecieiie ettt ae e sreens 18
1.5.2  HipOtesis ESPECITICAS. ....ccviiiiieriieic et 19

1.6 Justificacion de 1a INVESTIGACION ..ot 19
CAPTTULO T ottt 21
MARCO TEORICO .....ouiiuiriereieeseseeese s essasss sttt sssesssssns 21
2.1 Antecedentes del problema............cccoooiiiiiic i 21
2.2 BASES TEOMCAS ...uvvetieieiiiteseeie ettt bbbttt 23
2.2.1 SIOPE .ottt nn bbb 23
2.2.2  GEOSTRU ...ttt sttt be e 28
2.2.3  Tablas de CONVEISION........couii ittt ettt 29
2.2.2 TAIUD ..ot re e 34
2.2.2. Geometria de UN taIUG..........ccoouiiiiiie e 36
2.2.3 EStADIIIZACION ... 37
2.2.4 DESHIZAMIENTOS ...ttt sb bbb 43
.............................................................................................................................................. 45
2.3 Definicion de termin0s DASICOS. .........cvrviiririiieisieeese e 49

(072X = 1 6 1 @ N 1 1 TSROSO 53



viii

MARCO METODOLOGICO ....couviieriiiriineeseisessesssessesessesssesssssassssssssssasssesssssssssesssesacs 53
3.1  Tipoy Nivel de iNVEStIGACION.......ccccviiiierieieiie et 53
3.1.1 TipO d€ INVESTIGACION ......cveivieieeieiie st ete st te ettt e e te e esreaneesneees 53
3.1.2 Nivel de INVESTIGACION ....c..oiveeieeiecee e 54

3.2 Meétodo y disefio de 1a INVESLIGACION .......cc.eceeieeiieiie e 54
3.2.1 Mé&todo de 1a INVESTIGACION........oviiiiiieieie e 54
3.2.2 Disefio de 1a INVESTIgACION ......ccueiiiiiiiiiiie e 54

3.3 PODIACION Y IMUBSEIA ...ttt et 55
3.3 PODIACION ... 55
BL3L2 IMIUBSITA ... 55

3.4 Variable, dimensiones, INQICAUOIES ...........oveiiiriiee et eee e sbaae e 56
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........ccevverrcinceninciseees 59
35,1 TCIICAS -ttt ettt bttt st ettt e e b et et e neebe st et eneebe e 59
3.5.2 INSITUMENTOS. ...ttt 60
3.5.3 Métodos de analisis de atOS ............cervrereririiiiienieiee e 61
304 FUBNES ... 61
CAPTTULO IV ot 62
RESULTADOS ...ttt ettt h ettt s h e et e s bt e et e e s be e e nbe e bt e e nbeenaeeanbeenneas 62
4.1 Descripcion del trabajo de CamMPO. .....c.ccveriiiieiieie e 62

4.2  Metodologia del StUAIO. ......ocveieiiiieiieiie e 62



4.3 Resultados de 1a INVESTIGACION ........ccoiiiiiiiiieiere e 63

4.3.1 Resultados de las Caracteristicas Geomecanicas de las rocas del cerro Huayhuaca 63

Designacion de la Calidad de 1a Roca (RQD) .....covooieiiiiieiie e 64
Condiciones de 1as DiSCONTINUIAAAES .........cc.coviuirieiiiiiiieise e 65
CAPITULO V s 141
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooiiiiieiieieeee et 141
5.1 CONCIUSIONES. ...ttt bbbttt b bbbt e b ene s 141
5.2 RECOMENUACIONES .....cviiiieiieiieiete ettt sttt b bbbt b eneas 147
Referencias BibIIOGrafiCas.........cocovviiiiiiiicce e 149

ANEXOS .. s 152



indice de Tablas
Tabla 1: Conversion de inClinaCion €N gradosS........ccvvveieiieieeiieieiesese e sreereens 30
Tabla 2: Conversion fuerzas: 1 Newton (N) = 1/9.81 Kg =0.102 Kg ; 1 KN = 1000 N .............. 30

Tabla 3: Conversion presiones: 1 Pascal (Pa) = 1 Newton/m2 ; 1 kPa = 1000 Pa; 1 MPa =

1000000 Pa = 1000 KP@ ......coiuiiuieiiieieeiiesieesie ettt st st teeseesteebesseesbeenteeneesneennens 31
Tabla 4: Valores aproximados de la constante de Winkler Ken Kg/cm3........ccccooeiiiiiiiinnnn. 31
Tabla 5: Valores aproximados del peso de volumen en Kg/tm3..........ccocooiviiinieiencneneneee 31
Tabla 6: Valores aproximados del angulo de rozamiento @, en grados, para suelos.................... 32
Tabla 7: Valores aproximados de la cohesion en Kg/Cm2...........ccooiiiniienninieneenese e 32
Tabla 8: Valores aproximados del madulo elastico, en Kg/cm2, para SUelos ..........cccccoeeveiniennns 32
Tabla 9: Valores aproximados del coeficiente de Poisson para SUEIOS............ccvevereieiencnieninnne 33
Tabla 10: Valores aproximados del peso especifico de algunas rocas en Kg/m3 ............cccveveeee. 33
Tabla 11: Valores aproximados del angulo de rozamiento ¢, en grados, para rocas.................... 34
Tabla 12: Valores aproximados del médulo eléstico y del coeficiente de Poisson para rocas..... 34
Tabla 13: Métodos de conformacion topogréfica para equilibrar fuerzas..........ccccooeevveneinens 39
Tabla 14: Métodos de recubrimiento de la superficie del talud.............ccocoooeiiiiiiniiniiiees 40
Tabla 15: Métodos de control de agua y Presion de POF0S ........ccevverereriireneseeieneesie e 41
Tabla 16: Métodos de estructuras de CONTENCION ..........cceviiiriiiiie s 42
Tabla 17: Métodos para mejorar la resistencia del SUElO...........ccevveiiiiiicie e 43
Tabla 18: Resistencia de 1a ROCA INTACTA .........ccceveeieeieiieciee e e 63
Tabla 19: Parametros de la resistencia de la roca intacta de 67.45 mega pascales..............cc....... 64
Tabla 20: Designacion de la calidad de 12 rOCa.........ccccviieiieii i 64

Tabla 21: Espaciamiento de diSCONtINUIAAAES ........cc.ecveiieiieieiieseee e e 65



Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Xi

N 0= 0 TSRS 66
Continuidad de diSCONINUIAATES .........cooveiiiiieiicie e e 66
RUGOSTAAA ... ettt et et ste et e sreenbeenee s 66
RUGOSTAAA ...ttt ettt et e ente et e sreenbeenee s 67
L] (=0 7 Tox o SRS PSRRI 67
Condiciones de Agua SUDLEITANEA........ccuerveiiriiiii e 67
Resumen de andlisis de pardmetros de caracterizaCion ...........ccccovvevveveverevieseseeenes 68
Caracterizacion del Macizo ROCOSO ........ccecuevueiieiieieieiiese et 69



12

Introduccion

La constante observacion del cerro Huayhuaca y de su apariencia constructiva, nos motivo
a realizar el presente trabajo de investigacion, fundamentalmente por el temor e incomodidad que
sienten los vecinos de este sector que temen por su seguridad, puesto que las lluvias han
generado el desprendimiento de rocas y lodo cayendo hacia la via asfaltada, sector del puente
Colonial.

Siendo el objetivo principal determinar las ventajas de la aplicacion del programa SLOPE
GEOSTRU, para optar la mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria segura, econémica
y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas, el
presente informe de tesis se desarroll6 de manera clara y extensa para el mejor entendimiento, se
subdividio en cinco capitulos, consignados de la siguiente forma:

El capitulo I, abarca el desarrollo del area del problema de investigacion, iniciando de la
descripcion de la realidad problematica, delimitacion de la investigacion, formulacion del
problema, los objetivos, sus variables e hipotesis y la justificacion.

El capitulo 11, incluye el desarrollo del marco tedrico — conceptual, partiendo con los
antecedentes de investigacion, se sustenta las bases teoricas de las variables y la definicion de
términos basicos.

El capitulo 111, marco metodologico, involucra el método de la pesquisa que esté vinculada
con el tipo, nivel de investigacion, método, disefio de la investigacion; poblacion y muestra;
técnicas, instrumentos, fuentes de recoleccion de datos.

El capitulo IV, comprende el desarrollo de la presentacion y analisis de los resultados,

ademas, se muestra la contrastacion de hipotesis relacionadas con el trabajo de campo.



El capitulo V, comprende el desarrollo de la discusion de resultados, conclusiones de la

investigacion, recomendaciones; ademas se presenta la bibliografia y sus respectivos anexos.

13



14

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

“Los deslizamientos son uno de los procesos geologicos mds destructivos que afectan a los
humanos, causando miles de muertes y dafio en las propiedades por valor de decenas de billones
de dolares cada ario”. (Brabb, 1989)

“Sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su importancia. El 90% de las
pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se
toman medidas de prevencion o control”. (Brabb, 1989)

Son varias actividades en donde la estabilidad de taludes se torna importante, es asi por
ejemplo en las obras de construccion lineales como carreteras y ferrocarriles, canales,
conducciones, actividades mineras, y en general todo tipo de obra de construccion en donde sea
necesario el uso una superficie plana en una zona de pendiente, ademas llegar a una profundidad
determinada bajo la superficie, necesita del disefio y excavacion de taludes. (Brabb, 1989)

El talud esta sujeto a fuerzas naturales que tiende a hacer que las particulas y porciones del
suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo; el fendmeno es mas intenso cerca de la
superficie inclinada del talud a causa de la falta de presion normal confinante que alli existe
coOmo una consecuencia, la zona mencionada puede quedar sujeta a un flujo viscoso hacia abajo,

que generalmente, se desarrolla con extraordinaria lentitud. (Juarez, 2004)
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“El desequilibrio puede producirse por un aumento en las cargas de la corona del talud,
por disminucion en la resistencia del suelo al esfuerzo cortante o, en las laderas naturales, por
conformacion geologica que escapan a un andlisis local detallado”. (Juarez, 2004)

La via asfaltica que une desde el puente colonial de Andahuaylas hasta el nuevo distrito de
José Maria Arguedas — Huancabamba; viene causando temor e incomodidad a los vecinos de este
sector que temen por su seguridad, puesto que las lluvias han generado el desprendimiento de
rocas y lodo cayendo hacia las partes bajas del sector de Rumi Rumi y del puente Colonial
destrozando las mallas colocadas por la empresa constructora OHL. En tanto las intensas
precipitaciones pluviales ha hecho que varios tramos de esta la via, se hayan deslizado rocas y
tierra, poniendo en peligro el transito vehicular hacia el distrito José Maria Arguedas.

Los vecinos del Puente Colonial y del barrio Pochccota manifiestan que las faldas del cerro
Huayhuaca no han sido arborizadas por los responsables de la empresa que construyo la pista, y
con las intensas precipitaciones pluviales van a desprenderse mas rocas que en cualquier
momento puedan precipitarse y ocasionar dafio a los transeuntes y vehiculos que a diario pasan
por esta carretera.

“El programa SLOPE GEOSTRU, analiza la estabilidad de taludes en suelos con y sin
cohesién con métodos tradicionales en geotécnica (Equilibrio limite), ademas con el método de
los Elementos Discretos conoce los deslizamientos del talud y examinar la rotura progresiva ”.
(Geostru, 2013)

“Cabe resaltar que el programa SLOPE GEOSTRU en condiciones sismicas lleva a cabo

tanto el andalisis estatico como el dinamico”. (Geostru, 2013)
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El objetivo de la presente tesis se centra en la evaluacion del sistema de banquetas del talud
del cerro Huayhuaca en el distrito de Andahuaylas, con el programa SLOPE GEOSTRU, con la
finalidad de optar por la mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria para la
estabilizacion del talud, para un tramo de 100 m en el cerro Huayhuaca y evitar la caida de rocas
que es generalmente iniciada por temas climéticos, fendmenos naturales o artificiales, que causan
un cambio en las fuerzas que actdan sobre una roca o terreno suelto.

1.2 Delimitacion de la investigacion
1.2.1 Delimitacién Espacial

El presente trabajo de investigacion se desarrollara teniendo como ambito espacial el Cerro
Huayhuaca, ubicado en el Distrito de Andahuaylas, Provincia de Andahuaylas - Apurimac.

1.2.2 Delimitacién Social

La propuesta tendrd como beneficiarios inmediatos a los pobladores aledafios a la zona
norte del Cerro Huayhuaca (puente colonial), a los transportistas que usan la via asfaltada hacia
Huancabamba, a los pobladores del Distrito de Andahuaylas, jurisdiccion de la Provincia de
Andahuaylas y Region Apurimac.

1.2.3 Delimitacién Temporal

El presente plan de tesis abarcara un espacio de seis meses, comprendidos entre julio y
diciembre del 2018, de conformidad al cronograma establecido (grafica de gantt) del capitulo IV.
1.2.4 Delimitacion Conceptual

A. BANQUETAS

“Plataforma elevada de cemento, roca, hormigon o madera, que permite el facil acceso a
un medio de transporte como un tren, micro, etc. Por arriba de los andenes, es por donde la

gente Circula, separdandoles de la via férrea”. (Renfe, 2007)
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“Se conoce con el nombre genérico de banqueta o andén, al nivelado del piso de talud,
haciendo los cortes y rellenos convenientes en capas sucesivas de tierra apisonada libre de
materias orgadnicas o rocas, con diferentes espesores compactados”. (Renfe, 2007)

B. PROGRAMA SLOPE GEOSTRU

“Slope es un software de andlisis de estabilidad de taludes que utiliza métodos de
equilibrio limite junto con modelos numéricos avanzados, como el Element Discrete Method” .

(Catanzariti, Geostru, 2017)

“Slope enfrenta con facilidad diversos casos, tales como analisis de estabilidad de suelos
sueltos o rocosos, incluyendo condiciones anisotrépicas y sismicas; consolidaciones (muros,
pilotes, pantallas, anclajes activos y pasivos, clavos), estabilidad de embalse, refuerzo de suelos,
drenajes, analisis dinamicos”. (Catanzariti, Geostru, 2017)

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema principal

¢Cudles son las ventajas de la aplicacién del programa SLOPE GEOSTRU, para optar la
mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria segura, econdémica y eficaz, para la
estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018?

1.3.2 Problemas especificos
. ¢En que medida los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el

analisis de terrenos rocosos, determina la mejor tecnologia de solucion y disefio de

ingenieria segura, economica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro
Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018?
. ¢En que medida los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el

analisis de terrenos sueltos, determina la mejor tecnologia de solucion y disefio de
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ingenieria segura, econdmica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro
Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018?
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Determinar las ventajas de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, para optar la
mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria segura, econdémica y eficaz, para la
estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018.
1.4.2 Objetivos Especificos
. Identificar si los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el

andlisis de terrenos rocosos, determinan la mejor tecnologia de solucion y disefio de

ingenieria segura, econdémica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro
Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas — 2018.
. Identificar si los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el

andlisis de terrenos sueltos, determina la mejor tecnologia de solucién y disefio de

ingenieria segura, econdémica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro
Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis General
Las ventajas de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, para optar la mejor
tecnologia de solucion y disefio de ingenieria segura, economica y eficaz, para la estabilizacion

del talud, del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018, son altamente significativas.
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1.5.2 Hipdtesis Especificas
o Los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el anélisis de

terrenos rocosos, si determinan la mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria

segura, econdémica y eficaz, para la estabilizacién del talud, del cerro Huayhuaca, del
Distrito de Andahuaylas —2018.
o Los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el analisis de

terrenos sueltos, si determina la mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria

segura, econdmica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, del
Distrito de Andahuaylas - 2018.
1.6 Justificacion de la investigacion

La aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, para el estudio de la estabilizacion del
talud del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas, es importante porque permitira optar la
mejor tecnologia de solucion y disefio de ingenieria segura, econémica y eficaz.

Por otro lado favorecera en prevenir posibles accidentes que pudieran presentarse en este
tramo, pues diariamente una gran cantidad de vehiculos y personas transitan por la via asfaltada
hacia Huancabamba, estan expuestos a la muerte si llega a ocurrir la caida de rocas o piedra; esto
es debido a que estas al rodar por el talud, alcanzan grandes velocidades, convirtiéndose en
verdaderos proyectiles, practicamente imposibles de esquivar por los conductores y peatones que
se arriesgan a transitar por esta via asfaltada.

Justificacion Social:
El presente trabajo se realiza porque no hay estudios de la estabilidad de talud que presenta

el cerro Huayhuaca, con la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, por lo que es necesario
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hacer un andlisis el cual nos permitira conocer el tipo de falla que presenta, conociendo el factor
de seguridad.

Justificacién Econdmica:

Los recursos econdmicos no serdn grandes, por lo que ya se dispone del software, solo son los
estudios de mecénica de suelos y la topografia y los gastos que se ocasionen por fotocopiado,
anillado, empastado y otros seran asumidos por el investigador.

Justificacion Técnica:

Para la elaboracion de la investigacion presente, se tiene las facilidades necesarias. Se dispone
del programa SLOPE GEOSTRU, el cual sera utilizado para el calculo del factor de seguridad.
Se realizaré la topografia y estudios de mecénica de suelos para el analisis de la estabilidad.
Justificacion Ambiental:

Con esta investigacion se analizara la estabilidad del talud para que no existan deslizamientos de

tierras o rocas, las cuales generan movimiento de tierra que afecta al medio ambiente.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Sobarzo, Villalobos, & King (2011) desarrollaron un estudio sobre “La estabilidad de
taludes en roca meteorizada de la formacién Quiriquina. Obras y Proyectos”, en este articulo se
estudia la estabilidad de taludes de rocas sedimentarias meteorizadas presentes en la ciudad de
Concepcion. Se presenta una descripcion geoldgica de las rocas sedimentarias, que forman parte
de la Formacién Quiriquina, utilizando mapas geoldgicos disponibles e informacion
bibliografica. Se muestran los resultados de laboratorio de las pruebas de corte directo. Esto
permite la determinacion de los valores de los parametros de resistencia de las areniscas de la
Formacion Quiriquina. Finalmente, los anélisis de estabilidad de taludes se realizan por medio de
métodos de equilibrio limite. Los escenarios de casos de fallas en plano y en cufia se analizan
utilizando los valores de parametros obtenidos en las pruebas de laboratorio. Se concluye que,
ademas de la importancia de la determinacion adecuada de los valores de cohesion y angulo de
friccion en condiciones residuales y saturadas, es fundamental la determinacion previa de
posibles superficies de falla

Diaz (2008) desarrollo un trabajo de investigacion titulado “Estabilizacion del talud de la
costa verde en la zona del distrito de Magdalena”, para optar el titulo profesional licenciado en

ingenieria civil en la Pontificia Universidad Catdlica del Pert, Perd, habiendo llegado a las
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siguientes conclusiones: Los taludes de la Costa Verde en la zona del distrito de Magdalena
(dentro del tramo del presente estudio) estan constituidos en su mayoria por una grava mal
gradada con matriz areno arcillosa, que comunmente se denomina como el “conglomerado de
Lima”. Las gravas que lo conforman son redondeadas (cantos rodados), tienen un T.M.= 10", un
tamafio medio menor de 4” y que es susceptible al intemperismo. El talud presenta
intercalaciones de finos o lentes, en su mayoria arcillosos, de espesor promedio de 2m. Estas
intercalaciones de finos no tienen un orden particular, sin embargo, generalmente son
horizontales y su potencia disminuye con respecto a la altura. La geometria del talud y el tipo de
suelo encontrado hacen dificil la aplicacion de soluciones del tipo activas, pues dificultan los
procesos constructivos y elevan los costos. Por esta razon se opta por 2 soluciones del tipo
pasivas avocadas directamente a solucionar el principal problema que presenta el talud, que es la
caida de cantos rodados.

