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RESUMEN

El estudio realizado en las faldas del cerro San Cristébal tuvo como
objetivo analizar la estabilidad de las laderas inclinadas, identificando los
factores geotécnicos que afectan su equilibrio y proponiendo medidas para
reforzar la estructura del terreno. Se comprobé que la estabilidad depende de
las propiedades geotécnicas de los materiales presentes, como la formacion
Huanuco y sedimentos recientes del Cuaternario, que incluyen materiales
coluviales, deluviales y fluviales. Estos materiales son fragiles debido a su
comportamiento geomecanico, particularmente los suelos deluviales, que
presentan un comportamiento ductil. El analisis del factor de seguridad se
realizo utilizando los programas RocData, RocPlane y Slide, considerando
condiciones criticas como la saturacion del terreno y la accion sismica; Se
observo que los taludes formados por grandes bloques rocosos son estables,
mientras que aquellos con mezcla de suelo y roca evidencian inestabilidad. El
andlisis de zonificacion identifico sectores relativamente estables y otros con
estabilidad prolongada; sin embargo, en condiciones de saturacion y sismos,
se clasificaron en cuatro niveles: inestables, relativamente estables, estables
temporalmente y estables a largo plazo. Para reforzar la estabilidad del
terreno, se propuso la instalacién de zanjas de coronacion y muros de
gaviones. Ademas, el célculo del factor de seguridad en diferentes estaciones
a lo largo de las laderas mostr6é que algunas areas presentaban un factor de
seguridad inferior a 1, lo que llevd a plantear propuestas de estabilizacion
especificas, dirigidas a mejorar la seguridad estructural y evitar fallas en el

terreno.

Palabras claves: Analisis, factor de seguridad, inestabilidad,

estabilizacion, talud.
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ABSTRACT

The study conducted on the slopes of Cerro San Cristobal aimed to
analyze the stability of the inclined slopes, identifying the geotechnical factors
that affect their equilibrium and proposing measures to reinforce the structure
of the terrain. It was found that stability depends on the geotechnical properties
of the materials present, such as the Huanuco formation and recent
Quaternary sediments, which include colluvial, alluvial, and fluvial materials.
These materials are fragile due to their geomechanical behavior, particularly
the alluvial soils, which exhibit ductile behavior. The safety factor analysis was
performed using RocData, RocPlane, and Slide programs, considering critical
conditions such as soil saturation and seismic action. It was observed that
slopes formed by large rock blocks are stable, while those with a mixture of
soil and rock show instability. The zoning analysis identified areas that were
relatively stable and others with prolonged stability; however, under conditions
of saturation and seismic activity, they were classified into four levels: unstable,
relatively stable, temporarily stable, and stable in the long term. To reinforce
the stability of the terrain, the installation of crown trenches and gabion walls
was proposed. Additionally, the calculation of the safety factor at different
stations along the slopes showed that some areas had a safety factor lower
than 1, which led to the formulation of specific stabilization proposals aimed at

improving structural safety and preventing failures in the terrain.

Keywords: Analysis, safety factor, instability, stabilization, slope.
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INTRODUCCION

Los taludes disefiados seccionan las formaciones rocosas
pertenecientes a la Formacion Huanuco junto con los depdsitos asociados
cuaternarios; se nota la caida de bloques de roca en pendientes pronunciadas
acompanadas de deslizamientos significativos de terreno. Se plantea
desarrollar una evaluacion de la estabilidad de los taludes a lo largo del
trazado de la ladera, considerando variables geométricas, geoldgicas y
geomecanicas, con el proposito de diagnosticar su comportamiento y

proponer alternativas para mejorar su estabilidad.

Hoy en dia, las pendientes del cerro San Cristobal son un area que
carece de investigaciones geocientificos exhaustivas. Por lo tanto, se
presenta la necesidad de entender la estabilidad de los taludes mediante la
descripcion de las condiciones geométricas, geoldgicas y mecénicas del
terreno, contribuyendo con informacion relevante para proyectar taludes que

combinen eficiencia estructural y viabilidad econdmica.

La investigacion tiene como objetivo general realizar propuestas de
estabilizacidon en cada estacion de evaluacion a lo largo de la falda del cerro
San Cristobal; y analizar las variables vinculadas a la forma del terreno, su
composicién litolégica y sus propiedades mecanicas; dimensionar medidas
estructurales con el objetivo de mejorar la estabilidad del talud y plantear

soluciones técnicas adecuadas para su control estructural.

Se plantea que el equilibrio de los taludes localizados en las pendientes
del cerro San Cristobal se ve afectada estd condicionado por las

caracteristicas fisicas, estructurales y mecéanicas del terreno involucrado.

La primera seccion del trabajo expone la descripcion del problema, su

formulacion, justificacion, delimitacion, alcances, limitaciones y objetivos.

La segunda parte del documento desarrolla antecedentes tedricos a
nivel local, nacional e internacional, ademas de abordar fundamentos
conceptuales vinculados a la geometria de los taludes, los criterios de falla, el
estudio de su estabilidad, asi como las definiciones esenciales y la

formulacién de hipétesis.
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La tercera seccion del estudio abarca la metodologia empleada, las
técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos, asi como la

explicacion del método aplicado.

En la cuarta parte del informe se detallan el andlisis e interpretacion de

los resultados obtenidos al culminar el trabajo desarrollado.

Detallando los datos iniciales considerados para el analisis, el enfoque
metodoldgico aplicado, los resultados obtenidos, las alternativas propuestas

para estabilizar los taludes, asi como la verificacion de la hipotesis formulada.

La ultima seccion del estudio presenta los hallazgos finales vinculadas a
cada uno de los objetivos formulados, ademas de incluir recomendaciones

para futuras investigaciones.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los taludes, naturales o artificiales que se encuentran habitualmente en
carreteras, terrenos urbanos o en montafa, siempre se han enfrentado a retos
en términos de estabilidad. El colapso de la pendiente no soélo causara
importantes pérdidas materiales, sino que también representara un factor de
riesgo que compromete la seguridad de las personas que viven cerca o de
paso. Sin embargo, si se toman medidas estructurales apropiadas, estos
cimientos pueden fortalecerse y mitigarse los riesgos asociados. Una de las
soluciones mas comunes y efectivas para prevenir la caida o colapso de una
pendiente, es un muro de contencion; estas estructuras habitualmente son
construidas con materiales resistentes de concreto como 0 