Sanchez (2014), desarrollé un estudio titulado “Aplicacion del programa Geo-Slope para
el anélisis de la estabilidad de taludes en la I.E. La Libertad. Universidad Nacional Santiago
Antunez de Mayolo”. El presente trabajo de investigacion se realizé en la LE. La Libertad-
Huaraz, con el objetivo de aplicar el programa Geo-Slope para el andlisis de la estabilidad de
taludes. El tipo de investigacion es observacional, transversal y prospectivo El trabajo se inici6
con el levantamiento topografico de la zona en estudio, para la obtencion del plano topografico y
el plano de perfil del talud natural (se obtuvo siete secciones), luego se hizo el recorrido del area
en estudio, con la finalidad de ubicar las calicatas, por la similitud del tipo de material, tan solo
se ubicd una calicata que es la mas representativa, en el medio del tramo en estudio y se hizo el
muestreo del material que fue llevado al laboratorio, en el cual se realizaron los ensayos

adecuados con la finalidad de obtener los parametros (cohesion, angulo de friccion y peso
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especifico) para el anlisis de la estabilidad del talud. Se procedi6 a modelar las secciones
transversales del talud natural, en el programa Geo - Slope/W, ya que anteriormente se obtuvo el
plano topogréfico del talud natural y los parametros del suelo. Asimismo, se realizo el
modelamiento de las secciones transversales del talud natural para el analisis pseudoestatico, con
la siguiente informacidn de aceleracion basica de disefio de horizontal para un periodo de retorno
de 475 afios en la ciudad de Huaraz (a max.=0.17 g) y también se efectu6 el modelarniento del
talud con banquetas para el analisis estatico y pseusoestatico. Los resultados finales nos muestran
que para el analisis estatico de las primeras cinco secciones transversales del talud natural los
valores de los factores de seguridad son menores a uno, lo que hace que el talud sea inestable,
mientras que para las dos ultimas secciones los valores de los factores de seguridad son mayores
a uno, el talud es estable. Para el analisis pseudoestatico los resultados de los factores de
seguridad para las primeras seis secciones transversales del talud natural es inestable porque son
menores a uno, mientras la ultima seccion transversal del talud es estable porque el valor del
factor de seguridad es mayor a uno. Asimismo, los factores de seguridad para el analisis estatico
y pseudoestatico del talud con banquetas son mayores a uno, eso indica que al realizar las
banqguetas en toda la longitud del talud este queda estabilizada.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Slope

“Es definido como un software de andalisis de estabilidad de taludes que utiliza métodos de
equilibrio limite junto con modelos numericos avanzados, como el Element Discrete Method y es
considerado la mejor aplicacion para analizar la estabilidad de taludes”. (Catanzariti, 2017)

Slope tiene una amplia variedad de usos; basta con hacer una busqueda en Internet para

darse cuenta de os miles de calculos que se llevan a cabo con este software. Slope enfrenta con
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facilidad diversos casos, tales como andlisis de estabilidad de suelos sueltos o rocosos,
incluyendo condiciones anisotrépicas y sismicas; consolidaciones (muros, pilotes, pantallas,
anclajes activos y pasivos, clavos), estabilidad de embalse, refuerzo de suelos, drenajes, analisis
dinamicos. (Catanzariti, 2017)

“Slope incluye ademas procedimientos de backanalysis retrospectivo, con el cual es
posible obtener los parametros geotécnicos criticos . (Catanzariti, 2017)

“Es un software Marca GEOSTRU, compariia que, gracias a la continua inversion en
desarrollo, ha posicionado sus productos entre los méas respetables del mercado técnico
internacional, mereciendo que se publiquen articulos en las principales revistas técnicas como
la sciencedirect”. (Catanzariti, 2017)

¢Por qué es el mas usado?

“Por la entrada de datos: numérica y grdfica, importacion de todo tipo de archivos (incluso
con un simple copiar-pegar), secciones topograficas en modelos 3D, secciones topogréaficas de
modelos digitales, tales como bing maps”; (Catanzariti, 2017)

. Parametrizacion sismica con importacion automatica de los datos, segun el mapeo
sismico del pais donde se esté usando Slope;

o Certeza absoluta de los resultados obtenidos en una gran variedad de casos de
empleo, que van desde simples analisis de estabilidad hasta casos complejos como la
estabilidad de embalses con rapido vaciado, obras de estabilizacion, analisis sismicos
dinamicos, analisis de estabilizacion;

o Avanzados modelos de calculo como el DEM (Element discrete Method) o analisis

isotropico;



o Resultados claros e inmediatos con controles visivos y textuales; detalladas

relaciones de célculo.

“Hoy en dia es posible encontrar en internet una grande variedad de software, pero solo
SLOPE logra simplificar el trabajo profesional con sencillas entradas de datos, resultados
faciles de consultar y exhaustivos informes de cdlculo”. (Catanzariti, 2017)

“El costo de SLOPE es sumamente competitivo, tanto para la adquisicion de la licencia de
uso como para el programa de actualizaciones”. (Catanzariti, 2017)
2.2.1.1 Descripcion técnica:

A continuacion Filipo Catanzariti (2017) comenta de forma detallada las especificaciones

técnicas segun corresponda mediante 7 aspectos importantes:

1.  Normativas para el calculo

. The general limit equilibrium method (GLE)

o Norme tecniche costruzioni (NTC)

o Eurocodice 7/8

. British Codes BS8004

2. Input Datos

. Input gréfico con el mouse

. Input numérico en forma tabular

. Lectura de datos de EXCEL

. Lectura de archivos DXF

. Lectura del perfil topografico de TRISPACE

. Importacion de imagenes raster

. Lectura de archivos ASCII

25
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Tipos de cargas sobre el relleno

Cargas puntuales (inclinadas)

Franjas de carga

Obras de refuerzo

Muros de contencion

» Método de estabilizacion: Carga tltima de Broms con célculo automatico del
momento de rotura de la seccion, Método de la tension tangencial, Método de Zeng
Liang

Gaviones

Anclajes activos y pasivos

Escalonados

Terrenos reforzados: barras, tiras y geotextiles

Database de georedes ampliable por el usuario

Trincheras drenantes

Insercion de obras genéricas

Template integrado para la generacion automatica de: Torres edlicas y telefonicas
Refuerzos de suelo clavado con la técnica Soil Nailing

Métodos de calculo

FELLENIUS (1936)

BISHOP (1955)

JANBU (1956)

MORGENSTERN & PRICE (1965)

SPENCER (1967)
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BELL (1968)

SARMA (1973)

D.E.M (1992)

ZENG LIANG (2002)

Back Analysis

Analisi dei pendii in roccia con Hoek e Bray

Opciones de célculo

Funcién <Recalcular> para evaluar el Factor de seguridad de una superficie con
centro X0, YO y radio R

Busqueda de la superficie de deslizamiento critica por medio de calculo automatico
Célculo de Fs para superficies pasantes por dos puntos asignados y tangentes a una
recta con pendiente de variacion automatica

Caélculo automatico de Fs para superficies tangentes a una recta

Calculo de Fs de a una superficie asignada pasante por tres o por un punto
Posibilidad de efectuar el andlisis de estabilidad de taludes sumergidos (por ej. lagos
en colina)

Analisis de superficies de cualquier forma

Presencia de sismo y de acuiferos, inclusive confinados

Terrenos estratificados

ANISOTROPIC ANALYSIS

Opciones graficas

Visualizacion de las isolineas del factor de seguridad
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. Visualizacion a color de todas las superficies de deslizamiento examinadas
subdivididas por factor de seguridad (a color corresponden factores de deslizamiento
comprendidos en un intervalo prefijado)

. Seleccion del grupo de superficies a imprimir

. Opciones , y asignacion numérica de la malla centros

. Opcidn < Mover Nivel Freatico > que permite subir o bajar el nivel freatico
(comando muy atil en el anlisis de sensibilidad del Fs al variar el nivel freatico)

. Tramado de los estratos con colores y/o texturas (el usuario puede definir las
texturas)

. Input gréafico y numérico para superficies de deslizamiento no circulares

. Herramientas para introducir texto, lineas y poligonos en la hoja del gréfico
2.2.2 GEOSTRU

“GeoStru es una empresa que desarrolla software técnico profesional para ingenieria
estructural, geotécnica, geologia, geomecanica, hidrologia y ensayos in situ”. (Geostru, 2015)

“Los software GeoStru son instrumentos completos, fiables (los algoritmos de célculo son
los mas avanzados tecnolégicamente en el campo de la investigacion mundial), faciles de usar,
actualizados periodicamente, dotados de una interfaz gréafica intuitiva y siempre a la
vanguardia”. (Geostru, 2015)

La atencion que ponemos en la asistencia al cliente y en el desarrollo de software siempre
en linea con las mas modernas tecnologias nos ha permitido, en pocos afios, afirmarnos en el
mercado internacional. Nuestro software, actualmente traducido a cinco idiomas y compatible
con las normativas de célculo internacionales, se utiliza en mas de 50 paises en todo el mundo.

(Geostru, 2015)
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“Hoy en dia dirigirse a GeoStru significa no solamente adquirir software de calidad, sino
también contar con un personal especializado que pone a disposicion del cliente toda la
experiencia adquirida”. (Geostru, 2015)

Muchos son los sectores en los cuales la empresa se ha especializado en el transcurso de
los afos. De hecho, la familia de productos GeoStru se subdivide hoy en varias categorias:

»  Estructuras
Geotecnia y geologia
Geomecénica
Ensayos in situ
Hidrologia e hidraulica
Topografia
Energia
Geofisica

Oficina

2.2.3 Tablas de conversion
Estas son las tablas de conversion para el anélisis de estabilidad de taludes en
terrenos sueltos o rocosos con los métodos tradicionales de la geotecnia (Equilibrio limite)
y con el método de los Elementos Discretos (DEM), con el cual es posible detectar los
desplazamientos del talud y examinar la progresiva rotura. En condiciones sismicas efectla

ya sea el analisis estatico que el dinamico. (Geostru, 2013, pag. 15)



Tabla 1: Conversion de inclinacion en grados

Inclinacion (%) Angulo (°) Inclinacion (%) Angulo (°)
1 0.5729 26 14.5742
2 1.1458 27 15.1096
3 1.7184 28 15.6422
4 2.2906 29 16.1722
5 2.8624 30 16.6992
6 3.4336 31 17.2234
7 4.0042 32 17.7447
8 4.5739 33 18.2629
9 5.1428 34 18.7780

10 5.7106 35 19.2900
11 6.2773 36 19.7989
12 6.8428 37 20.3045
13 7.4069 38 20.8068
14 7.9696 39 21.3058
15 8.5308 40 21.8014
16 9.0903 41 22.2936
17 9.6480 42 22.7824
18 10.2040 43 23.2677
19 10.7580 44 23.7495
20 11.3099 45 242277
21 11.8598 46 24.7024
22 12.4074 a7 25.1735
23 12.9528 48 25.6410
24 13.4957 49 26.1049
25 14.0362 50 26.5651

Fuente: (Geostru, 2013, pag. 16)

Tabla 2: Conversion fuerzas: 1 Newton (N) = 1/9.81 Kg = 0.102 Kg ; 1 kN = 1000 N

De A Operacion Factor
N Kg Dividir entre 9.8
kN Kg Multiplicar por 102
kN Tonn Dividir entre 9.8
Kg N Multiplicar por 9.8
Kg kN Dividir entre 102
Tonn kN Multiplicar por 9.8

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 16)



Tabla 3: Conversion presiones: 1 Pascal (Pa) = 1 Newton/m2 ; 1 kPa = 1000 Pa; 1 MPa =

1000000 Pa = 1000 kPa
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De A Operacion Factor
Tonn/m* kg/cm® Dividir entre 10
kg/m* kglcm® Dividir entre 10000
Pa kg/cm® Dividir entre 98000
kPa kg/cm® Dividir entre 98
Mpa kgl/cm® Multiplicar por 10.2
kPa kg/m* Multiplicar por 102
Mpa kg/m* Multiplicar por 102000

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 17)

2.2.4 Database suelos

Tabla 4: Valores aproximados de la constante de Winkler K en Kg/cm3

Suelo Valor minimo Valor maximo

Arena suelta 0.48 1.60
Arena medianamente compacta 0.96 8.00
Arena compacta 6.40 12.80
Arena arcillosa medianamente compacta 2.40 4.80
Arena limosa medianamente compacta 2.40 4.80
Arena y gravas compactas 10.00 30.00
Terreno arcilloso con qu< 2 Kg/cm? 1.20 2.40
Terreno arcilloso con 2< qu< 4 Kg/cm? 2.20 4.80
Terreno arcilloso con qu> 2 Kg/cm? >4.80

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 17)

Tabla 5: Valores aproximados del peso de volumen en Kg/cm3

Suelo Valor minimo Valor maximo
Gravas secas 1800 2000
Gravas humedas 1900 2100
Arena seca compacta 1700 2000
Arena hiumeda compacta 1900 2100
Arena mojada compacta 2000 2200
Arena seca suelta 1500 1800
Arena humeda suelta 1600 1900
Arena mojada suelta 1900 2100
Arcilla arenosa 1800 2200




Arcilla dura 2000 2100
Arcilla semisolida 1900 1950
Arcilla blanda 1800 1850
Turba 1000 1100

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 17)

Tabla 6: Valores aproximados del &ngulo de rozamiento ¢, en grados, para suelos

Suelo Valor minimo Valor maximo
Gravas compactas 35 35
Gravas sueltas 34 35
Arena compacta 35 45
Arena suelta 25 35
Marga Arenosa 22 29
Marga grasa 16 22
Acrcilla grasa 0 30
Arcilla arenosa 16 28
Limo 20 27

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 18)

Tabla 7: Valores aproximados de la cohesion en Kg/cm2

Suelo Valor
Arcilla arenosa 0.20
Arcilla blanda 0.10
Arcilla pléstica 0.25
Arcilla semisélida 0.50
Arcilla solida 1
Arcilla tenaz 2+10
Limo compacto 0.10

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 18)

Tabla 8: Valores aproximados del mddulo elastico, en Kg/cm2, para suelos

Suelo Valor maximo Valor
de E minimo de E

Arcilla muy blanda 153 20.4
Arcilla blanda 255 51

Arcilla media 510 153
Arcilla dura 1020 510
Arcilla arenosa 2550 255
Loess 612 153
Arena limosa 204 51




Arena suelta 255 102
Arena compacta 816 510
Pizarra 51000 1530
Limo 204 20.4
Arena y gravas sueltas 1530 510
Arena y gravas compactas 2040 1020

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 18)

Tabla 9: Valores aproximados del coeficiente de Poisson para suelos

Suelo Valor maximo| Valor minimo
dev dev

Arcilla saturada 0.5 0.4
Arcilla no saturada 0.3 0.1
Arcilla arenosa 0.3 0.2
Limo 0.35 0.3
Arena 1.0 -0.1
Arena gravosa comunmente usada 0.4 0.3
Loess 0.3 0.1
Hielo 0.36

Hormigon 0.15

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 18 - 19)

Tabla 10: Valores aproximados del peso especifico de algunas rocas en Kg/m3

Rocas Valor minimo Valor maximo
Pomez 500 1100
Toba volcanica 1100 1750
Caliza tobosa 1120 2000
Arena gruesa seca 1400 1500
Arena fina seca 1400 1600
Arena fina hUmeda 1900 2000
Arenisca 1800 2700
Arcilla seca 2000 2250
Caliza tierna 2000 2400
Travertino 2200 2500
Dolomia 2300 2850
Caliza compacta 2400 2700
Traquita 2400 2800
Porfido 2450 2700
Gneis 2500 2700
Serpentina 2500 2750
Granito 2550 2900
Marmol sacaroideo 2700 2750
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Sienita 2700 3000
Diorita 2750 3000
Basalto 2750 3100

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 19)

Tabla 11: Valores aproximados del angulo de rozamiento ¢, en grados, para rocas

Rocas Valor minimo Valor maximo
Granito 45 60
Dolerita 55 60
Basalto 50 55
Arenisca 35 50
Pizarra 15 30
Caliza 35 50
Cuarcita 50 60
Marmol 35 50

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 19)
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Tabla 12: Valores aproximados del médulo eléstico y del coeficiente de Poisson para rocas

Rocas E v
Valor maximo Valor minimo Valor Valor minimo
maximo
Basalto 1071000 178500 0.32 0.27
Granito 856800 142800 0.30 0.26
_Esquisto 856800 71400 0.22 0.18
cristalino

Caliza 1071000 214200 0.45 0.24
Caliza porosa 856800 35700 0.45 0.35
Arenisca 428400 35700 0.45 0.20
Pizarra 214200 35700 0.45 0.25
Hormigon Variable 0.15

Fuente: (Geostru, Geostru, 2013, pag. 19 - 20)

2.2.2 Talud

“Se conoce con el nombre genérico de taludes cualesquiera superficies inclinadas

respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las masas de tierras”. (Suarez,

1998, péag. 1)



35

Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente
0 cambios importantes de altura. De forma técnica se define de esta manera, si su conformacion
actual tuvo como origen un proceso natural se define como “ladera” y “talud” cuando se
conformo artificialmente. (Suarez, 1998, pag. 1)

“Asimismo, se puede definir taludes como: “Son las obras, normalmente de tierra, que se
construyen a ambos lados de la via (tanto en excavaciones con el terraplén) con una inclinacién
tal que garanticen la estabilidad de la obra”. (Navarro, 2008, pag. 1)

Los taludes tienen zona de emplazamiento que comprende, ademas de la via, una franja de
terreno a ambos lados de la misma. Su objetivo es tener suficiente terreno en caso de ampliacion
futura de la carretera y atenuar en gran medida, los peligros de accidentes motivados por
obstéaculos dentro de dicha zona, los cuales deben ser eliminados. (Navarro, 2008, pag. 1)

“Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana, se denomina
ladera natural o simplemente ladera”. (Suarez, 1998, pag. 1)

Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales,
segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza una excavacién en una formacion
térrea natural, en tanto que los taludes artificiales son los inclinados de los terraplenes. También
se producen taludes en los bordes de una excavacion que se realice a partir del nivel del terreno
natural, a los cuales se suele denominar taludes de la excavacion. (Navarro, 2008, pag. 1)

No hay duda de que el talud constituye la estructura mas compleja de las vias terrestres;
por eso es preciso analizar la necesidad de definir criterios de estabilidad de taludes
entendiéndose, por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado cual sera la

inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén. A diferentes inclinaciones del talud
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corresponden diferentes masas de material térreo por mover y, por lo tanto, diferentes costas.
(Navarro, 2008, pag. 1)

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren radicalmente de
los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro de éstos deben verse como
esencialmente distintos los problemas de los cortes y los de los terraplenes. Las diferencias
importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los materiales involucrados y, en
segundo, en todo un conjunto de circunstancias que dependen de cémo se formo el talud y de su
historia geoldgica, de las condiciones climaticas que privaron a lo largo de tal historia y de la
influencia que el hombre ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. (Navarro, 2008,
pag. 1)

2.2.2. Geometria de un talud

“Talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente.

De forma técnica si su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural se define como

“ladera” y “talud” cuando se conformo artificialmente”. (Suarez, 1998, pag. 1)

Zanja de corona

|z Nivel freatico Altura

Altura del
Nivel freatico hw

. e i ;
R R R

Figura 1: Esquema de los elementos de un talud (Suarez, USAC, 1998).
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En el talud se definen los siguientes elementos constitutivos:
“Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta definida en taludes
artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el piey la
cabeza no son accidentes topogrdficos bien marcados”. (Suarez, 1998, pag. 2)
Cabeza: “Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior”. (Suarez,
1998, pag. 2)
Pie: “Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior”. (Suarez,
1998, pég. 2)
Altura de nivel freatico: “Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel
de agua medida debajo de la cabeza”. (Suarez, 1998, pag. 2)
Pendiente: “Medida de inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a
una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H: 1V”. (Suarez,
1998, pég. 2)

2.2.3 Estabilizacion
“La estabilizacion, es la condicion de estabilidad de un talud o ladera”. (GEMMA, 2017)
La estabilizacion de un talud comprende los siguientes factores:

1. “Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion mas apropiados,
teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado”. (Suarez, 1998, pag. 101)

2. “Diserniar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de diserio”.
(Suarez, 1998, pag. 101)

3. “Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacion”. (Suarez, 1998, pag.

101)
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“Es importante saber que, en taludes, nunca existen disefios detallados inmodificables y

que las observaciones que se hacen durante el proceso de construccion tienden a introducir

modificaciones al disefio inicial y esto debe preverse en las clausulas contractuales de

construccion”. (Suarez, 1998, pag. 101)
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Figura 2: Estabilizacién de taludes con TECCO SYSTEM3 (BRUGG GROUP, 2017)

Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco categorias principales:

2.2.3.1. Conformacién del talud o ladera

“Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que

producen el movimiento”. (Suarez, 1998, pag. 101)

La forma del talud debe garantizar un equilibrio de masas o de volumenes de talud que

garantice un factor de seguridad suficiente de acuerdo a los criterios requeridos de estabilidad.
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Velocidad baja de la escorrentia para que la fuerza tractiva del agua en movimiento no sea capaz

de generar erosion de los suelos superficiales. (Suarez, 1998, pag. 101)

Tabla 13: Métodos de conformacidon topografica para equilibrar fuerzas

Meétodo Ventajas Desventajas

Remocion de . e En movimientos muy
. Muy efectivo en la estabilizacion
materiales de la L ) grandes las masas a remover
de deslizamientos rotacionales.

cabeza del talud. tendrian una gran magnitud.

No es viable
econémicamente en taludes
de gran altura.

Abatimiento de la Efectivo especialmente en suelos
pendiente. friccionantes.

Ademas de la estabilidad al
deslizamiento, permite construir
obras para controlar la erosion.

Cada terraza debe ser
estable independientemente.

Terraceo de la
superficie.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. (Suarez, 1998, pag. 101)

2.2.3.2. Recubrimiento de la superficie
“Métodos que tratan de impedir la infiltracion o la ocurrencia de fenomenos
superficiales de erosion, o refuerzan el suelo mds subsuperficial”. (Suarez, 1998, pag. 101)
“El recubrimiento puede consistir en elementos impermeabilizantes como el
concreto o elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura

vegetal ”. (Suarez, 1998, pag. 101 )



Tabla 14: Métodos de recubrimiento de la superficie del talud
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Meétodo Ventajas Desventajas
Recubrlml_ento de El recubrimiento ayuda a controlar Se debe garantizar la
la superficie del | Y i~ S
talud. a erosion. estabilidad del recubrimiento.
. Puede mejorar las condiciones del Su efecto directo sobre la

Conformacion de ; ey - o~

- drenaje superficial y facilitar el control  estabilidad es generalmente,
la superficie. - L

de erosion. limitado.

Las grietas pueden abrirse
nuevamente y se requiere
mantenimiento por periodos
importantes de tiempo.

Sellado de grietas

. Disminuye la infiltracion de agua.
superficiales.

Sellado de iuntas Disminuye la infiltracion de agua y Puede existir una gran
discontinui{jades y presiones de poro en las cantidad de discontinuidades
' discontinuidades. que se requiere sellar.

Cobertura vegetal. . Pueden requerir
Representan una alternativa -
Arboles Arbustos y : mantenimiento para su
ambientalmente excelente. L
Pastos. establecimiento.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. (Suarez, 1998, pag. 102)

2.2.3.3 Control de agua superficial y subterranea
“Sistemas tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que
producen movimiento y / o aumentando las fuerzas resistentes”. (Suarez, 1998, pag. 102)
“La presencia de agua puede condicionar los aspectos esenciales del disernio de las
estructuras, los procedimientos de construccion y su coste, entre otros”. (Suarez, 1998,
pag. 102)

Los patrones que determinan el comportamiento de las aguas subterraneas y

superficiales a estos efectos podrian englobarse en la respuesta a las siguientes cuestiones:

¢ Como se desplaza el agua superficial y subterranea en el area de influencia del
proyecto? y ¢ Qué efectos produce el agua sobre el proyecto y su entorno?. (Suarez, 1998,

pag. 102)



Tabla 15: Métodos de control de agua y presion de poros
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Método Ventajas Desventajas
Canales Se recomienda construirlos como obra .
e ) ; Se deben construir estructuras
superficiales para complementaria en la mayoria de los
i para la entrega de las aguas y
control de casos. Generalmente, las zanjas se R -
. . disipacion de energia.

escorrentia. construyen arriba de la corona del talud.

Muy efectivos para estabilizar
Subdrenes de zanja.  deslizamientos poco profundos en suelos
saturados sub superficialmente.

Subdrenes Muy efectivos para interceptar y
horizontales de controlar aguas subterraneas relativamente
penetracion. profundas.

Efectivos para estabilizar
Galerias o tineles de  deslizamientos profundos en formaciones
subdrenaje. con permeabilidad significativa y aguas
subterréneas.
Utiles en deslizamientos profundos con
aguas subterraneas. Efectivos para
excavaciones no permanentes.

Pozos profundos de
subdrenaje.

Poco efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos o
deslizamientos con nivel freatico
profundo.

Se requieren equipos
especiales de perforacion y su
costo puede ser alto.

Muy cost0sos.

Su uso es limitado debido a la
necesidad de operacion y
mantenimiento permanente.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. (Suarez, 1998, pag. 102)

2.2.3.4. Estructuras de contencion

“Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando

las fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes”. (Suarez, 1998, pag. 103)

Las estructuras de contencidn son obras generalmente masivas, en las cuales el peso

de la estructura es un factor importante y es comun colocar estructuras ancladas en las

cuales la fuerza se transmite al deslizamiento por medio de un cable o varilla de acero.

Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben disefiar de acuerdo

a su comportamiento particular. (Suarez, 1998, pag. 103)



Tabla 16: Métodos de estructuras de contencién

Método

Ventajas

Desventajas

Relleno o berma de
roca o suelo en la base
del deslizamiento.

Muros de
contencion
convencionales, de
tierra armada etc.

Pilotes.

Anclajes o pernos.

Pantallas ancladas.

Efectivos en deslizamientos no
muy grandes especialmente en los
rotacionales actuando como
contrapeso.

Utiles para estabilizar masas
relativamente pequefias.

Son efectivos en movimientos
poco profundos, en los cuales existe
suelo debajo de la superficie de
falla que sea competente para
permitir el hincado y soporte de los
pilotes.

Efectivos en roca, especialmente
cuando es estratificada.

Utiles como estructuras de
contencion de masas de tamafio
pequefio a mediano.

Se requiere una
cimentacion competente para
colocar el relleno.

Se requiere una buena
calidad de cimentacion. Son
poco efectivos en taludes de

gran altura.

No son efectivos en
deslizamientos profundos o
cuando aparece roca o suelo

muy duro debajo de la
superficie de falla. Poco
efectivos en deslizamientos
rotacionales.

Se requieren equipos
especiales y son usualmente
COSt0s0s.

Existen algunas
incertidumbres sobre su
efectividad en algunos casos,
especialmente, cuando hay
aguas subterraneas y son
generalmente costosas.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. (Suarez, 1998, pag. 103)

2.2.3.5. Mejoramiento del suelo
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“Métodos que aumenten la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y quimicos

que aumentan la cohesion y/o la friccion de la mezcla suelo-producto estabilizante o del

suelo modificado”. (Suarez, 1998, pag. 103)



Tabla 17: Métodos para mejorar la resistencia del suelo

Método

Inyecciones 0 uso
de quimicos.

Magmaficacion.

Congelacion.

Electro-osmosis.

Explosivos.

Ventajas

Endurecen el suelo y
pueden cementar la
superficie de falla.

Convierte el suelo en
roca utilizando rayos
especiales desarrollados por
la industria espacial.
Endurece el suelo al

congelarlo.

Reducen el contenido de
agua.

Fragmenta la superficie
de falla.

Desventajas

La disminucion de
permeabilidad

puede ser un efecto

negativo.

Su utilizacion en la
actualidad es

solamente para uso
experimental.

Efectos no permanentes.

Utilizacion para
estabilizacion no
Permanente.
Su efecto es limitado y
puede tener
Efectos negativos.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. (Suarez, 1998, pag. 103)

2.2.4 Deslizamientos
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“Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado debajo

de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que

participa del mismo”. (De Matteis, 2003, pag. 5)

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en forma lenta o

rapida, con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen como consecuencia

de excavaciones o0 socavaciones en el pie del talud. Sin embargo, existen otros casos donde

la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del suelo, aumento de las

presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc. (De Matteis, 2003, pag. 5)
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2.2.4.1 Deslizamientos superficiales (creep)

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas y
porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se refiere esta falla al
proceso mas 0 menos continuo, y por lo general lento, de deslizamiento ladera abajo que se
presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales. (De Matteis, 2003, pag. 5)

“El creep suele involucrar a grandes areas y el movimiento superficial se produce
sin una transicién brusca entre la parte superficial movil y las masas inméviles mas
profundas”. (De Matteis, 2003, pag. 5)

Existen dos clases de deslizamientos: el estacional, que afecta solo a la corteza
superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climaticos en forma de
expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y el masivo, que
afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos ambientales y que, en
consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravitacional. El primero en mayor o menor
grado siempre existe, variando su intensidad segun la época del afio; en cambio el segundo
los movimientos son practicamente constantes. (De Matteis, 2003, pag. 6)

“El fenomeno es mas intenso cerca de la superficie, la velocidad de movimiento
ladera debajo de un creep tipico puede ser muy baja y rara vez se excede la de algunos
centimetros al aiio”. (De Matteis, 2003, pag. 6)

“El fenomeno se pone de manifiesto a los ojos del ingeniero cuando nota que los
arboles y postes estan inclinados respecto de la vertical, cuando se evidencian

agrietamientos o escalonamientos en el talud”. (De Matteis, 2003, pag. 6)
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Probable
distribucion
dela
velocidad de
movimento

de la ladera

Figura 3: Indicadores que indican la presencia de un movimiento superficial creep (De Matteis, 2003).

2.2.4.2 Movimiento del cuerpo del talud

Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masas considerables de
suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo, interesando o no
al terreno de fundacidn. Se considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona
de su futuro desarrollo actan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia al corte del
material; a consecuencia de ello sobreviene la ruptura del mismo, con la formacion de una
superficie de deslizamiento a lo largo de la cual se produce la falla. (De Matteis, 2003, pag.
6)

“Estos fenomenos se los denomina “deslizamientos de tierras” y puede estudiarse
dos tipos bien diferenciados”. (De Matteis, 2003, pag. 6)
2.2.4.2.1 Falla Rotacional

En el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre
el movimiento del talud. Esta superficie forma una traza con el plano del papel que puede

asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia, aunque pueden existir
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formas algo diferentes, en la que por lo general influye la secuencia geoldgica local, el
perfil estratigrafico y la naturaleza de los materiales. Estas fallas son llamadas de rotacion.
“Este tipo de fallas ocurren comunmente en materiales arcillosos homogéneos o
suelos cuyo comportamiento mecénico esté regido basicamente por su fraccion arcillosa.
En general afectan a zonas relativamente profundas del talud, siendo esta profundidad
mayor cuanto mayor sea la pendiente”. (De Matteis, 2003, pag. 7)

Las fallas por rotacién se denominan segiin donde pasa el extremo de la masa que
rota. Puede presentarse pasando la superficie de falla por el cuerpo del talud (falla local),
por el pie, o adelante del mismo afectando al terreno en que el talud se apoya (falla en la
base). Cabe sefialar que la superficie de este ltimo tipo de falla puede profundizarse hasta

Ilegar a un estrato mas resistente o mas firme de donde se encuentra el talud, provocando

en este punto un limite en la superficie de falla. (De Matteis, 2003, pag. 7)
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Figura 4: a) Nomenclatura de una zona de falla. (b) Distintos tipos de falla (De Matteis, 2003, pag. 7)

2.2.4.2.2 Falla Traslacional

“Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la presencia
de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad del talud”. (De Matteis, 2003,
pag. 8)

“La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata
en sus extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos ”.
(De Matteis, 2003, pag. 8)

Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comun de arcillas blandas o
de arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato
esta ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o a fenGmenos
de elevacidn de presién de agua en estratos de arena (acuiferos). En este sentido, las fallas
pueden estar ligadas también al calendario de las temporadas de lluvias de la region. (De
Matteis, 2003, pag. 8)

“Las fallas del material en bloque, muchas veces estan asociadas a discontinuidades
y fracturas de los materiales que forman un corte o una ladera natural, siempre en
afadidura al efecto del estrato débil subyacente”. (De Matteis, 2003, pag. 8)

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales formadas por

materiales arcillosos, producto de la meteorizacion de las formaciones originales. Se suelen
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provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta por un terraplén construido sobre la

ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin distorsion. (De Matteis, 2003, pag. 8)

7

/Sudnd.ecimtacidnbhﬂin
KOl

Figura 5: Falla de base (De Matteis, 2003, pag. 8)

Figura 6: Falla limitada por un estrato firme (De Matteis, 2003, pag. 8)
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T

Falla en bloque propiciada por Iz estratificacion del terreno natural

Estrato poco resistante

Deszprendimiento Superficial

Figura 7: Tipos de fallas traslacionales. (De Matteis, 2003, pag. 9)

2.3 Definicion de términos basicos.
2.3.1 Cerré Huayhuaca o Waywaca

El cerré Huayhuaca o waywaca, es un estratégico morro que se ubica al lado sur de la
poblacion de Andahuaylas. En la base abarca una extension del rio Chumbao, tiene un declive
pronunciado que hacia dificil escalarlo. Estd sembrado de plantas de pinos, con mas plantones
sobrevivientes en la parte alta. Desde el puente colonial sobre el rio Chumbao se inicia la
carretera que la circunda y sale hacia el aeropuerto y otros centros poblados y distritos como
Pampachiri. Curiosamente el nombre de Huayhuaca, waywaca , no figura en la Carta Geografica

Nacional. (Gutiérrez, 2010)
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Huayhuaca, es considerado el mas importante “apu” tutelar de la ciudad, protector del valle
de los vientos y las heladas, genera micro climas y esconde, todavia, rincones mégicos como
Rumi Rumi. Es testigo del desarrollo de los tres pueblos, ahora unidos por techos de calamina y
teja, asi como de sus cambios en las diferentes épocas de la historia. (Gutiérrez, 2010)

“Del devenir de su gente, generoso para quienes lo encumbraron, también primera vista
para los viajeros mostrando el valle Chanka, la variedad de colores y cultivos de la tierra en la
lejania y el cielo, el esplendor de los celajes”. (Gutiérrez, 2010)

Nuestro Apu, tiene en sus entrafias la historia de nuestro pueblo, segin Joel Grossman de la
Universidad de California realiz6 excavaciones en este cerro. R. S. N- 465, de 2 de Julio de
1970. Indica: HUAYHUACA, (WAYWACA), en el distrito de Andahuaylas, situado en la parte
alta del cerro del mismo nombre, “constituye” uno de los basurales mas interesantes que se
puedan encontrar para el estudio de la arqueologia de Andahuaylas”. Estos restos arqueoldgicos
de Huayhuaca tienen cierta importancia por la abundante cantidad de ceramica a superficie que
se encuentra. (Gutiérrez, 2010)

“Su trabajo confirmo la larga secuencia de ocupacion del lugar, la cual se inicio en el
periodo Formativo y continu6 sin interrupcion hasta el Periodo Inca. El Estrato inferior
contenia ceramica similar a la de Marcavalle y Chanapata ya definidas en la region Cusco”.
(Gutierrez, 2010)

En el transcurso de su investigacion en este lugar, Grossman encontro evidencias de
camélidos, venados, cuyes, y unos cuantos fragmentos de conchas de mejillén, pareciendo que
esta Ultima fue importada desde la costa peruana. Sus excavaciones asi mismo revelaron 15

entierros, muchos de los cuales contenian cuentas. Estas estaban hechas de diferentes materiales
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como lapislazuli no local, el cual podria haber tenido su origen al norte de Chile o el sur peruano.
(Gutiérrez, 2010)

Durante su excavacion Grossman también recuperd numerosos pedazos pequefios de
ldminas de oro y de un equipo de un orfebre (el cual constaba de dos pequefios tazones de piedra,
un pequefio yunque y tres martillos de piedra). La recuperacion de ceramica temprana en el
lugar, asi como las evidencias de del trabajo en metal, le dieron cierta notoriedad al yacimiento.
Es posible encontrar referencias dispersas a Waywaka en la bibliografia arqueoldgica de las
décadas de 1970 y 1980. (Los Chancas, Investigacion arqueoldgica en Andahuaylas (Apurimac,
Per(). Brian S. Bauer, Mirian Araoz Silva, Lucas C. Kellet. (Gutiérrez, 2010)

En la cima ahora casi escondida entre grandes pinos y eucaliptos, asoma una gran cruz de
cemento, otrora refulgente por la devocién de su gente. Tiene diez metros de altura, con un peso
que llega a las cuarenta toneladas. Fue construida el afio de 1963, siendo Alcalde El Dr. Augusto
Ortiz Gutiérrez (gestor). El costo de la obra fue de cuarenta mil soles, monto que fue financiado
con los ingresos de la presentacion de la obra, “El Gran Rebelde Chanka”, escrita por el Dr.
Rémulo Tello y presentada en las ciudades de Andahuaylas y Abancay. (Gutiérrez, 2010)

2.3.2 Aplicacion

“La aplicacion es un término que proviene del vocablo latino applicatio y que hace
referencia a la accion y el efecto de aplicar o aplicarse (poner algo sobre otra cosa, emplear o
ejecutar algo, atribuir”. (Pérez & Merino, 2010)

El término aplicacion proviene del latin “applicatio”, “aplicationis” compuesto
lexicalmente con el prefijo “ad” equivalente “hacia”, mas la voz “plicare” que quiere decir
“doblar” o “hacer pliegues” y el sufijo “cion” de accion y efecto; por ende, segun su etimologia

se puede decir que la palabra aplicacion hacer referencia a la accion y el efecto de aplicar o
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aplicarse. Este es un vocablo que puede tener varios usos o significados; y puede aludir al
posicionamiento o colocacion de algo en particular sobre otro o que haga contacto con este.
(Comunicaciones Venemedia, 2011)

2.3.3 Tecnologia

“La tecnologia engloba a todo conjunto de acciones sisteméticas cuyo destino es la
transformacion de las cosas, es decir, su finalidad es saber hacer y saber por qué se hace”.
(Everest Sociedad An6nima, 2014, pag. 3)

Actualmente hay una era tecnoldgica, etapa historica dominada por la produccion de bienes
y por su comercializacion, en la que el factor energia tiene un papel primordial.1 Toda la
actividad cientifico-técnica gravita permanentemente sobre el bienestar humano, sobre el
progreso social y econémico de los pueblos y sobre el medio ambiente donde se manifiesta la
actividad industrial. (Everest Sociedad Anénima, 2014, pag. 3)

2.3.4 Seguridad

Se denomina como la ausencia de riesgo o a la confianza en algo o en alguien. Sin
embargo, el término puede tomar diversos sentidos segun el &rea 0 campo a la que haga
referencia en la seguridad. En términos generales, la seguridad se define como "el estado de
bienestar que percibe y disfruta el ser humano™. (Real Academia Espafiola & Asociacion de
Academias de la Lengua, 2014)

Una definicion dentro de las ciencias de la seguridad es "Ciencia interdisciplinaria que esta
encargada de evaluar, estudiar y gestionar los riesgos que se encuentra sometido una persona, un
bien o el ambiente"”. Se debe diferenciar la seguridad sobre las personas (seguridad fisica), la
seguridad sobre el ambiente (seguridad ambiental), la seguridad en ambiente laboral (seguridad e

higiene), etc. (Real Academia Espafiola & Asociacion de Academias de la Lengua, 2014)
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La seguridad en el ser humano ocupa el segundo nivel dentro de las necesidades de déficit.
“Segun la teoria de las necesidades de Bronistaw Malinowski, la seguridad es una de las siete
necesidades basicas a satisfacer por el ser humano. Son muchas las organizaciones que trabajan

para lograr la seguridad, como la ONU”. (Maslow, 1943)

CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipoy Nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacién

“Los tipos de investigacion obedecen a diferentes criterios de clasificacion. Los criterios
de clasificacién de la investigacion pedagogica no son mutuamente excluyentes; una misma
investigacion puede clasificarse en distintas categorias segun el criterio de clasificacion que se
asuma”. (Rodriguez, 2008)

El presente proyecto es una investigacion tecnoldgica, puesto que responde a un problema
técnico. Esta orientada a demostrar la validez de ciertas técnicas bajo las cuales se aplican
principios cientificos que demuestren su eficacia en la modificacion o trasformacion de un hecho
o fendmeno. “La investigacion tecnolégica aprovecha del conocimiento tedrico cientifico
producto de la investigacion basica o sustantiva y organiza reglas técnicas cuya aplicacion

posibilita cambios en la realidad”. (Sdnchez & Reyes, Issuu, 2006)
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3.1.2 Nivel de investigacion

Se utiliz6 el nivel descriptivo - explicativo, debido a que, no solo describimos el problema
o fendmeno observado, sino que nos acercamos y buscamos explicar las causas que originaron la
situacion analizada.

Su objetivo es la explicacion de los fendmenos y el estudio de sus relaciones para conocer
su estructura y los aspectos que intervienen en la dindmica de aquéllos. Son estudios de alto nivel
que generan teorias, leyes o enunciados totalmente novedosos. Son de gran complejidad y por lo
general sus resultados pasan a ser de revision obligatoria para los profesionales de ese campo.
(Sanches & Reyes, 2006)

3.2 Meétodo y disefio de la Investigacién
3.2.1 Método de la Investigacion

Para la presente investigacion se utilizé el método inductivo, en la cual se obtuvieron
conclusiones generales a partir de premisas particulares, mediante diversas observaciones de los
sucesos se propondré una conclusién que resulte general para todos los sucesos que sean de la
misma clase; asimismo se recurrira a los métodos analitico, sintético, descriptivo y estadistico.
3.2.2 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion, es de tipo no experimental. Es aquel que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la observacion de fenémenos tal y
como se dan en su contexto natural para después analizarlos. En este tipo de investigacion no hay
condiciones ni estimulos a los cuales se expongan los sujetos del estudio. Los sujetos son

observados en su ambiente natural. (Hernandez, 2004)


https://www.ecured.cu/Investigaci%C3%B3n
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3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion

Esté constituida por el cerr6 Huayhuaca o waywaca, €s un morro que se ubica al lado sur
de la poblacion de Andahuaylas, a una altitud aproximada de 3,150 msnm que se alza sobre el rio
Chumbao, en la capital del distrito de Andahuaylas. En mayor detalle se trata el tema en el
capitulo 2.3.1 (Definicién de términos basicos).
3.3.2 Muestra

La muestra es de 100 m? de anlisis, al pie del cerro Waywaca, a 70 metros de distancia del

puente colonial.



3.4 Variable, dimensiones, indicadores
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Variable | Definicidn conceptual | Definicidn Operacional | Dimensiones Indicadores Escala
e The general limit equilibrium method
. (GLE)
Norgr;acg;/calljslgara o Norme tecniche costruzioni (NTC)

e Eurocodice 7/8

e British Codes BS8004

o Input gréafico con el mouse

o Input numérico en forma tabular

e Lectura de datos de EXCEL

- Especificaciones
5 Slqp_e esun softwa_w_e de InoUt Datos e Lecturade archlyos DXE _ Técnicas
|0_: analisis de establl!d_ad p e Lectura del perfil topogréafico de
8 de,tta:jludez que L.Jlt.'tlj'z.a La variable se medira TRISPAC_:,E — Numérica y gréfica.
% :nni 'ct)e 0s _entquI IC:)lg a través de las e Importacion de imagenes raster
imi u e -

w modelos ] NUMEricos especificaciones técnicas e Lectura de archivos ASCII Modelos 3D
% avanzados. como el de GeoStru — Software, . —
(7; Element ' Discrete gue analizara la Tipos de cargas e Cargas puntuales (inclinadas) Modelos digitales
< Method. £o | estabilidad de taludes sobre el relleno « Franjas de carga o
2 considerado la mejor con métodos de *_Muros de contencion Parametrizacion
04 aplicacion  para el eqU|I|bdr|? limite J,u[]to o Método de estabilizacion sismica
8 anélisis de la | G0N MOAEI0S NUMENICOs o (Gaviones
5 - avanzados. - - - Avanzados modelos de
. estabilidad de taludes. e Anclajes activos y pasivos caleulo

(GeoStru — Software,
2018)

Obras de refuerzo

Escalonados

Terrenos reforzados: barras, tiras y
geotextiles

Database de georedes ampliable por
el usuario

Trincheras drenantes

Insercion de obras genéricas

Template integrado para la
generacion automatica

Refuerzos de suelo clavado con la
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técnica Soil Nailing

Métodos de
célculo

e FELLENIUS (1936)

o BISHOP (1955)

o JANBU (1956)

e MORGENSTERN & PRICE (1965)

o SPENCER (1967)

o BELL (1968)

o SARMA (1973)

e D.E.M (1992)

e ZENG LIANG (2002)

o Back Analysis

e Analisi dei pendii in roccia con Hoek
e Bray

Opciones de
célculo

e Funcion <Recalcular> para evaluar el
Factor de seguridad de una superficie
con centro X0, YOy radio R

e Busqueda de la superficie de
deslizamiento critica por medio de
calculo automético

e Célculo de Fs para superficies
pasantes por dos puntos asignados y
tangentes a una recta con pendiente de
variacion automatica

e Caélculo automatico de Fs para
superficies tangentes a una recta

e Caélculo de Fs de a una superficie
asignada pasante por tres 0 por un
punto

o Posibilidad de efectuar el analisis de
estabilidad de taludes sumergidos (por
ej. lagos en colina)

e Andlisis de superficies de cualquier
forma

e Presencia de sismo y de acuiferos,
inclusive confinados

e Terrenos estratificados

e ANISOTROPIC ANALYSIS

Opciones graficas

e Visualizacion de las isolineas del factor
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de seguridad

¢ Visualizacion a color de todas las
superficies de deslizamiento
examinadas subdivididas por factor de
seguridad

o Seleccion del grupo de superficies a
imprimir

e Opciones, y asignacion numérica de la
malla centros

e Opcion < Mover Nivel Freatico > que
permite subir o bajar el nivel freatico
(comando muy util en el analisis de
sensibilidad del Fs al variar el nivel
freatico)

e Tramado de los estratos con colores y/o
texturas (el usuario puede definir las
texturas)

e Input gréafico y numérico para
superficies de deslizamiento no
circulares

¢ Herramientas para introducir texto,
lineas y poligonos en la hoja del gréafico




3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas

A. La observacion directa: “Es directa cuando el investigador se pone en
contacto personalmente con el hecho o fenomeno que trata de investigar”. (Puente,
2001)

La observacion directa es un método de recoleccion de datos que consiste en
observar al objeto de estudio dentro de una situacién particular. Esto se hace sin
intervenir ni alterar el ambiente en el que el objeto se desenvuelve. De lo contrario, los
datos obtenidos no serian validos. Por ejemplo, es recomendable recurrir a la
observacién directa cuando lo que se desea es evaluar el comportamiento por un periodo
de tiempo continuo. Al momento de realizar la observacion directa, se puede proceder
de dos maneras: de forma encubierta (si el objeto no sabe que esta siendo observado) o
de forma manifiesta (si el objeto es consciente de estar siendo observado).

B. Informacién Indirecta: “Recopilacion de la informacion existente en fuentes
bibliogréaficas (para analizar temas generales sobre la investigacion a realizar),
recurriendo a las fuentes originales en lo posible: éstas fueron libros escritos por
autores expertos y paginas web de internet”. (Puente, 2001)

C. Observacion de Campo y de Laboratorio: Segun Vengaria, M. y Valdés la
observacion es “el recurso principal de la observacion descriptiva” se realiza en los
lugares donde ocurren los hechos o fendmenos investigados. La investigacion social y
la educativa recurren en gran medida a esta modalidad ™.

La observacion de laboratorio se entiende de dos maneras: por un lado, es la que
se realiza en lugares pre-establecidos para el efecto tales como los museos, archivos,

bibliotecas y, naturalmente los laboratorios; por otro lado, también es investigacion de
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laboratorio la que se realiza con grupos humanos previamente determinados, para
observar sus comportamientos y actitudes. (Puente, 2001)

D) Observacion Individual y de Equipo: “Observacion Individual es la que hace
una sola persona, sea porque es parte de una investigacion igualmente individual, o
porque, dentro de un grupo, se le ha encargado de una parte de la observacion para que
la realice sola”. (Puente, 2001)

E) Observacion de Equipo o de grupo: Segun Puente, es en cambio, “la que se
realiza por parte de varias personas gque integran un equipo o0 grupo de trabajo que
efectia una misma investigacion”, puede realizarse de varias maneras:

a. “Cada individuo observa una parte o aspecto de todo”. (Puente, 2001)

b. “Todos observan lo mismo para cotejar luego sus datos”. (esto permite superar
las operaciones subjetivas de cada una) (Puente, 2001)

c. “Todos asisten, pero algunos realizan otras tareas o aplican otras técnicas”.
(Puente, 2001)

3.5.2 Instrumentos

A. Guia de informacién: Redes de informacion, documentales, normas,
etc.
B. Ficha de observacion: Una ficha de observacion, es un instrumento de

recoleccion de datos, referido a un objetivo especifico, en el que se determinan
variables especificas. Una ficha de observacion es un documento que intenta
obtener la mayor informacién de algo, (sujeto) observandolo. La ficha puede ser
de gran duracion o corta duracion en el tiempo. La observacion es una técnica
antiquisima, cuyos primeros aportes seria imposible rastrear. A través de sus
sentidos, el hombre capta la realidad que lo rodea, que luego organiza

intelectualmente y agrega: La observacion puede definirse, como el uso



sistematico de nuestros sentidos en la busqueda de los datos que necesitamos para

resolver un problema de investigacion. (Sabino, 1992, pags. 111-113)
3.5.3 Métodos de analisis de datos

Las técnicas de andlisis cuantitativo son aquellas que sirven para describir,
graficar y resumir los datos obtenidos con los instrumentos cuantitativos. Para el
procesamiento de nuestros datos a nivel descriptivo se utilizaran tablas y graficos a
nivel descriptivo, los cuales seran procesados con el programa de Excel 2016 (tabla de
frecuencias y graficos de barras). Su procesamiento se realizara en el programa
estadistico SPSS version 24. Posteriormente, se realizara el analisis e interpretacion y
descripcion de los resultados. Para la validacion de los instrumentos, se utilizara el
juicio de expertos, donde, se distribuira a tres profesionales de la especialidad, quienes
calificaran la redaccién y contenido del cuestionario y que es aplicable a las unidades de
estudio. Ademas, la confiabilidad de la consistencia interna del cuestionario se hara con
la prueba del coeficiente alfa de Cronbach, la cual, debera ser mayor a 0,750; para ser
considerado como un instrumento es de buena confiabilidad.

3.5.4 Fuentes

Para el presente proyecto de investigacion se pudo obtener la informacién de
diversas fuentes tales como:

o Libros

o Articulos cientificos

o Tesis

o Paginas web
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Descripcion del trabajo de campo.

Se realiz6 el trabajo de campo con la finalidad verificar la validez o error de la
hipétesis. El trabajo de campo para el desarrollo de este estudio fue realizado en los
meses de septiembre y octubre. Se incluyeron las siguientes actividades:

o Elaboracion de una propuesta para el desarrollo del estudio.

o Disefio del instrumento de recoleccion de informacion.

o En la operacionalizacion de las variables, se definieron las dimensiones y los
indicadores, a partir de los cuales se desarrollaron las pruebas pertinentes con el
programa Slope Geostru.

o De acuerdo a los resultados obtenidos, se analizé la necesidad de elaborar posibles
recomendaciones que seran de utilidad para las empresas constructoras, ingenieros
civiles, municipalidad provincial de Andahuaylas, etc.

4.2 Metodologia del estudio.

Esta investigacion es de tipo tecnoldgica, puesto que responde a un problema
técnico y transversal. La poblacion estuvo constituida por el cerro Huayhuaca, durante
el periodo de septiembre y octubre. La muestra estuvo constituida por 100 (n=100)
metros cuadrados del terreno. El tipo de muestreo fue muestreo no probabilistico.

Para la recoleccion de informacion primero se hizo la excavacién de una calicata,

con una profundidad de 1,60 metros, en el cual se ha obtenido muestras para el posterior
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analisis de laboratorio. Luego se realizo la obtencidn de datos para rocas en el que se
recogieron bloques de piedra caliza para el andlisis posterior en el laboratorio de
resistencia a la compresion, ademds del analisis “insitu” de las caracteristicas geo-
mecanicas de las rocas. Asimismo se realizaron los ensayos de esclerometria en campo.

Para establecer asociacion entre la tecnologia aplicada y el terreno, hicimos el
levantamiento topogréafico para procesar todos los datos.
4.3  Resultados de la Investigacion

A continuacion, presentamos los resultados de la aplicacion del programa SLOPE
GEOSTRU, en el analisis de terrenos rocosos realizados con la finalidad de identificar
si los resultados de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, en el andlisis de
terrenos rocosos, determinan la mejor tecnologia de solucién y disefio de ingenieria
segura, economica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, del
distrito de Andahuaylas —2018.

4.3.1 Resultados de las Caracteristicas Geomecénicas de las rocas del cerro

Huayhuaca

Tabla 18: Resistencia de la Roca Intacta

Resistencia a la

Tipo de Roca Compresion Simple
(MPa)
Caliza 67.45

En la tabla 18 se aprecia el tipo de roca caliza con Resistencia a la Compresion

Simple de 67,45 mega pascales.

63



64

Tabla 19: Parédmetros de la resistencia de la roca intacta de 67.45 mega pascales

_messteciaaLa o MOICESE
DESCRIPCION COMPRE(i/II(p)aI\)I SIMPLE CARGA PUNTUAL
(Mpa)
Muy alta >200 >8
Alta 100 — 200 4-8
Media 50 - 100 2-4
Baja 25-50 1-2
10-25
Muy baja 3-10 <1l
1-3

En la tabla 19 se aprecia que los parametros de la resistencia de la roca intacta de

67,45 mega pascales lo que indica una resistencia a la compresién simple de valor

media con un indice de resistencia de carga puntual de 2 a 4.
Designacion de la Calidad de la Roca (RQD)
Para la obtencion del RQD se hizo la utilizacién de la siguiente formula:

Ytrozos de longitud = 10cm
RQD = - x 100
longitud del tramo

Tabla 20: Designacién de la calidad de la roca

DESCRIPCIO RQD VALO
N R
Excelente 90-100% 20
Buena 75-90% 17
Regular 50-70% 13
Mala 25-50% 8
Muy mala 25% 3

En la tabla 20 se aprecia la designacion de la calidad de la roca se define como el

porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener



en cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del

sondeo, la cual nos arroja un valor de 8 con un indice RQD malo de 25 a 50%.

Tabla 21: Espaciamiento de discontinuidades

TIPO DE
DESCRIPCI ESPACIADO DE
. MACIZO VALOR
ON DISCONTINUIDADES ROCOSO
Muy ancho >2000mm Solido 20
Ancho 600-2000mm Masivo 15
Moderadament 200-600mm En blogues 10
e cerrado
Cerrado 60-200mm Fracturado 8
Muy cerrado <60mm Machacado 5

En la tabla 21 se presenta las discontinuidades que estan presentes en la roca y
afectan la resistencia, permeabilidad y durabilidad de la masa. Es importante evaluar la
geometria, naturaleza, estado y condicion de las discontinuidades, porque ellas definen
la fabrica estructural del macizo rocoso. Ademéas de su génesis, la influencia en el
comportamiento del macizo, exige evaluar la génesis de los rellenos, la cantidad de
agua, las cicatrices y revestimientos en las paredes por materiales solubles, la abertura,
rugosidad y persistencia de las discontinuidades, y el nimero de familias.

La tabla nos arroja un valor de 8 en el que el espaciado de discontinuidades es de
60 a 200mm de caracteristicas cerrada.

Condiciones de las Discontinuidades

Para describir el estado de las discontinuidades se utilizan los siguientes parametros:
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Tabla 22: Abertura

GRADO DESCRIPCION SEPARACION DE SUB

LAS CARAS VALOR
1 Abierta >5mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Moderadamente cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1mm 5
5 Cerrada 0 6

En la tabla 22 se aprecian los valores de abertura de las discontinuidades con los
siguientes parametros de grado 3 moderadamente cerrada con una separacion de 0,1 a
1mm con un sub valor de 4.

Tabla 23: Continuidad de discontinuidades

4 CONTINUIDA SUB
GRADO DESCRIPCION D VALOR
1 Muy pequefia <1 mts. 6
2 Pequefia 1 -3 mts. 4
3 Media 3—10 mts. 2
4 Alta 10 — 20 mts 1
5 Muy alta > 20 mts. 0

En la tabla 23 se aprecia que el cuadro nos muestra los valores de continuidad de
discontinuidades con los siguientes parametros de grado 2 con caracteristicas pequefias
con una continuidad de 1 a 3 metros con un sub valor de 4.

Tabla 24: Rugosidad

- SUB
GRADO DESCRIPCION VALOR
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Moderadamente 5
rugosa
4 Ligeramente rugosa 1
5 Lisa 0

Fuente: Analisis de las caracteristicas geomecanicas de roca en el cerro Huayhuaca



En la tabla 24 se aprecian los valores de rugosidad de las rocas con los siguientes
parametros de grado 2 con caracteristica rugosa y con un sub valor de 5.

Tabla 25: Rugosidad

GRADO DESCRIPCION SUB VALOR
1 Relleno blando > 5 mm 0
2 Relleno blando < 5 mm 2
3 Relleno duro > 5 mm 2
4 Relleno duro <5 mm 4
5 ninguno 6

En la tabla 25 se aprecia los valores de rugosidad de las rocas con los siguientes
parametros de grado 1 con un relleno blando menor a 5 mm con un sub valor de 2

Tabla 26: Meteorizacién

GRADO DESCRIPCION SUB VALOR

1 Descompuesta 0

2 Muy meteorizada 1
Moderadamente

3 . 3
meteorizada

4 Ligeramente meteorizada 5

5 No meteorizada 6

En la tabla 26 de verifica los valores de meteorizacion con los siguientes
parametros de grado 3 moderadamente meteorizada con un sub valor de 3.

Tabla 27: Condiciones de Agua Subterranea

GRADO DESCRIPCION VALOR
1 Seco 15
2 Hamedo 10
3 Mojado 7
4 Goteo 4
5 Flujo de agua 0

La tabla 27 nos muestra los valores de las condiciones de agua sub terrena con los
siguientes parametros con grado 1 de caracteristicas secas con un valor de 15 de acuerdo

al cuadro de clasificacion.
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Tabla 28: Resumen de andlisis de pardmetros de caracterizacion

68

RESUMEN DE PARAMETROS DE CARACTERIZACION

RANGO DE VALORES

PARAMETRO
Resistencia a la compresion > 1 <
: >250 100 a 250 50 a 100 25a50 a a
simple (Mpa) o5 5 1
Valorizacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 a 100 75a90 50a75 25a50 <25
Valorizacion 20 17 13 8 3
_Espaciamiento de las > 2000 600 a 2000 200 a 600 60 a 200 <60
Discontinuidades (mm)
Valorizacion 20 15 10 8 5
Continuidad (m) <1 la3 3al10 10a20 >20
Sub Valorizacion 6 4 2 1 0
3 Apertura (mm) Cerrada <0.1 0.1al0 lab >5
5 Sub Valorizacion 6 5 4 1 0
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Medianamente Ligeramente Lisa
s o rugosa rugosa
'S Sub Valorizacion 6 5 3 1 0
2 Tipo de Relleno Limpio Duro < 5mm Duro > 5mm Blando > 5mm Blando < 5mm
S Sub Valorizacion 6 4 3 2 0
Meteorizacion Sana Ligera Moderada M_uy Descompuesta
meteorizada
Sub Valorizacion 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Mojado Goteo Flujo
Valorizacién 15 10 7 4 0
Valorizacion Total 56




Tabla 29: Caracterizacion del Macizo Rocoso

. ANGULO
CLASE  CALIDAD VAL%EA%AC'ON COHESION DE
ROZAMIENTO
| Muy buena 100 — 81 4 kg/cm? > 45°
I Buena 80 -61 3 — 4 kglem? 35° - 45°
I Media 60 — 41 2 — 3 kg/cm? 25° - 35°
\Y; Mala 40-21 1 -2 kg/cm? 15° - 25°
\Y} Muy mala <20 < 1 kg/cm? <15°

En la tabla 29 se aprecia los valores de la caracterizacion del macizo rocoso con

los siguientes pardmetros de clase 3 con una calidad media con una valorizacion (RMR)

de 41 a 60 con una cohesién de 2 a3 kg/cm2 con un Angulo de rozamiento de 25 a 35

grados.
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4.3.2 Resultados de la resistencia a la comprension de las rocas del cerro

Huayhuaca

ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS DE CONCRETO

MUESTRA: ROCA CALIZA

SOLICITA:  BACHILLER: PAULOC QUINTANA MALLMA
FECHA: ANDAHUIAYLAS, 12 DE OCTUBRE DEL 2018

PROYECTO: TESIS DE PREGRADD EVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EN TALUD DEL TALUD
DEL CERRO HUAYHUACA CON EL PROGRAMA SLOPE GECSTRU
UBICACION: COMUNIDAD DE HUAYHUACA - DISTRITO Y PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS

N ESTRUCTLU RA FECHA FECHA | EDAD (LECTURA| RESIST. |DISERO |RESIST.
PROCEDENCIA MODELO | ROTURA | DIAS DIAL | Kgfcm2 f'c %

1 | M-1ROCA CALIZA 7Cm*7Cm/10Cm 32700 | 6EL.TE

2 |M-2 ROCA CALZA FCm*70m/10Cm 32050 | e54.08

3

a4

5

]

7

]

|

10

11

12

13

14

15

Figura 8: Ensayo de resistencia a la fuerza de comprension

En la figura 8, este es un ensayo de resistencia de suelos, que nos sirve para

determinar la resistencia de la roca frente a la compresion este ensayo se calcula por

medio de la fraccidon de la lectura dial sobre el rea de compresién (33700/49)=

687.76kg/cm2 este ensayo seréd determinante para el calculo del factor de seguridad en

terreno rocoso ya que es una caracteristica geotécnica, se repite la misma fraccion para

el segundo caso.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ROCA CALIZA

PROYECTO : EVALUAGION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EN TALUD DEL CERRO HUAYHUAGA

MUESTRA  : ROCA CALIZA

UBICACION : CERRO HUAYHUACA ANDAHUAYLAS

SOLICTANTE : BACHILLER PAULO JERSON QUINTANA MALLMA

FECHA : 12 DE OCTUBRE DEL 2018

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C 127

PROCEDEMCIA -
UBICACION
MUESTRA . __FIECRA
RECIPIENTE N°. 1 2z FRO MEDD
Peso seco de la muesira (ar) 20610 | 780 o
Peso 555 de lamuesra al aire [ ar 2068.0 | 2185.0 RN
Pesn 3393 delamuesdra al agua [ ar) 12590 | 12979 o
Peso especifico Aparente [ arlcc) 20570 | 2475 2.522
Peso especifico Bulk SS5 (arice. ) 2006 | 2463 2510
Peso especifico Bulk  (agricc ) 2H48 [ 2455 2.501

0.34 0.32 .33

Absorcidn (%)

T

Figura 9: Ensayo de peso especifico de la roca

En la figura 9, se aprecia el ensayo que sirve para determinar el peso especifico de

las rocas con los siguientes valores peso especifico 2.501 gr/cm2 y una absorcion de

0.33 % promedio estos datos seran determinantes para el calculo del factor de seguridad

para terreno rocos ya que es una caracteristica geotécnica
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A continuacion, presentamos los resultados de la aplicacion del programa SLOPE
GEOSTRU, en el analisis de terrenos sueltos, para determinar la mejor tecnologia de
solucion y disefio de ingenieria segura, econdmica y eficaz, para la estabilizacion del
talud, del cerro Huayhuaca, del distrito de Andahuaylas - 2018.

4.3.3 Geologia del terreno y geomorfologia

4.3.3.1 Geologia

La loma de Huayhuaca, esta ubicado al sur del distrito Andahuaylas colindando
con la llanura depresiva de Curibamba a los 2900msnm, teniendo una altura maxima
promedio de 3050 msnm y poniéndose en contacto con el cerro Apachetayoc
perteneciente a la montafia Illarumi, compuesta por granodiorita y los volcanicos
cuaternarios.

A) Depositos Aluviales (Qh-al)

Esta unidad en el area de estudio, se emplaza y tiene buena exposicién a lo largo
del rio Chumbao. Consiste principalmente en conos aluviales y terrazas.

A lo largo del rio Chumbao se puede ver buenos ejemplos de conos aluviales
originados por riachuelos que desembocaron en ambas orillas del mencionado rio,
asociados a estos conos aluviales, frecuentemente se encuentran depdsitos de terrazas.

Su composicién es principalmente de guijarros subredondeados a redondeados,
segun la distancia de transporte. Los cantos estan envueltos en matriz arenosa y limosa,
el tamafio de los elementos varia segun su ubicacion, es asi que por el cauce de los rios
y los conos aluviales se presentan cantos de gran tamafo llegando hasta dos metros de
diametro, sin embargo, alejandose de los cauces y de los conos aluviales el tamafio de
0S cantos son mas pequefios y a su vez se aprecia una mejor distribucion
granulomeétrica.

B) Depdsitos Eluviales (Qh-el)
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Estos depdsitos estdn emplazados hacia el suroeste del area de estudio.

Estos depositos son producto del fracturamiento de la roca, sus clastos son por lo
general angulosos a sub angulosos a consecuencia de que no sufrieron transporte
considerable.

Asi mismo los productos eluviales bajo la accion del agua se pueden movilizar
formando pequefios huaycos, tal como se puede apreciar hacia el suroeste, donde se
puede apreciar depdsitos eluviales antiguos de clastos angulosos y de tamafios variables
envuelto en una matriz areno arcillosa.

C) Unidad Ocobamba (PN-oc/gdi)

Las rocas que conforman este unidad afloran extensamente al SE de la hoja de
Andahuaylas asi como al noroeste y suroeste del area de estudio. En su estructura
interna, esta unidad presenta variaciones composicionales que varian desde una

granodiorita a diorita.

Macroscépicamente la roca fresca tiene colores gris blanquecinos, crema, rosado
palido y amarillento presenta granos variables de 1 a 3 mm. de diametro de forma
subhedral anhedrica de fractura irregular a veces rellenada por epidota, de media a baja

densidad de cohesion alta a media y porosidad moderada.

Estas propiedades varian en los afloramientos que presentan fracturamiento y de
acuerdo al mayor o menor grado de alteracion, como se puede observar en las partes

donde las acciones de los glaciares dejaron rastros.

D) Formacion Arcurquina Kis-ar_i
Esta unidad esta basicamente representada por calizas intercaladas con
proporciones subordinadas de areniscas y lutitas; ocasionalmente se encuentran lentes

de evaporitas y horizontes de conglomerados.
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Las calizas se presentan masivas 0 en bancos gruesos bien estratificados de 0.30 a
1.0 metros de grosor, son generalmente detriticas con contenido de numerosos
fragmentos de fésiles. Estas calizas en corte fresco presentan una coloracion gris oscuro,
mientras que en superficie meteorizada adoptan una coloracion blanguecina.

Las lutitas encontradas son mayormente gris oscuras, laminadas y endurecidas, se
presentan en capas delgadas de algunos centimetros hasta bancos mayores de 1.0
metros, las areniscas son gris blanquecinas y amarillentas, de grano medio a grueso a
menudo calcareas; estan asociadas generalmente con calizas arenosas.

Las calizas de la Formacion Arcurquina corresponden a depositos de mar neritico
con influencia continental. EI mar del cretdceo medio terminaba con lagunas costaneras,
donde reinaba una intensa evaporacion que dio lugar a las evaporitas de dicha
formacion.

Litoldgicamente la Formacion Arcurquina es materia de estudio dentro marco del
presente trabajo de tesis, donde esta formacién aflora ampliamente sobre el area de
estudio (Cerro Huayhuaca).

Geologia estructural: El conjunto de deformaciones que ha afectado la region de
Andahuaylas se debe a la tectonica andina del olioceno

Rasgos estructurales: la zona de Andahuaylas afectado por diferentes
movimientos tecténicos ha creado diversas estructuras de dimensiones grandes y
pequefias como fallas y pliegues estas muchas veces condicionan el flujo,
almacenamiento y descarga de las aguas superficiales y sub terraneas del .lugar los
vacios generados por la porosidad primaria y secundaria permiten la mayor capacidad
de almacenamiento de los reservorios litologicos por tanto el acuifero se hace mas

potencial estas estructuras afectan a todas las unidades estratigraficas.
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Pliegues: los pliegues sinclinales se comportan como reservorios de agua mientras
que los anticlinales aparecen fallados y bastante fracturados a lo largo de su eje axial
superior cubierto de materiales aluviales sirve como area de recepcion para la captacion
de aguas especialmente de las precipitaciones pluviales que se infiltran hacia los
sinclinales.

Los pliegues generalmente estan cortados transversalmente por fallas del lugar.

Fallas : las fallas se comportan como sellos delimitados en bloques acuiferos a
veces hacen el papel de conductos controlando y condicionando el sentimiento del
movimiento de flujo de ingreso o salida de un reservorio.

Muchas fallas aparecen cubiertas de panizos lo que indica que hubo friccion en el
plano de ruptura cuando se movieron los bloques y muchas veces estan acompafiados
por filtraciones de agua dandonos indicio que sirve de conducto para descargar.

Existen fallas menores que cortan transversalmente a fallas mayores en el area de
estudio afloran tres sistemas de fallas:

Una principal en direccién EW paralelo al cause del rio del Chumbao y fallas con
direccion NS y NW — SW transversales a la falla principal.

Entre las principales fallas tenemos:

+ Falla Uchuuran

+ Falla Suramachay

+ Falla Chaccrapata

+ Falla de San Carlos

+ Falla de Hualalachi

 Falla de Tonlinco Huaycco

» Falla Chontahuilca

75



Fracturas: a consecuencia del conjunto de fallas existentes en la zona de estudio se
tiene la presencia de fracturas principalmente en granodioritas y calizas las cuales se
encuentran bien fracturadas proximas a las zonas de fallas principales como se observa
a lo largo de valle donde afloran. Estas fracturas se presentan en distintas direcciones lo
que hace suponer una actividad tectdnica fuerte.

Por causa de esta actividad tectonica y como consecuencia de los pliegues las

areniscas Y lutitas de la formacion yura se presentan fracturadas.

Figura 10: Columna litoestratigrafica local

En la figura 10, se presenta el plano geoldgico de la ciudad de Andahuaylas,
litologicamente la formacion Arcurquina es materia de estudio dentro del marco del

presente trabajo de tesis esta formacion aflora ampliamente sobre el &rea de estudio.
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En la figura 11, se presenta el plano geologico de la ciudad de Andahuaylas,
litologicamente la formacion Arcurguina es materia de estudio dentro del marco del
presente trabajo de tesis esta formacion aflora ampliamente sobre el area de estudio del

cerro Huayhuaca.

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTMD -2216/MTC E 108 - 2000

PROYECTO  :Ewvaluacion del sistema de banquetas en talud del cerro huayhuaca
MUESTRA (-1

PROFUNDIDA: 1.60M

UBICACION :CERRO HUAYHUACA DISTRITO DE ANDAHUAYLAS

SOLICITADO : Bachiller Paulo Jerson Quintana Mallma

fecha 112 de octubre del 2018
M MUESTRAS 1 2 PROMEDIO
Peso de la Capsula gr. 13.44 13.60
Peso de la Capsula + Suelo Humedo gr. 56.52 57.85
Peso de la Capsula + Suelo Seca gr. 51.682 53.04
Peso del Agua  qgr. 470 4.81
Peso de Suelo Seca qr. 368.38 39 44
Porcentaje de Humedad % 12.25 1220 12.22
PROMEDIO DE HUMEDAD % = 12.22
HUMEDAD

E‘r 12.30

E 12.20 h

=

=T 1210

=]

5 12 00

S

< 1190

g 11

o 1 2 3

MUESTRAS

Figura 12: Ensayo de contenido de humedad
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En la figura 12, se presenta el ensayo de contenido de humedad este es un ensayo
de estado de suelo que sirve para determinar basicamente el contenido de humedad en
porcentaje, la muestra fue obtenida de la calicata C-1 del cerro Huayhuaca la cual nos

arroja un valor de 12.22% promedio de humedad.
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D - 4318

PROYECTO cEVALUACION DEL SISTEMA DE BAMOQUETAS EN TALUD DEL CERRO HUYHUACA
MUESTRA (-1

PROF. 1.60 M

UBICACION :CERRO HUYHUACA DISTRITO DE ANDAHUAYLAS

SOLICITADO :BACHILLER PAULO JERSON QUINTANA MALLMA

FECHA ;12 DE OCTUBRE DEL 2018

LIMITE LIQUIDO OB SERVACIONE S:

Musstra N° 4 3 2 1

Feso de ls capsula 1410|13.80(|13.50(13.40

Peso capsula. + susl humedo 32.60130.3012900(31.70

Peso capsuls + susk seco 2810126.20|125.70|26.90

Numero de golpes 44 34 22 13

Peso sushe seco 14.00(|12.40(12.20(13.50

Peso agus 4.50 410 4.20 4. 80

%% humedad 321 331 34.4 356

LIMITE PLASTICO RESULTADOS

Musstra 1 2 3

Peso de la capsula 13.50(13.40(13.40

Peso capsula. + susl humedo 24 82125.10(124.50 LIMITE LGN
Peso capsuls + susko seco 226022 80(22.30

Paso susk =200 910 [ 9.40 | 58.90 LIMITE PLA STICO
Peso agus 222 2.30 2.20

% humedsd 244 | 245 | 247 INDICE PLA STICO 9.5'

LIMITE LIQUIDO

36

34 <

33

32 ~

31

% DEHUMEDAD

e Mo DE GOLPES 100

Figura 13: Ensayo de limites de consistencia e indice de plasticidad

En la figura 13, se aprecia el ensayo de limites de consistencia este es un ensayo

de identificacion de suelos que nos sirve para determinar los limites de consistencia
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tanto el limite liquido como el limite plastico e indice de plasticidad, Resultados que son
obtenidos en el laboratorio los resultados nos arrojan los valores de limite liquido de
34.10 % de humedad, limite platico de 24.5% de humedad y el indice de plasticidad de

9.6% de humedad siendo este la diferencia de los limites

EMN5AY (O DE DENSIDAD DE CAMPO

PROYECTO : EVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EN TALUD DEL CERRO HUAYHUACA
UBICACION : CERRO HUAYHUACA DISTRITO DE ANDAHUAYLAS

SOLICITA @ BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL PAULO JERSOMN QUINTAMNA MALLMA

FECHA :12 DE OCTUBRE DEL 2018

DENSIDAD DE CAMPO

1 Peso del material + deposito (gr) 5110.000
I 2 Peso del deposito (gr) 529.000
3 Peso del material neto (gr) 4581.000
a Peso de la arena + frasco (gr) 6629.000
5 Peso de la arena que queda + frasco (gr) 1560.000
5] Peso de la rena en el embudo (gr) 1493.000
7 Peso de la arena en el hueco (gr) 3576.000
8 Densidad de la arena (gr/cm3) 1330.000
9 Volumen del hueco (ecm3) 2688.720
10 Densidad de humedad (gr/cm3) 1.880
11 Contenido de humedad (%) 2.826
12 Densidad seca (gr/cm3) 1.670
13 Maxima densidad determinada (gr/cm3) 1.860
14 Porcentaje de compactacion obtenido 88.886

Figura 14: Ensayo de densidad de campo

En la figura 14, se aprecia el ensayo de densidad de campo este es un ensayo de
estado de los suelos, este ensayo seré determinante para realizar los calculos de factor
de seguridad ya que se utilizara los valores de densidad de humedad 1.88gr/cm3 y

densidad natural seca 1.67gr/cm3 en los parametros de caracterizacion geotécnica.



ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107- 2000
FROYECTO : BEVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EN TALUD DEL CERRO HUAYHUACA
MUESTRA :C-1
PROF. c1.60M
UBICACION : CERRO HUAYHUACA DISTRITO DE ANDAHUAYLAS
SOLICITADO : BACHILLER EN INGEMNIERIA CIVIL PAULD JERSOMN QUINTANA MALLMA
FECHA ©12 DE OCTUBRE DEL 2018
TAMARD DE FESO * = | h
TAMEES __ |RETENDD|RETENIDO| OLE FASA GRAFICO DE
(Pulg.) | {mm.} | {gr) %) %)
47 101.80 0.0 0.00 100.00 @ RA N LLO M ETR IA 100
r 5080 | Z23.00 8.93 91.07 - - a0
11 3810 | 178.00 713 83.95 : BOD =
1 25.40 | 476.00 15.06 64,89 'i 70 2
Lig” 19.10 | 116.00 4.84 80.25 - — g0 B
12 1270 | 105.00 4.0 £8.04 - 50 ;
R 5.52 172.00 8.89 4318 & a0 o
M 4 478 | 253.00 11.73 3743 o 30 #
N 10 200 | 183.00 7.3 2010 L Ik S R — 1]
N 40 0.43 173.00 8.93 23.18 I 10
W 100 0.14 | 125.00 5.00 1817 0
e T I 14.43 100.00  10.00 1.00 0.10 0.01
CAZLELA 382.00 14.453 0.00
TOTAL : 2438.00 100 . ABERTURA EN MM J
AMALISIS GRANULOMETRICO FPORTAMEADD MTC E 107- 2000 DATOS PARA CLASIFICACION
SISTEMA UNIFICA DO DE CLA SIFICACION DE SUELO S PASAN® & 3743
o 5 _ B | GW |emuescen gracusces. merzesoegravay srens con poco o nedad e fros PASAN10 30.10
g g % f} E GP 1G4 e s, Pl e e, YR O OFEWE | BIEFIECION POC 00 e de o s PASAN40 2318
g E '_-'E‘* g 5 E GM  |Graves_mosss merces e greve srens ¢ o PASANT200 14. 49
% E g 2 % : GC (Sravas Arcliosas, ez cias de grava, arena y anc iy BETIENE N% G2 A7
o g 3! _ §' oW A o [T A A N P T R S0 ST o mad e Snos D'][] [] []5'1
=t E g % E é 5P |Arenaseeigraduaces, snetasoon Qrava CoNDooo o nadadefnos 030 1.88
E ; % g E 5M Aramas oses, merce e arena g Ieo DE0 18.72
m = 3 5C Aremas Arcliosss mezciad ssrens j arcle Cu 66,64
= I.'EN . ? ML LI I e oo s, Poivo e roc e, im0 are nosos. o arc Bosos e rarments pidstc os Crc 4 086
g g g E E (L |Archesinorgenices debap pleasto e, arcies con grave , arcliessnenc- Imosas, LL 34 1%
E 3 3' 5 oL _imos Drgd nic sy Arcilas Liem sas Oy dricas de Daje plasscidad LP 24.5%
2 2 g . 'f MH  |ormosmogasices Lmosmict ceos oo Bevo mizsdes. L imos sidsse o IP 9.6%
g % 5 : g o4 |womsmcpsvessests pesom CLASIFICACION
o : OH Ar s Oy Aricas de msdie 8 m by piaes Cidad | Lmos ofg Sricos o s med I i scinad ASSTHO A4
Altamente Ciganico Pt Tirbes  020S Sutios alAmErie of JAROS SUCs GC

Figura 15: Ensayo de granulometria del suelo

En la figura 15, se aprecia el ensayo de granulometria de suelos este es un ensayo

de identificacion de suelo que nos sirve para determinar la distribucion granulométrica
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del suelo la cual nos arroja una clasificacion en la tabla ASSTHO: A-2-4 y en la tabla de

Sucs: GC lo que indica que es una Grava Arcillosa

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOSY MATERIALES
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D 3080)

PROYECTO S EVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EM TALUD DEL CERRO HUAYHUACA

MUESTRA - C-1

PROF. - 1.60M

UBICACION : CERRO HUAYHUACA DISTRITO DE ANDAHUAYLAS

SOLICITADO : BACHILLER EM INGEMIERIA CIVIL PAULO JERSOMN QUINTAMNA MALLMA

FECHA :12 DE OCTUBRE DEL 2018
MUE STRAN® C-1 [PROF. 1.60m [CONST ANILL O 001 0.0025 Cm.
COMTENIDO DE HUMEDAD
Capsula N° qr. 1 anchode laseccion b Cm 6.00
Suelo humado + capsula qgr. 135.00 Atura H Cm 200
Suelo seco + capsula gr. 120.40 Area de la seccion Ao Cm" 36.00
Peso del agua qr. 14.60 Vblumen Cm® 7200
Peso de la capsula. qgr. 0.00 Peso Himedo ar. 135.00
Peso del suelo seco gr. 120.40 Densidad Matural Hum eda Gr.iCm” 1.68
Porcentaje de Humedad o . 12.13 Densidad Natural Seca GriCm 1.67
OBSERVACIONES:

DEFUEM AT BTN AN =N O AREA CUOMMEUGIOA FL| Em EE mRTE '.DR'ZONTAL ESFLE RZO CDRTR NT E T
Horizontal D [Horizontal AD (& =A0-b*AD Ph_ : Kag. Ph/& - K.;.,rcmz
0.001" d0.00254 cm® N™1 N®2 N®3 N™1 Ne2 N©®3

20 00508 356952 4 4 8 0.1 0.11 022
40 01016 35,3904 8 13 15 0.23 0.37 0.42
50 01524 35.0856 19 Pl 26 0.54 0.50 074
20 02032 34 7803 28 a7 57 0.21 1.06 1.64
100 0.254 34 4750 32 43 73 0.93 1.39 212
120 0.3043 341T2 43 51 88 1.26 1.79 258
140 0.3556 33.86654 =5 71 91 1.74 210 269
160 04054 33.5616 65 20 105: 1.97 2.38 3.13)
180 04572 33.2568 4 o7 117 2.53 2.92 3.52
200 0.508 32.9520 112 128 0.00 3.40 3.88
220 0.5538 32.6472 121 1485 0.00 3.7 44T
240 050596 32.3424 193 0.00 0.00 5.96
260 05504 32.0376 206: 0.00 0.00 6.43
280 07112 31.73238 0.00 0.00 0.00
300 0.762 31.4280 0.00 0.00 0.00
320 08128 3182 b 0.00 0.00 0.00
100
0.80
0.60
0.40 —
020 : )
000
o 05 1 15
COHESION = 0.03 kgem'
ANGULO DE FRICCION 4= 21.31 °

Figura 16: Ensayo de corte directo



En la figura 16, se aprecia el ensayo de corte directo este es un ensayo de

resistencia de suelo el cual nos sirve para determinar la cohesion y el Angulo de

friccion, la cual nos arroja un valor de cohesién de 0.03 kg/ cm2 y un Angulo de

friccion de 21.31°

CALCULODE CAPACIDAD DE CARGA

MUESTRA : C-1
PROF. :1.60M

PROYECTOD : EWALUACION DEL SISTEMA DE BANCUETAS EN TALUD DEL CERRO HUAYHUCA

UBICACION : CERRO HUYHUCA DISTRITO DE ANDAHUAYLAS
EOLICITADO : BACHILLER EM INEGMIERIA CIVIL PAULO JERSON QUINTAMA MALLMA
FECHA : 12 DECOCTUBRE DEL 2018

Densdad Hatural
Cohesion

Angulo de friccion
Y Pesa N* 200

= 1.67 orfcmd

= 0.03 Kg/cm2
= 2131 ¢#
= 14.49 %

DATCS PARADETERMNAR LA CATACIDAD DE CARGA

DEMSIDAD MATURAL Tretlkg/om’] = ooy
Para Df= 1.50 m FARA DETERMINAR L4 CAPACIDN D DE CARGA
B = 1.50 m SE HA UTILIZA DS LA FIRMULA DE:
L = 1.50 m LA ECULCION GENMERAL DE L& CAPACIDAD DE CAREA MEYERHOF
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
Hec=16.14
Ng = 7.20
HNg = 5.47
FACTORES DE PROFUNDID AD
do = 1.40
dg=1.32
dg = 1.00
FACTORES DE FORRKA
Sc=1.45
5g=1.239
Sg = 0.60
TEMSION VERTICAL=q =g
o= 0.251 Ko/ Cm
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA gy
gu= 4.957 Ko/ Cm'
CAPACIDAD DE CARGA ULTINANETO (Chet)
Crew= 4.706 Ke/Cm'
FACTOR DE SEGURIDAD = FS=1i3= 0.33

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Quem=  1.57 KgJCnd®

Figura 17: Ensayo de capacidad de carga
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En la figura 17, se aprecia el ensayo de capacidad de carga admisible del suelo este
es un ensayo de resistencia de suelos nos sirve para determinar la capacidad portante del

terreno el cual nos arroja un resultado de 1.57 kg/cm2

PARAMETROS FiSICO MECANICOS Y CARACTERISTICAS
CUADRO DE RESUMEN DE RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS Y
ROCA
CALICATA c-01
PROFUNDIDAD 1.60M
0674452 E
COORDENADAS -
LIMITE LIQUIDO 34.10%
LIMITE PLASTICO 24.50%
INDICE DE PLASTICIDAD 9.60%
DENSIDAD NATURAL HUMEDA 1.88 gr/cm3
DENSIDAD NATURAL SECA 1.67 gr/cm3
PASA N° 200 14.49%
ANGULO DE FRICCION 21.31°
COHESION 0.03 kg/cm?2
NIVEL FREATICO 0
TIPO DE SUELO (SUCS) GC
TIPO DE SUELO (AASTHO) A-2-4
COMPOSICION DE LA ROCA CALIZA
M-1
. (687.76kg/cm?2)
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE M2 (654.08
kg/cm2)
RESISTENCIA A LA COMPRESION
(ESCLEROMETRIA) 480kg/cm2
PESO ESPECIFICO DE LAS ROCAS 2500 gr/cm2
CAPACIDAD DE CARGA q adm= 1.57 kg/cm?2

Figura 18: Parametros fisico mecanicos y caracteristicas de suelo y roca

En la figura 18, se aprecia el resumen general de los ensayos de suelos determinados

en campo Yy en laboratorio por medio de diversos ensayos.



4.3.3 Resultados del procesamiento de datos en el programa Civil3D

Archivo  Edicion
Pto.,X,Y,Z,Codigo,Infol-8
1 ,674455.00068,8489372.0000,2919.4229,,,,,,.:,
3,674461.5450,8489383.4208,2909.
4,674462.70814,8489380.9953,2989.
5,674472.6222,8489387.9759,2908.
b,6/74472.5609,8489353.9488,2908.
7,674475,3060,8489375.1519,2918.
8,6/4476.70892,8489375.0425,2919.
9,6/4586,6035,8489371.9882,2932.
7619,8489382.
7675,8489382.
0652,8489392.

18,674486.
11,674486.
12,674486.
13,674487.
14,674487.
15,674496.
16,674504.
17,674501.
18,674568.
19,674585.
20,674514.
21,674517.
22,674515.
23,674521.
24,674522.
25,674527.
26,674533.
27,674533,
28,674532.
29,674544,

| M_PAULO: Bloc de notas

6741,8489389

9439,8489379.
1848,8489375.
9552,8489389.
6861,8489398.
9684,8489394.,
7611,8489386.
85608 ,8489382.
3595, 8489404,
3921,8489400.
8188,8489395.
8247,8489392.
94437 ,8489387.
5748,8489418.
2467,8489418.
6836,8489406.
0072,8489403.

Formato  Ver Ayuda

5841,2917.
5863,2917.
5826,2987.
.4894,2987.
318@,2918.
8377,2927.
2693,2916.
5186,2986.
7661,2987.
2852,2917.
7624,2926.

8539,2985

1431,2986.
5678,2915.
6b689,2915.
50886,2923.
0762,2903.

1325}}}}1}}}}

?345JJJJJJJJJ

1598!11111111

8316!11111111

5882!11111111

BBBEJJJJJJJJJ

25831}}}}}}}}

2546}}}}}}}}}
?541jjjjjjjll
61?6}}}}1}}}}
?824111111111
5162111111111
3EEBJJJJJJJJJ
6466111111111
658311}111111
1933}}}}}}}}}
3698}}}}}}}}}
2826}}}}}}}}}
'4896JJ}JJJJJJ
EB?EJJJJJJJJJ
543?111111111
9218111111111
88?4111111111
1??1111111111

0234,2904.7787,,,,5533

5818@,2985

'Bgﬁgjj}jjjjjl

8244,2914.8928,,,,,,,,,

Figura 19: Coordenadas del levantamiento topogréfico en el cerro Huayhuaca en formato TXT
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En la figura 19, se aprecia las coordenadas obtenidas del levantamiento

topografico del cerro Huayhuaca, se aprecia el norte, el este y la altitud del terreno

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Rewvisar
-T__B-I ?‘{) Calibri = = — | B~ %Ajustartad:o Gen
E@ -
Pegar - N K 5 - === e 2= Combinar y centrar e
Portapapeles = Fuente = Alineacidn =
F6 = I
Y =3 C Cr E F =} H 1

1 P E M Z

2 1 674455 B4B9372 2919.4229

3 3 674461.545 B4BS383.42 2909 1525

4 4 674462.701 8489381 29097345

5 5 674472 622 B4BS387.9B 2908.159

=] & 674472 561 B4BS93E3.95 2908 8516 I -I

i 7T 674475 306 B4BS3TE.15 291E8.5882

8 8 674476.70% B4BS3T75.04 29190002

9 | 9 674506604 | B4BS571.98 | 2932 25035

10 | 10 674486.762 B4BS382.58B 2917.2546

11 | 11 674486.768 B4BS382.59 2917.7541

12 | 12 674486.065 8489392.5 2907.6176

13 | 13 674487 674 B4BS3IED 41 2907.7824

14 | 14 674487 944  B4ABG3ITH 32 291E8.5162

15 | 15 674496.185 B4BS375.8B4 2927 5628

16 | 16 674504 955 | B4BS9389.27  2916.6466

17 | 17 674501.686 B4B9398.51 2906.6585

18 | 1B 674500.96 @ B489394.77 2907.19355

19 | 19 674505.761 B4BS93B6.21 2917.5698
20 | 20 674514 856 B4BS382.76 2926.2826
21 | 21 674517.36 B4835404 .05 2905 48596
22 | 22 674515.392 B4BSA4A00.14 2906. 2076
23 | 23 674521 819 | B4B9395.57 | 29155437
24 | 24 674522 825  B4BS392.67 2915.921
25 | 25 674527.944  B4B93BT.S 2925 8074
26 | 26 674533.574 B4BS4A10.08 29035.1771
27 | 27 674535.247 B4BS410.02 2904 7707
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Figura 20: Coordenadas del levantamiento topografico importados al Excel

En la figura 20, se aprecia las coordenadas del levantamiento topografico para
posterior exportacion en formato CSV delimitado por comas que nos sera til para

generar la superficie del terreno en el programa civil 3D.

87



88



[Supericr][Estructura alambrica 2D]

S LN 55 ~ Escriba un comando

Figura 21: Perfil longitudinal de las banquetas
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En la figura 21, se aprecia el perfil longitudinal de las 3 banquetas del talud del
cerro Huayhuaca, luego de haber procesado realizado el trabajo de gestion de puntos
topograficos, gestion de superficies mapas y datos geo referenciados, gestion de

alineamiento horizontal y gestion de perfil longitudinal alineamiento vertical.

[—1[5upericrliEstructura alambrica 2D
2214

Pendlents

Sub Rasands

2907829

Tarranao

2907.941

Alinsamianto
L=2d4kn

Kilomatraje 0+000 0+075.972

Figura 22: Perfil longitudinal de la banqueta 1
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En la figura 22, se aprecia el perfil longitudinal de la banqueta 1 del talud del
cerro Huayhuaca con los siguientes valores pendiente de -7.94 % en 18.31 ml y-5.51%
en 57.66 ml los valores de la sub rasante se muestran en cotas de altitud acorde a las
progresivas , los valores del terreno se aprecian en cotas de altitud acorde a las
progresivas, el alineamiento que es el eje principal se muestra con los valores de 3.73m

y 2.49 y las progresiva correspondientes desde el 0+000 hasta la progresiva 0+075

=

- : I
Fendisnks £ Lo 4000

—

-
=]

Sub Rosanie

Terrano

E91B663 29182

"Lk EEn | LEdE6n |
8 =T I | JLEELELL

Alimagmiianio
L=24Efn L=257%n Lal?58n | L=333n

Kilomatrajs @+000 0+098.439

Figura 23: Perfil longitudinal de la banqueta 2
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En la figura 23, se aprecia el perfil longitudinal de la banqueta 1 del talud del
cerro Huayhuaca con los siguientes valores pendiente de -4.64 % en 24.99 ml y-6.95%
en 33.45 ml los valores de la sub rasante se muestran en cotas de altitud acorde a las
progresivas , los valores del terreno se aprecian en cotas de altitud acorde a las
progresivas, el alineamiento que es el eje principal se muestra con los valores de 15.72m
,6.68'y 4.29 y las progresiva correspondientes desde el 0+000 hasta la progresiva

0+098.

o i
Farncdberite e i : ¥ Low: Ao

Sub Raronts

650 2925.804

Terratno

298

Allnearmlenba

Kilomeirajs 0 s-000 0+091.740

Figura 24: Perfil longitudinal de la banqueta 3
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En la figura 24, se aprecia el perfil longitudinal de la banqueta 1 del talud del
cerro Huayhuaca con los siguientes valores pendiente de -4.97 % en 31.61 ml y-3.64%
en 20.13 ml los valores de la sub rasante se muestran en cotas de altitud acorde a las
progresivas , los valores del terreno se aprecian en cotas de altitud acorde a las
progresivas, el alineamiento que es el eje principal se muestra con los valores de 0.37m

y 11.09m, las progresiva correspondientes desde el 0+000 hasta la progresiva 0+091

2020

Figura 25: Seccion 0+010 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 18: Se aprecia la seccion 0+010 del talud del cerro Huayhuaca vista
en corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar
la superficie en el programa slope para posteriores analisis de factor de seguridad en

terreno natural.
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Figura 26: Seccion 0+020 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 26, se aprecia la seccién 0+020 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores analisis de factor de seguridad en

terreno natural.
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Figura 27: Seccién 0+030 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 27, se aprecia la seccién 0+010 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores andlisis de factor de seguridad en

terreno natural.
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Figura 28: Seccion 0+040 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 28, se aprecia la seccién 0+040 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores andlisis de factor de seguridad en

terreno natural.
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Figura 29: Seccién 0+050 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 29, se aprecia la seccién 0+050 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores andlisis de factor de seguridad en

terreno rocoso.
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Figura 30: Seccion 0+060 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 30, se aprecia la seccién 0+060 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores andlisis de factor de seguridad en

terreno natural.
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Figura 31: Seccion 0+070 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 31, se aprecia la seccion 0+070 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran tiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores andlisis de factor de seguridad en

terreno rocoso.
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Figura 32: Seccién 0+080 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 32, se aprecia la seccién 0+080 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores analisis de factor de seguridad en

terreno rocoso.
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Figura 33: Seccién 0+090 del talud del cerro Huayhuaca

En la figura 33, se aprecia la seccién 0+090 del talud del cerro Huayhuaca vista en
corte, cabe resaltar que las coordenadas de los vértices nos seran Utiles para generar la
superficie en el programa slope para posteriores andlisis de factor de seguridad en

terreno rocoso.



4.3.4 Resultados del procesamiento de datos en el programa SLOPE GEOSTRU

aplicado en rocas del cerro Huayhuaca

secciones codigo alterno - Excel

Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista ue desea hacer?
&D g" Calibri AN == = ¥~ %Ajustartex‘to General
Pegar < === &=3= Combinary centrar ~ 2 - o5 oo <0 28 ] Dar formato Estilos de
2 condicional ~ como tabla~ celda -
Portapapeles & Fuente 7 Alineacién ] Nimero 7
A23 M F || seccion 0+050
A B 5 D E F G H J
16 4 674945.319 | B490028.353 13.162 10.812
17 5 674551.845 | BAS0037.64 19.688 20.099
18 6 674954.989 | B490037.736 22.832 20.195
19 7 674560.961 | B450047.402 28.804 29.861
20 8 674561.366 | B450047 388 29.2098 25847
Z1
22
23 seccion (+050
24 P E N Z z D
25 1 674832.163 | B450092.851 0 0
26 2 674935.397 | B490093.366 3.234 0.415
27 3 674541843 | B450102.822 9.78 5971
28 4 674545 106 | B450103.627 12843 10.676
29 5 674951.491 | B490112.927 19.328 19.976
30 & 674854.741 | B450113.035 22578 20.084
3 7 674561.194 | B450122 784 29.031 29.833
32
33 seccion 0+060
34 P E N Z Z D
35 1 674978.891 | B490036.196 0 o
36 2 674582.002 | B450036.654 3.111 0.458
ET) 3 G74988.541 | B490046.242 9.65 10.046
38 4 674591 647 | B4S0046.777 12.756 10.581
39 5 674508.124 | B450056.351 19.233 20.155
40 6 675001.236 | B490056.41 22.345 20.214
4 7 675007.819 | B450066.142 28.928 28946
42

Hojal | @

Listo

Figura 34: Coordenadas de los vértices del talud seccién 0+050

En la figura 34, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del

cerro Huayhuaca convertidas a codigo alterno.
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Vertices perfil

i
Mr -[n':}

2 3.234
3 2.73
4 12.943
3 19,328
o 22,578
F 29.031

i
{m)

0
0.415000001
9.971000001

10,675
19,975
20.08<%
29.833

Figura 35: Coordenadas en el programa slope geostru

En la figura 35, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del
cerro Huayhuaca insertadas en el programa SLOPE GEOSTRU con un cédigo alterno

generado para crear la superficie a analizar seccién 0+050 terreno rocoso.
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- beor [T £ om0
7 ovh = Wil = B

Tehama Wl v :

Adminigiracidn Datos  Myudepws  Inoetar Do Table Trsladar Refler | Coractenticas nsetar Bonar | Tets | Moverleyends - Configurar como
teitos generles. el dseio SECCION. gentéamices.. delosestratos  witice acotado
Farmats Fuerie Datos s paraldisefi Verices peril Ediratigral (ntes

o4 4 F 28 4 1 § A T A . Hevfamienis I
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Figura 36: superficie de estudio seccién 0+050

En la figura 36, se aprecia la superficie generada de la seccion 0+050 para analisis

en terreno rocoso.
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I’ Datos generales X

En presencia de sisma, en cada rebanada se aplica una fuerza horizontal de madulo igual a Fh=Kx W y una fuerza vertical de mddulo
iqual a Fv=Ky W, W Peso de la rebanada,

Descripcion Accion sismica
Desiripddn proyecto Descripcidn Usuario
TESIS EVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EN ) Usuario .
TALUD DEL CERRO HUAYHUACA | Normativa

Acelereracion maxima (amax/a) 0

Coefidentes de acciones sismicas ~ Kh: 0.0 K 0.0

Incremento de las presiones neutras

Intensidad de Arias Ta: 0 mfs
Proyectsta PALLO QUINTANA MALLIA Intensidad de las intersecciones del acelerograma 0l 51
Fecha ‘ miércoles, 22de agosto de 20 v con el eje del fempo

Duracion acelerograma Trifunac y Brady (1375)  Td: o »

Coeficientes de acciones parciales

Zona Desventajas: permanente, 1 1
variable

Lat./Long. [WG534] 0 0 Favorable: permanente, 1 1
variable

Datos generales Coeficientes parciales parametros geotécnicos

Litotipo / Taludes en roca Taluges en roca ’ Tangente angulo de resistencia al carte 8 | L%

Forma superfidie Circular T Cohesién efectiva g | 13

Grada de sequridad aceptable L5 Cohesidn no drenada Oey L4

Amplitud biisqueda factor de sequridad (10) 10 Utilizar estos coefidentes para redudr la resistenda del material

Mimera rebanadas 10 Coeficiente parcial resistencia

Profundidad Bedrock (m) 2 || Coefidente parcial resistendia IR :

0K Deshacer Help

Figura 37: Datos generales del programa slope geostru

En la figura 37, se aprecia la configuracion de los datos generales en el programa

SLOPE GEOSTRU de la seccion 0+050 para analisis en terreno rocoso.
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Estratigrafia pd
i Resistencia A Rocas IDtrnsL[_']
Mr. | especifico | Tabla A B 7 | COMAESON | e Descripgion
Kam?) Unizxal
(kgfam?)
2500 10 10 101 087,75

- v

oK . Deshacer || Help .

Figura 38: Caracteristicas Geotécnicas

En la figura 38, se aprecia la configuracion de las caracteristicas geotécnicas para

el anélisis de terreno rocoso en la seccién 0+050.



xc=9.82 yc=19.97 Rc=19.03 Fs=16.09 9=2500 Kg/m?
o =687.76 Kg/cma

2.8,24.0> €18.8,24:07

<9.8,20.0>

Figura 39: Sintesis de calculo numero 1

En la figura 39, se aprecia la sintesis de calculo de la seccion 0+050 con un total

de 221 superficies analizadas.

xc=9.82 yc=19.97 Rc=19.03 Fs=16.09 / g=2500 Kg/m?
- o =687.76 KgliaemZ

<S9S 8 240> <18.8.24.0>

€18.8.20.03 A

Figura 40: Sintesis de calculo numero 2
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En la figura 40, se aprecia la sintesis de calculo en el cual se muestra la superficie
con el menor factor de seguridad de 16.09, valor que supera ampliamente lo
determinado por la norma C.E. 020 la cual indica un valor de 1.5 como factor de

seguridad aceptable en la seccion 0+050 para terreno rocoso.

Herramienmntas i
Fropiedades Coordenadas
rMalla cemtro=s Obhras de refusr=o Cargas
wirvcialbos Cociormnes de analisis Samnbtesis ode oS oo
Simtesis de —= b b
Superficies calculadas =2=1
SFE Mim, SFE Mazx 1. 0= =00 o
PRecaloular
o g e | i F=
== 1o . o7 1=, O3 1093 | |V —

Imntervalos de wisualizacianm

Super ficie oo facthor mirinmeo
Supaerficies calculadas
=supeaer ficies & mostrar

- 1. 09 — das.. =91 1.1 — A F. 7=
1F. 73 — 1s85. 55
1=, SRS — 20 A8 .. 8 — ZH 0D
wWist=
Malla centroaos I -

] Selecoddan @automatca oolor imntervalos de
wiswualizacidm
Selaeccidam oolor imtervwalas

] Simtetdzar la impresican de las
superficies

Figura 41: Cuadro de herramientas

En la figura 41, se aprecia la herramienta de la sintesis de calculo en el que se
puede observar el punto de analisis con el menor factor de seguridad de todas las

superficies analizadas en la seccion 0+050 para terreno rocoso.
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Herramientas

FPropiedad=es
Malla centTos

Sintesis de callowhbo
Supcerficoes calculadas

SF Min, SFE Max 105
Recalcular
o i . s

Coordenadas
Obhras de refusrzo
Winculos Opciones de analisis Sintesis de calbowhbo

10, 25 23.52 11.33| |20 |
Intervalos de wisualizacan
Superficde oom fachor miimirno
Superficdes calculadas
superfices a mostrar
- 15.09 - 1a.91 15.91 — 1773
1773 — 1s5.55

1=, 55 — 20,

Wist=

rMalla centro=s

1= 20,15 — Z21.00

P

o Selecdon automatca color intervalos de

wisualizaciamn
Selecdon oolor imtervalos

- Sintetzar la impresion de las

superficies

Figura 42: Sintesis de célculo numero 3

En la figura 42, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar un

punto gque se considera critico a pesar que se supera el factor de seguridad ampliamente

se observa que el punto de analisis tiene la superficie totalmente fragmentada la cual

representa un peligro latente para los transelntes peatonales y vehiculares en la seccién

0+050 para terreno rocoso.
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xc=10.27 yc=23.82 Rc=11.83 Fs=20.00 g=2500 Kg/m?
C =687.76 Kg/cm2

<9.8.24.05 €18.8.24.0>

<8.8.20.0>

Figura 43: Cuadro de herramientas

En la figura 43, se aprecia las herramientas de la sintesis de calculo en el que se
puede observar el punto de analisis con el factor de seguridad de 20.00el factor mas alto

de todas las superficies analizadas en la seccion 0+050 para terreno rocoso.

xc=16.13 yc=24.02 Rc=7.713Fs=20.00 Q=2500 Kg/m?
o =687.76 KgrscmZ

€9.8,24.0> 18.8.24.0>

¢S.8.200> (18.8_,20.0)
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Figura 44: Sintesis de calculo numero 4

En la figura 44, se aprecia la sintesis de célculo en el que se puede observar el
punto de analisis con el factor de seguridad més alto de todas las superficies analizadas

en la seccidn 0+050 para terreno rocoso.

Herramienmntas
Fropi=edad=s Coordenadas
Malla centros Obhras de refusrao
wirnculos Opciones de analisis
Sintesis de calbocwho

Cargas
Simtesis de ocabowho

Superficies caloculadas 221
SFE Min, SFE Max 15,09 200 oo
Recalcular
e e R F=
1. 13 3. .0Z F.FLI| | =0 = -

Imtervalos de wvisualizaciam

Super ficie oom fachor miirirmo
Superhicies calouladas

super hicies a mostrar

15.09 — 16.91 15.91 — 1 F. 73

17F. 73 — 18.55 -

19.3s — 20. 15 20.15 — Z21.00
Wista

rMalla centraos

i

Selaecddn automatca

-

color imtervalos de

wisualizaciarn

Seleccidan color imtervalos

Simtetdzar la mpresian de las
supaerficies

Figura 45: Cuadro de herramientas

En la figura 45, se aprecia las herramientas de la sintesis de célculo en el que se
puede observar el punto de analisis con el factor de seguridad mas alto de las superficies

analizadas en la seccion 0+050 para terreno rocoso.



secciones codigo alterno - Excel

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar
B C U D R N

. o
D EE ) Calibri == = #- E—r’AjustartExtU General - ,;‘4 Q EEED
Pegar < N K S -~ === Combinary centrar - 2+ o 000 Eog Formato  Darformato Estilosde = Insertar
@ condicional - comotabla~ celda~ @
Portapapeles & Fuente F Alineacidn & Mdmero F Estilos
H28 = fe
A B C D E F G H 1 K L
25 1 674932.163 2490092.951 0 ]
26 2 674935.397 B430093.366 3.234 0.415
27 3 674541.943 8490102.922 9.78 9.971
28 4 674945.106 8490103.627 12.843 10.676 |
20 5 674951.491 2490112.927 19.328 19.976
30 6 674554.741 B8480113.035 22.578 20.084
3 7 674861184 8490122.784 20.031 29.833
32
33 seccion 0+060
34 P E N Z Z D
35 1 674978.891 8490036.196 1] 1]
36 2 674982.002 2490036.654 3.111 0.458
37 3 674988.541 B430046.242 9.65 10.046
38 4 674851647 B490046.777 12.756 10.581
39 5 674958.124 8490056.351 19.233 20.155
40 6 675001.236 B450056.41 22.345 20214
41 i 675007.819 B430066.142 28.928 29.946
42
43 seccion +070
44 P E N Z Z D
45 1 674979.137 8490073.075 1] 0
46 2 674582.12 8490073.563 2983 0.488
47 3 674988.647 8490083.167 951 10.092
48 4 67433173 B490083.557 12.593 10.462
48 5 674998.327 8490093.553 19.18 20478
50 6 675000.921 2490093.562 21.784 20.487
51 7 675007.958 8430103.106 28.821 30.031
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Figura 46: Coordenadas en el programa slope geostru

En la figura 46, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del

cerro Huayhuaca en la seccion 0+060 para terreno rocoso.
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Figura 47: Coordenadas de los vértices insertadas en el programa slope geostru

En la figura 47, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del
cerro Huayhuaca insertadas en el programa SLOPE GEOSTRU con un codigo alterno

generado para crear la superficie a analizar seccion 0+060 terreno rocoso.
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Figura 48: Superficie de estudio seccién 0+060

En la figura 48, se aprecia la superficie generada de la seccion 0+060 para analisis

de terreno rocoso.

® | Datos generales
En presencia de sismo, en cada rebanada se aplica una fuerza horizontal de madulo igual a Fh=Kx W ¥ una fuerza wertical de médulo
igual a Fv=Ky W, W Peso de |a rebanada.
Descripcidn Accion sismica
Descripddn proyecto Descripcidn Usuario
TESIS EVALUACION DEL SISTEMA DE BAMQUETAS EM _ -
TALUD DEL CERRO HUYHUACA AMDAHUALIYLAS 2018 MNormativa
Acelereracion maxima (@amax/g)
Coeficentes de accones sismicas Kh: o.o Koz 0.0
Incremento de las presiones neutras
Intensidad de Arias Ia: 0 mfs
Proyectista PAULO JERSON QUINTANA MALLMA Intensidad de las intersecdones del acelerograma ol s~-1
Fecha | unes , 3 de setiembre de 2018 ~ con el eje del tiempo
Duracion acelerograma Trifunac v Brady {1975) Td: o »
Coeficientes de acciones parciales
Zona Desventajas: permanents, 1 1
variable
Lat.fLong. [(WGS54] o o Favorable: permanente, 1 1
variable
Datos generales Coeficientes parciales parametros geotécnicos
Litotipa f Taludes en roca Taludes en roca |v Tangente dngulo de resistencia al corte 9; 1.25
Forma superficie Circular | - Cohesidn efectiva ac 1.25
Grado de seguridad aceptable 1.1 Cohesidén no drenada dcoy 1.4
Amplitud biisqueda factor de seguridad {10} 10 Utilizar estos coefidentes para redudir |a resistencia del material
Miumero rebanadas 10 Coeficiente parcial resistencia
Profundidad Bedrock {m) 4 Coefidente pardal resistendia 9r 1
OK Deshacer Help

Figura 49: Datos generales slope geostru

En la figura 49, se aprecia la configuracion de los datos generales en el programa

SLOPE GEOSTRU de la seccion 0+060 para analisis de terreno rocoso.

oK | Deshacer

Estratigrafia *
e | Resistenda | A Rocas |otros 4| ]
| P compresidn o
| Nr. | espedfico Tabla A B T Lriaxal Textura Descripdan
| Gafmd |
10 10 100 6554.08

L4

Help
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Figura 50: Caracteristicas geotécnicas de las rocas

En la figura 50, se aprecia la configuracion de las caracteristicas geotécnicas para

el anélisis de terreo rocosa seccion 0+060.

xc=10.74 yc=19.86 Rc=18.73 Fs=14.70 g=2500 Kg/m?
£ | o =654.08Kg/cm2

A
— .,/ 4,‘

€10.7.230> _€176,23.0>

<10.7.19.5> R

Figura 51: Sintesis de céalculo numero 1 seccién 0+060 para rocas

En la figura 51, se aprecia la sintesis de calculo de la seccion 0+060 con un total

de 221 superficies analizadas.

»c=10.74 wc=198&6 Rc=18.73 Fs

107 230
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Figura 52: Sintesis de calculo numero 2 seccién 0+060 para rocas

En la figura 52, se aprecia la sintesis de calculo de la superficie con menor factor

de seguridad de 14.70 para la seccion 0+060 en terreno rocoso que supera ampliamente

lo normado.
Herramientas L
Propiedades Coordenadas
Malla centros Obras de refuerzo Cargas

Winculos COpciones de analisis Sintesis de calculo
Sintesis de calculo

Superficies calculadas 221
SFE Min, SF Max 14. 70 20.00

Recalcular

A b of R.c Fs
11.7& 22494 =E.9495 210

0

Intervalos de wvisualizacan

# | Superficie con factor minmimo
Superficies calouladas
superficies a mostrar
13,70 — 15.75 15.75 - 15.80

1a.80 - 17.85

12.290 - 129. 295 19.95 - 21.00
Vista
Malla centras -

1 Selecddn automatica color intervalos de
wisualizacan
Seleccidn color intervalos

] Sintetizar la impresicon de las
superficies

J€.7 REBAMNADAS LI AL SLOPE 201 8.25.6.127T5

Figura 53: Cuadro de herramientas
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En la figura 53, se aprecia el cuadro de herramientas de la sintesis de calculo de la
superficie con menor factor de seguridad de 14.70 para la seccion 0+060 en terreno

rocoso que supera ampliamente lo normado.

wC=1L77 wc=22. 44 Rc=8.9

C10.7,.23.02 C17.G,23.00

Figura 54: Sintesis de calculo numero 3 seccién 0+060 terreno rocoso

En la figura 54, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar un
punto gque se considera critico a pesar que se supera el factor de seguridad ampliamente
se observa que el punto de analisis tiene la superficie totalmente fragmentada la cual
representa un peligro latente para los transelntes peatonales y vehiculares en la seccién

0+060 para terreno rocoso.
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Herramiemntas L
Fropiedade=s Coorcdenaclas
rMaElla cemnmtros Ohbhras de refuasr=o CaEargsas
weirvealo=s COpeciornes de anmGalisis Haamte=sis e 3 baoua o

sinmnbesis e «—a o o
Suupeer fAciaes  caloualadas g
SFE i, S Mas 1%, 7O =00
Recalcualar

o = s =

11. 7S 2=, 3= = =] =0 _—

Imnterwvalos de wissasalim=acidm

- Suwupe=r ficie oo Factbhor rmmirsimmco
Suuper ficie=s calouladas
supeer fAciaes & moaostrar

1=3. 710 — 1.5. 75 15. 775 — As..S0O
1. &0 — A 7. &5
& o — A= =5 ey et — ROl arer
isT=
Malla cemntros I -

- Se=leccidm aubomatca coolor imtervalos de
wrisusEliz=cadcsm
Selaecocidrn oobor imtbterwvalos

] Simtetdzar la impresicamn de las
sLapeer Pciaes

. REEBSr-lS o s LE P Sl »FE 29018 25 a1 275D

Figura 55: Cuadro de herramientas

En la figura 55, se aprecia el cuadro de herramientas de la sintesis de calculo en el
que se puede observar el punto de analisis con el factor de seguridad de 20.00 el factor

mas alto de todas las superficies analizadas en la seccion 0+060 para terreno rocoso.

xc=17.26 yc=22.44 Rc=5.96 Fs=20.00‘ 9=2500 Kg/m?
/ o =654 .08Kg/cma

-

<10.7.23.0> <17.6.23.0>

Ci10.7,19.53

Figura 56: Sintesis de calculo numero 4 seccién 0+060 para rocas



En la figura 56, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar el
punto de analisis con el factor de seguridad de 20. Factor mas alto de todas las

superficies analizadas en la seccion 0+060 para terreno rocoso.

Herramientas

Fropiedades Coordenadas
rMalla centros CObhras de refusrzo Cargas
Winculos COpciones de analisis Sintesis de cabowhbo
Sintesis de calocwhos
Supaerfices calouladas 221
SFE Min, SF Max 1. 50 =0, 00

Recalcular
o b .o F=
17F.2a 20 =3 S5.9ao1 210

0

Imntervalos de wvisualizacian

Supcerfice oon factor miimino
Superficdes calculadas

superficies a mostrar

1=3. 70 — 15. 75 15. 75 - 1a.50
15.830 - 1 7.85 1785 — 18991

S OO - 19,958 19.95 - 21.00
Wista
Malla centros -

| Sel=ecddn automatca color intervalos de
wisualizacidn
Seleccidan color imntervalos

o | Simbetzar la impresion de las
superficies

Figura 57: Cuadro de herramientas

En la figura 57, se aprecia el cuadro de herramientas de la sintesis de célculo en
el que se puede observar el punto de analisis con el factor de seguridad de 20.00 el
factor mas alto de todas las superficies analizadas en la seccion 0+060 para terreno

rocoso.
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secciones codigo alterno - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
—
&D é; i Calibri - - A A = = &~ E?‘Ajustartado General - ’;h ’__D) EEE
Pegar " N K § - i+ &y . A === eE= Combmar}rcentrar - =2, 9 000 (—dg _)08 Formato Dar formato Estilos de | Inse
= condicional ~ como tabla~ celda~ g
Portapapeles & Fuente 1 Alineacion [ Nimero 1 Estilos
133 w7 F
A B C D E F G H | J K L
1 seccion 0+010
2 P E N z z D
3 1 G74887.077 8490026.799 0 1] 0
4 2 G74885.945 8490027423 2872 0.624
5 3 674896.061 8490036.823 B.984 10.024
6 4 674898977 8490037.043 119 10.244
T 5 674507.15 8430046438 20.073 19.699
8 6 674910.295 8450046.508 23.218 19.709
9 7 674916.389 2450054.883 20.312 28.084
10
11 VERTICES DE LA SECCION 0+020
12 P E N z z o
13 1 6745932.157 8450017.541 1] ]
14 2 674935.703 8450017.854 3.546 0.313
15 3 674541 858 8490027.205 9.701 0.664]
16 4 674345.318 B490028.553 13.162 10.812
17 5 674951.845 B450037.64 19.688 20.099
18 6 674954989 2490037736 22.832 20.195
19 7 674960.961 8450047 402 28.804 29.861
20 8 674561.366 8490047.388 29.209 25.847
21
22
23 seccion 0+050
24 P E N z z o
25 1 674932.163 8430092.951 0 0|
26 2 674935.397 B8490093.366 3.234 0.415
27 3 674841843 2490102922 978 94971

Hojal @ 1

Listo

Figura 58: Coordenadas de los vértices del talud seccién 0+010 terreno natural

En la figura 58, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del

cerro Huayhuaca en la seccion 0+010 para terreno natural.
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Figura 59: Coordenadas insertadas en el programa slope geostru

En la figura 59, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del
cerro Huayhuaca insertadas en el programa SLOPE GEOSTRU con un cddigo alterno

generado para crear la superficie a analizar seccién 0+010 para terreno natural.
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Figura 60: Superficie de estudio para terreno natural seccién 0+010

En la figura 60, se aprecia la superficie generada a partir de los vértices seccion

0+010 para terreno natural.



B ' Datos generales

igual & Fv=Ky W, W Peso de |a rebanada.

Descripcion
Descripdon proyecto

tesiz evaluadon del sistema de bangquetas estabilidad de
taludes cerro huayhuaca- Andahuaylas 2013

Proyectista PAULO QUINTANA MALLMA

EEehia |miérco|es, 22de agosto de 20 v
Zona

Lat./ Long. [WG584] 0 0

Datos generales

Litotipo / Taludes en roca Taludes de tierra |"
Forma superficie Circular |"
Grado de seguridad aceptable L5
amplitud biisqueda factor de seguridad (10) 10
Mumero rebanadas 10
Profundidad Bedrock (m) 2

0 En presencia de sismo, en cada rebanada se aplica una fuerza horizontal de médulo igual a Fh=Kx W v una fuerza vertical de médulo

Accién sismica

Descripdon Usuario
Normativa Usuario M
Acelereradién maxima (amaxfg) 0
Coeficientes de acciones sismicas — Kh: 0.0] Ky 0.0

Incremento de las presiones neutras

Intensidad de Arias Ia: 0 mfs
Intensidad de las interseccones del acelerograma 0l g~-1
con el gje del tempo

Duracién acelerograma Trifunac y Brady (1975) Td: a »

Coeficientes de acciones parciales

Deswventajas: permanente, 1 1
variable
Favorable: permanente, 1 1
variable

Coeficientes parciales parametros geotécnicos

Tangente angulo de resistencia al corte 9; 1.25
Cohesidn efectiva ac .25
Cohesion no drenada Qey 1.4

Utilizar estos coefidentes para redudir la resistencia del material

Coeficiente parcial resistencia

Coeficients pardal resistenda 9p 1

0K Deshacer Help

Figura 61: Datos generales

En la figura 61, se aprecia la configuracion de los datos generales en el programa

SLOPE GEOSTRU de la seccion 0+010 para analisis de terreno natural.
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Estratigrafia b4
Angulo de resitencia al corte: Pice . Anistropic strength 0 x
_. | Angula de | Angulo de ~ Ccd
Cohesidn - )
Peso Peso Cohesion o rozamient | rozamient permeabiidad Datos Textura
Nr.| DB | especifico | saturado (kofem?) | drenad ointerno | ointerno adicionales Descripcidn
(Kg/m?) (Kgfm3) o J=IE 13 pico residual
e R 4
1670 1380 0.03 21,31 Permeable Download
Textures
L] ~
v
|
< v < >
Datos adidonales DEM. .. OK Deshacer Help

Figura 62: Caracterizacion geotécnica

En la figura 62, se aprecia la configuracion de las caracteristicas geotécnicas para

el andlisis para terreno natural en la seccion 0+010.

xc=10.27 yc=20.98 Rc=10.82 Fs=0.59

16.6.24.00

g=1670 Kg/m? Densidad naturol seco
9s=1880 Kg/m? Densidad natural humeda
| Fi=21.31° Angulo de friccion
| Cohesion=0.03kg/cm2
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Figura 63: Sintesis de calculo numero 1 seccién 0+010

En la figura 63, se aprecia la sintesis de calculo de la seccion 0+010 con un total

de 221 superficies analizadas.

Herramienmntas I
Fropiedadaes Coordemnadas
rMMalla o=t o= Obhras de refuasr=o CEaEargas
wirveoalbo=s Cpeciornes de analisis Siimbtesis oe S oo
Simntesis de o boun o
Supeaer ficies caloualadas ==
=SF Mim, SF Maxa 0. s=3 1.5
Recaloular
o - | Sl =
o = 1= =1 5= 11. 2= 0. S-=3153 —
Imtervalos de wisualizacdam
- Suapeer fcde oo facbhor muirsinmeo
Supeaer fices caloualadas
suapeer Ficdes & mostrar
O. =1 — O. == LB L= s S e,
. == — 3. ==
1. 8% — 2. 15 = 15 — 2. —=5
wWist=
rMalla cemntos I -

— Seleccidm autbtomatica coolor imntervalos de
wisLializ=cddm
Selaeccidam oolor imterwalos

] SimbtetdEmar la impresicn de las
sLapeer Fhcies

Figura 64: Sintesis de calculo numero 2 seccion 0+010

En la figura 64, se aprecia la sintesis de calculo de la superficie con menor factor

de seguridad de 0.64 para la seccién 0+010 en terreno natural.

125



126

x==9.82 ye=2159 Rc=1124 Fs=0.64 4 971670 Kg/m?
gs=1880 Kg/m?
Fl=2L.:

{9.8.24.02 (1B.8.24.00 Cohesion=0.03kg/cmg

(9.8.20.07

T her i rremredn

Figura 65: Cuadro de herramientas

En la figura 65, se aprecia el cuadro de herramientas de la sintesis de célculo de la
superficie con menor factor de seguridad de 0.64 para la seccion 0+010 en terreno

natural.
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xc=17.04 yo=23.21 Rc=11.93 Fs=0.79

(3.8,240 (188:24.00

(9.8,20.00

Figura 66: Sintesis de calculo numero 3 seccion 0+010

En la figura 66, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar un
punto que se considera critico con un factor de seguridad de 0.79 para la seccién 0+010

en terreno natural.
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Herramiemtas

Fropiedadaes Coordemnadas

FMalla o=t os Obhras de retfouasr=o Cargas
wircL gl =s Opeciores de amalisis mSambesis adle o« oy o
Samnbesis dde &S bhaouy o
Supeer ficies caloualadas =21
=F MMim, SF Maxx o.59 1. 13
Recaloular
o] W | i e =
165, S 2= a0 11.1=| |o.7asa=| |[£29 —
Imtervalos de wisualiszacam
Supeer fcie oormn facbor miirmimmo
Supeer ficaes calouladas
super fAces a mostrar -
O, 59 —O.85 D85 — d.331
1.313d — dA.TFF
1.&52 — 45858 188 — 2. 1=
Wista
rMalla cemntoos I -

- Selaeccidmn automGatca color imntervalos de
wisualizacidm
Seleccdamn oolor imtervalos

] Simbtedzar la i impresion de las
sLapeer Fcie=s

FEBSA IS oS LA S1LOFE 2018 25 6. 12775
e

Figura 67: Cuadro de herramientas

En la figura 67, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar un

punto que se considera critico con un factor de seguridad de 0.79 para la seccién 0+010

en terreno natural.
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77 o K, o 9=1670 Kg/m?
®xCc=18.84 yc=19.97 Rc=936 Fs=1.14 1 gs=1880 Kg/m?
— Fi=21.31*

Cohesion=0.03kg/cm2

(9.8,.24.0>

9.8.20.0>

Figura 68: Sintesis de calculo numero 4 seccion 0+010

En la figura 68, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar el

punto de analisis con el factor de seguridad del.14 para la seccion 0+010 en terreno
natural.



Herramientas n
Fropiedades Coordenadas
Malla centros Obras de refuerzo Cargas
Vinculos Dpcones de analisis Sintesis de calculo
Sintesis de calculbo
Superficies calculadas 221
SF Min, SF Max 0.53 1.1

Recalcular

i i R F=
18.83| |19.97| |9.355| |1.1396:Z| |9 ~

Intervalos de wvisualizacaon

Superficie con factor minimo
Superficies calculadas
super ficies a mostrar

0.59 -0,.35 .85 -1.11
1.11 - 1.7 1.37F - 1L.62
= 1.62 - 1.833 1.88 - 2.1%
Vista
Malla centros -

— Selecddn automatica color intervalos de
wisualizacdan
Seleccan color intervalas

| Sintetizar la impresidan de las
superficies

Figura 69: Cuadro de herramientas

En la figura 69, se aprecia el cuadro de las herramientas de la sintesis de célculo

en el que se puede observar el punto de analisis con el factor de seguridad del.14 para la

seccion 0+010 en terreno natural.
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secciones codigo alterno - Excel

Jué desea har~:?
Q

;; } E_r‘Ajustartactu General L—p.“ ’—_p'b %ED
Pegar Commbinary centrar = 2. o oo | 48 &8 Formato  Darformato Estilos de  Insertar El
condicional ~ como tabla~ celda~ =

Portapapeles & Fuente (] Alineacién [F} Ndmero [F Estilos

All - p VERTICES DE LA SECCION 0+020

A B C D E F G H

4 2 674889.949 8490027.423 2.872 0.624

5 3 674896.061 8490036.823 8.984 10.024

6 4 674898.977 8490037.043 11.9 10.244

7 5 674907.15 8490046.498 20.073 19.699

8 5] 674910.295 8490046.508 23.218 19.709

9 7 674916.389 8490054.883 28.312 28.084

10

11 VERTICES DE LA SECCION 0+020

12 P E N z z D

13 1 674932.157 8490017.541 0 0

14 2 674935.703 8490017.854 3.546 0.313

15 3 674941.858 8490027.205 9.701 0.664

16 4 674945.319 8490028.353 13.162 10.812

17 5 674951.845 8490037.64 19.688 20.099

18 6 674954.989 8490037.736 22.832 20.195

19 7 674960.961 8490047.402 28.804 29.861

20 8 674961.366 8490047.388 25.209 29.847

21
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23 seccion 0+050

Listo

Hojal @

Figura 70: Coordenadas de los vértices seccion 0+020

En la figura 70, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del

cerro Huayhuaca en la seccion 0+020 para terreno natural.
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Figura 71: Coordenadas insertadas en el programa slope geostru

En la figura 71, se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del

cerro Huayhuaca insertadas en el programa SLOPE GEOSTRU con un cédigo alterno

generado para crear la superficie a analizar seccién 0+020 para terreno natural.

Insertor Bomar

Tabls = Traslader Reflejar | Caractensticns
i g

+|Peso espechios samurade

7| devke e rozamiento
_|Gohesdn

| Coesitn o drenzde

7| Desipein

Dimermon recuacra leyernce |10

0|
| Texlura sstratos

Recnncar leyends esTams
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Figura 72: Superficie de estudio seccion 0+020
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En la figura 72, se aprecia la superficie generada a partir de los vértices seccion

0+020 para terreno natural.

B ' Datos generales b

En presendia de sismo, en cada rebanada se aplica una fuerza horizontal de mddulo igual a Fh=Kx W v una fuerza vertical de mddulo
igual a Fv=Ky W, W Peso de la rebanada.

Descripcion Accion sismica
Descripcidn proyecto
TESIS EVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS

. U i -
ESTABILIDAD DE TALUDES CERRPO HUYHUACA- Mormativa suarie
ANDAHUAYLAS SECCION 0+020

Descripcidn Usuario

Acelereracidn maxima (amax/g) 0
Coefidentes de acciones sismicas Kh: 0.0]  ku: 0.0

Incremento de las presiones neutras

Intensidad de Arias Ia: 0| m/s
Proyectista PAULE JERSON QUINTANA MALLMA Intensidad de las intersecciones del acelerograma 8l s~-1
Fecha | sabado , 1de setiembre de 200+~ = El_?je del tiempo )
Duracién acelerograma Trifunac y Brady (1975) Td: o >

Coeficientes de acciones parciales
Zona Desventajas: permanente, 1 1
Lat.f Long. [(WG584] 0 0 ;:cggile: permanente, 1 1

variable
Datos generales Coeficientes parciales parametros geotécnicos
Litotipo / Taludes en roca Taludes de tiera |Y Tangente dngulo de resistendia al corte 9; 1.25
Forma superficie Circular |v Cohesidn efectiva ac 1.25
Grado de seguridad aceptable 1.5 Cohesién no drenada Jeu 1.4
amplitud blisqueda factor de sequridad (10) 10 Utilizar estos coefidentes para redudr |a resistenda del material
Mimero rebanadas 10 Coeficiente parcial resistencia
Frofundidad Bedrock {m) 4 Coefidents pardial resistenda 9r 1

OK. Deshacer Help

Figura 73: Datos generales

En la figura 73, se aprecia la configuracion de los datos generales en el programa

SLOPE GEOSTRU de la seccion 0+020 para analisis de terreno natural.



Estratigrafia
ﬁ\ngulo de resitencia al corte: Pico  Anistropic strength e x

Cohesis Angulo de | Angulo de
ONESION | o zamient | rozamient Datos

Peso Peso - .
Mr.| DB | espedfico | saturado Cohfemo!)n d nod ointerno | ointerno Permeabilidad adicionales Textura
{Kagfm3) (Kgfm?) o {ige?;ng pico residual 3 . o
(6] [G]
1 1670.00 1330.00 0.03 21,31 Permeable
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Figura 74: Caracteristicas geotécnicas

En la figura 74, se aprecia la configuracion de las caracteristicas geotécnicas para

el andlisis de terreo natural en la seccién 0+020 en terreno natural.

xc=6.31 yc=25.58 Rc=16.00 Fs=0.56

(2.9.28.9> £14.4,28.9>

=.9.23.4) 14.4,23.9>

g=1670

gs=1880
Fi=21.31"
Cohesion=0.03kg/cm2

Kg/m7
Kg/m?
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Figura 75: Sintesis de calculo nimero 1 seccion 0+020

En la figura 75, se aprecia la sintesis de calculo de la seccion 0+020 con un total
de 221 superficies analizadas.

g=l670  Kgs/m?
gs=1880 Kg/m?
Fl=21.31"

Cokheslon=0.03kgscm2

(14.4,23.4>

Figura 76: Sintesis de calculo nimero 2 seccion 0+020

En la figura 76, se aprecia la sintesis de calculo de la superficie con menor factor

de seguridad de 0.56 para la seccion 0+020 en terreno natural.
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Herramienmntas e
Propiedades Coordenadas
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Superficies calouladas =21
SF Mirm, SFE Max O, 55 Lo IS L= |
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i e i =
5. 159 b i 179 | O.Ss537c| |0 ~

Imtervalos de wisualizacaan

Superficie oomn fachor miiminmeo
Superficies calouladas
superficies a mostrar

-0 0. 55 — 0. 73 .73 — 1.00
1.00 — 1.25 il % — I3l -3
1. =15 — A.57F 1 eF — 185
wWista
Malla centbooas I‘-'

- S=lecodn aubtomatca oolor intervalos de

wisuaslizacidan
Seleccidmnm oolor imtervalaos

Simbtetdzar la impresiaon de las
superficices

Figura 77: Datos generales

En la figura 77, se aprecia la sintesis de calculo de la superficie con menor factor

de seguridad de 0.56 para la seccién 0+020 en terreno natural.
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(2.9,28.9) €14.4,28.9; A1 o=Ie70  Kgém?
: gs=1880 Kg/m?
Fi=21.31"
Coheslon=0.03kg/cm2

e €14.4,23.45
9.23.4)

Figura 78: Sintesis de calculo nimero 3 seccion 0+020

En la figura 78, se aprecia la sintesis de célculo en el que se puede observar un
punto que se considera critico con un factor de seguridad de 0.66 en terreno natural en

la seccién 0+020.
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Herramientas i

Propicdadaes Coordenadas
Malla centbos Obhras de refusr=ao Caragas
wWirncuahos Dpciones de analisis Sambtesis de calblowho
Sintesis de calcwubo
Superficoes caloculadas 221

SF MMin, SF Max 0. 55 0.89
Recalcular

b e | - =
12,08 27,2 15. 90| o.as31:| | -

Imntervalos de wvisualizacidn

Superficie oomn factor miimimo
Superficies calouladas
superficies a mostrar

=3 0.5 —0O. 73 O.7FsS — 1.0
1.00 — 1.23
1.5 — 1.57 1.5 — 1.89

wWista
Malla centas -
- | Seleccion automatca color iNntervalos de
wisualizacidan
Selecoan color imntervalos

] Simntetzar la impresion de las
supcerficies

. REBAMADWONS LIV SLOFE 2018 . 25612753

Figura 79: Cuadro de herramientas

En la figura 79, se aprecia el cuadro de herramientas de la sintesis de calculo en el

que se puede observar un punto que se considera critico con un factor de seguridad de

0.66 en terreno natural en la seccién 0+020.



(2.9,28.9> (14.4,28.9 1 9=1670
N gs=1880
Fi=21.31*

Coheslon=003kg/cmg

= Escriba un -comando

Figura 80: Sintesis de calculo nimero 4 seccién 0+020

En la figura 80, se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar el
punto de analisis con el factor de seguridad mas alto del analisis con un valor de 0.89
pero que no supera lo normado de 0.5 por lo que se tendra que buscar una alternativa de

solucién. En terreno natural en la seccién 0+020.
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Propi=dad=es Coordenadas
rHalla ce=mntao=s Obhras de refusrzzom Cargas
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Figura 81: Cuadro de herramientas

En la figura 81, se aprecia el cuadro de herramientas de la sintesis de célculo en
el que se puede observar el punto de anélisis con el factor de seguridad més alto del
analisis con un valor de 0.89 pero que no supera lo normado de 0.5 por lo que se tendra

que buscar una alternativa de solucion. En terreno natural en la seccién 0+020.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion del programa SLOPE
GEOSTRU, en el analisis de terrenos rocosos, para la estabilizacion del talud, del cerro
Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas — 2018.

El tipo de roca caliza muestra una resistencia a la compresion simple de 67,45
mega pascales, para una calidad de la roca equivalente a un valor de 8 con un indice
RQD malo de 25 a 50%. Para el que espaciado de discontinuidades su valor es de 8 en
la tabla, de 60 a 200mm de caracteristicas cerrada, los valores de abertura de las
discontinuidades del pardmetro son de grado 3, moderadamente cerrada con una
separacién de 0,1 a Imm con un sub valor de 4. En cuanto a los valores de continuidad
de discontinuidades del parametro de grado 2, con caracteristicas pequefias con un valor
de 1 a 3 metros con un sub valor de 4.

Para los valores de rugosidad de las rocas del parametro de grado 2 con
caracteristica rugosa y posee un sub valor de 5, y para el pardmetro de grado 1 con un
relleno blando menor a 5 mm con un sub valor de 2, asimismo los valores de
meteorizacion de los parametros de grado 3 moderadamente meteorizada poseen un sub
valor de 3, para los valores de las condiciones de agua sub terrena del pardmetro con

grado 1, presentan un valor de 15 de acuerdo al cuadro de clasificacion.
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Se aprecia los valores de la caracterizacion del macizo rocoso con los siguientes
parametros de clase 3 con una calidad media con una valorizacion (RMR) de 41 a 60
con una cohesioén de 2 a3 kg/cm2 con un Angulo de rozamiento de 25 a 35 grados.

El ensayo de resistencia a la compresion se calculé por medio de la fraccion de la
lectura dial sobre el area de compresion (33700/49)= 687.76kg/cm2.

Se aprecia también el ensayo que sirve para determinar el peso especifico de las rocas
con los siguientes valores peso especifico 2.501 gr/cm2 y una absorcion de 0.33 %
promedio estos datos seran determinantes para el calculo del factor de seguridad para
terreno rocos ya que es una caracteristica geotécnica.

A continuacion, se muestra el ensayo de esclereometria que nos arroja un valor
resistencia de la roca caliza de c=480.00kg/cm2.

Se aprecia las coordenadas de los vértices del talud en corte del cerro Huayhuaca
convertidas a codigo alterno. Las coordenadas de los vértices del talud en corte del cerro
Huayhuaca se insertan en el programa SLOPE GEOSTRU con un cadigo alterno
generado para crear la superficie a analizar en la seccion 0+050 en terreno rocoso.
Luego se procede a generar la superficie de la seccién 0+050, también se muestra la
configuracién de los datos generales en el programa SLOPE GEOSTRU para el andlisis
de la seccion 0+050 en terreno rocoso.

Se muestra la configuracion de las caracteristicas geotécnicas para el analisis de
terreno rocoso en la seccion 0+050. Con un peso especifico de 2500kg/m3y una
resistencia a la compresion de 687.76 kg/cm2. La sintesis de calculo de la seccién
0+050 tiene un total de 221 superficies analizadas.

Se aprecia la sintesis de calculo N°2 en el cual se muestra la superficie con el
menor factor de seguridad de 16.09, valor que supera ampliamente lo determinado por

la norma C.E. 020 la cual indica un valor de 1.5 como factor de seguridad aceptable en



la seccidn 0+050 para terreno rocoso, A si mismo tenemos la sintesis de calculo N°3 en
el que se puede observar un punto que se considera critico con un valor de 20.00 a
pesar que se supera el factor de seguridad ampliamente se observa que el punto de
analisis tiene la superficie totalmente fragmentada la cual representa un peligro latente
para los transeuntes peatonales y vehiculares en la seccion 0+050 para terreno rocoso.

Para el analisis N°4 de la sintesis de calculo se puede observar el punto de analisis
con el factor de seguridad mas alto de todas las superficies analizadas con un valor de
20.00 en la seccion 0+050 para terreno rocoso. Para la seccion 0+060 se aprecia las
coordenadas de los vértices del talud en corte del cerro Huayhuaca en terreno rocoso.

A continuacion, se aprecia las coordenadas de los veértices del talud en corte del
cerro Huayhuaca insertadas en el programa SLOPE GEOSTRU con un codigo alterno
generado para crear la superficie a analizar seccion 0+060 terreno rocoso.

Se aprecia la superficie generada de la seccion 0+060 para analisis de terreno
rocoso, tenemos la configuracion de los datos generales en el programa SLOPE
GEOSTRU de la seccion 0+060 para analisis de terreno rocoso. Con su configuracion
de las caracteristicas geotécnicas con los siguientes valores peso especifico 2500kg/m3
y una resistencia a la compresién de 654.08 kg/cm2 para el analisis N° 2 de terreo
rocoso de la seccion 0+060.

La sintesis de calculo N°1 de la seccién 0+060 nos muestra un total de 221
superficies analizadas, Para el analisis N°2 se aprecia la sintesis de célculo de la
superficie con el menor valor de factor de seguridad de 14.70 para la seccion 0+060 en
terreno rocoso que supera ampliamente el factor de seguridad normado de 1.5 en
estabilidad de taludes.

Para en analisis N° 3 se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar

un punto que se considera critico con un valor de factor de seguridad de 20.00 a pesar
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que se supera el factor de seguridad ampliamente se observa que el punto de analisis
tiene la superficie totalmente fragmentada la cual representa un peligro latente para los
transeuntes peatonales y vehiculares en la seccién 0+060 para terreno rocoso.

Para el analisis N°4 se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar el
punto de analisis con el factor de seguridad mas alto con un valor de 20. Factor mas
alto de todas las superficies analizadas en la seccion 0+060 para terreno rocoso.

A continuacion, presentamos los resultados de la aplicacion del programa
SLOPE GEOSTRU, en el analisis de terrenos sueltos, para la estabilizacion del talud,
del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas - 2018.

La loma de Huayhuaca, esta ubicada al sur del distrito Andahuaylas colindando
con la llanura depresiva de Curibamba a los 2900msnm, teniendo una altura maxima
promedio de 3050 msnm y poniéndose en contacto con el cerro Apachetayoc,
perteneciente a la montafia Illarumi, generalmente compuesta por granodiorita y los
volcanicos cuaternarios.

Fallas: Entre las principales fallas tenemos:

. Falla Uchuuran

. Falla Suramachay

. Falla Chaccrapata

. Falla de San Carlos

. Falla de Hualalachi

. Falla de Tonlinco Huaycco
. Falla Chontahuilca

Se presenta asimismo el plano geoldgico de la ciudad de Andahuaylas,

litolégicamente la formacion Arcurquina es materia de estudio dentro del marco del
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presente trabajo de tesis esta formacion aflora ampliamente sobre el area de estudio del
cerro Huayhuaca.

El contenido de humedad del suelo analizado de la calicata C-1 del cerro
Huayhuaca, nos arroja un valor de 12.22% promedio de humedad. Los limites de
consistencia no dan un resultados de limite liquido de 34.10 % de humedad, limite
platico de 24.5% de humedad y el indice de plasticidad de 9.6%.Se aprecia el ensayo de
densidad de campo con los siguientes valores de densidad de humedad 1.88gr/cm3 y
densidad natural seca 1.67gr/cm3.La clasificacion de suelos se realizd mediante el
ensayo de granulometria por tamizado la cual nos arroja una clasificacion en la tabla
ASSTHO: A-2-4 y en la tabla de Sucs: GC lo que indica que es una Grava Arcillosa.
Para el analisis de resistencia de los suelos se realizo los siguientes ensayos de corte
directo el cual nos arrojé los parametros de cohesién de 0.03 kg/ cm2 y un Angulo de
friccion de 21.31°. El ensayo de capacidad de carga de los suelos nos arroja valor de
1.57 kg/cm2

En cuanto a la capacidad de carga admisible del suelo, se muestra las coordenadas
de los vértices del talud en corte del cerro Huayhuaca en la seccién 0+010 para terreno
natural luego se inserta las coordenadas de los vértices del talud en corte del cerro
Huayhuaca en el programa SLOPE GEOSTRU con un codigo alterno generado para
crear la superficie a analizar seccién 0+010 para terreno natural.

La superficie se generd a partir de los vértices seccion 0+010 para terreno
natural, y se realizé la configuracion de los datos generales en el programa SLOPE
GEOSTRU de la seccion 0+010 para terreno natural, A continuacion se aprecia la
configuracion de las caracteristicas geotécnicas para el analisis para terreno natural en la

seccion 0+010. Con los siguientes valores peso especifico 1670.00 kg/m3, peso



saturado 1880.00kg/m3, cohesion 0.03kg/cm2, angulo de friccion 21.31° y un suelo
permeable.

La Sintesis de calculo N° 1 de la seccion 0+010 nos muestra un andlisis de 221
superficies analizadas, a continuacion se muestra la sintesis de calculo N°2 de la
superficie con menor factor de seguridad de 0.64 para la seccién 0+010 en terreno
natural. Se aprecia la sintesis de calculo N°3 en el que se puede observar un punto que
se considera critico con un factor de seguridad de 0.79 para la seccion 0+010 en terreno
natural. Se aprecia también la sintesis de calculo N°4 en el que se puede observar el
punto de analisis con el factor de seguridad del.14 para la seccién 0+010 en terreno
natural.

Para el analisis de la seccion 0+020 se aprecia las coordenadas de los vértices del
talud en corte del cerro Huayhuaca en la seccidn para terreno natural, se aprecia las
coordenadas de los vértices del talud en corte del cerro Huayhuaca insertadas en el
programa SLOPE GEOSTRU con un codigo alterno generado para crear la superficie a
analizar de la seccion 0+020 para terreno natural. Luego se aprecia la superficie
generada a partir de los vértices seccién 0+020 para terreno natural. Se configura los
datos generales en el programa SLOPE GEOSTRU de la seccion 0+020 para analisis de
terreno natural.

Para la configuracion de las caracteristicas geotécnicas en terreo natural de la
seccion 0+020 en terreno natural. Se tiene los siguientes valores 1670.00kg/m3, peso
saturado de 1880kg/m3, cohesion 0.03kg/cm2 angulo de friccion 21.31° y un suelo
permeable.

La sintesis de calculo N°1 de la seccion 0+020 cuenta con un total de 221
superficies analizadas. Asimismo se aprecia la sintesis de calculo N° 2 de la superficie

con menor factor de seguridad de 0.56 para la seccion 0+020 en terreno natural.
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Se aprecia también la sintesis de calculo N°3 en el que se puede observar un
punto que se considera critico con un factor de seguridad de 0.66 en terreno natural en
la seccion 0+020.

Para el analisis N°4 se aprecia la sintesis de calculo en el que se puede observar el
punto de analisis con el factor de seguridad mas alto del analisis con un valor de 0.89
pero que no supera lo normado de 1.5 por lo que se tendrd que buscar una alternativa de
solucion. En terreno natural en la seccion 0+020.

5.2 Recomendaciones

1. Alternativa de solucion N°1 Se recomienda el uso de mallas de alta resistencia de
triple torsion para estabilizar el cerro Huayhuaca. Se trata una solucion sistémica,
puesto que las mallas son de alta capacidad y estan disponibles con grosores de

cable de 2mm, 3mm o 4mm, con una resistencia la traccion de mas de 1770

N/mmz2. La Unica manera de lograr esto con eficiencia y seguridad es utilizar

mallas compuestas de alambres de alto limite elastico que permite la transferencia

de carga critica a las placas de fijacion sujetas por los anclajes.

2. Laalternativa de solucion N°2 se recomienda ampliar el ancho de las bermas del
talud a fin de aumentar el factor de seguridad en el talud.

3. Laalternativa de solucién N°3 Se recomienda reducir la pendiente en las dos
ultimas banquetas del cerro Huayhuaca a fin de aumentar el factor de seguridad.

4.  Laalternativa de solucion N°4 Se recomienda el uso de geo mantos de membrana
sintética para el control de erosion del suelo.

5. Laalternativa de solucion N°5 Se recomienda realizar un corte en la zanja de

coronacion a fin de aumentar el factor de seguridad en terreno natural.
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EVALUACION DEL SISTEMA DE BANQUETAS EN TALUD DEL CERRO HUAYHUACA, CON EL

ANEXQOS

PROGRAMA SLOPE GEOSTRU, EN EL DISTRITO DE ANDAHUAYLAS - 2018

152

Objetivo: Determinar las ventajas de la aplicacion del programa SLOPE GEOSTRU, para optar la mejor tecnologia de solucién y disefio de

ingenieria segura, econdmica y eficaz, para la estabilizacion del talud, del cerro Huayhuaca, del Distrito de Andahuaylas — 2018.

INDICADORES METODOLOGI
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS
DIMENSIONES A
GENERAL: GENERAL: GENERAL: Aplicacién en roca: Tipo de
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ESPECIFICOS:
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SLOPE GEOSTRU, en el
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ESPECIFICOS:

resultados de la
aplicacion del programa
SLOPE GEOSTRU, en el
analisis de terrenos rocosos,
si  determinan la mejor
tecnologia de solucion y
disefio de ingenieria segura,
econdmica y eficaz, para la
estabilizacion del talud, del
cerro  Huayhuaca, del
Distrito de Andahuaylas —
2018.

Los resultados de la

aplicacion del programa

sueltos:

Reducida deformacion
Conexiones sencillas
Distribucion uniforme de las
cargas

Revegetacion rapida
Cuadricula de anclajes
dimensionable

Diferentes placas de fijacion

Aplicacién en cualquier tipo

de terreno entre medias:

Cable en espiral de alambre de

acero trenzado de alta
resistencia

Alta resistencia a la traccion
Ajuste del anclaje a cualquier

terreno

Método de la
Investigacion:

método inductivo

Disefio de la
Investigacion:

No experimental

Poblacién:
Cerro Huayhuaca o

waywaca

Muestra:

100 m? de enmallado
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analisis de terrenos sueltos,
determina la mejor tecnologia
de solucién y disefio de
ingenieria segura, econémica
y eficaz, para la estabilizacion
del talud, del cerro
Huayhuaca, del Distrito de

Andahuaylas - 2018.

SLOPE GEOSTRU, en el
analisis de terrenos sueltos,
si determina la mejor
tecnologia de solucion y
disefio de ingenieria segura,
econdmica y eficaz, para la
estabilizacion del talud, del
cerro  Huayhuaca,  del
Distrito de Andahuaylas -

2018.
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FOTOGRAFIAS
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Fotografia N® 2: Vista frontal del area de estudio cerro Huayhuaca
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Fotografia N@ 4: Vista de la calicata C-1 extraccion de muestra de suelos
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Fotografia N2 6: Cuarteo de la muestra para los diferentes ensayos
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Fotografia N@ 7: Pesaje de capsulas para ensayo contenido de humedad

Fotografia N2 8: peso de la capsula + suelo himedo ensayo contenido de humedad
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Fotografia N* 10: vista el ensayo de limites de consistencia “limite plastico”
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Fotografia N@ 12: vista el ensayo de granulometria por tamizado



Fotografia N2 14: vista el ensayo de peso gravimétrico de las rocas
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Fotografia N2 16: vista del ensayo de resistencia a la compresion de las rocas
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Fotografia N2 18: vista del ensayo de corte directo
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Fotografia N@ 22: Vista del ensayo de densidad de campo



Fotografia N@ 23: Vista del ensayo de caracterizacion geo mecéanica de las rocas
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Fotografia N@ 24: Vista del ensayo de caracterizacion geo mecanica de las rocas
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Fotografia N* 28: Vista del ensayo de resistencia a la compresion “esclerometria”
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Fotografia N@ 29: Vista de la malla propuesta como alternativa de solucién

para estabilidad de taludes

Fotografia N@30: vista de la malla propuesta como alternativa de solucion insitu



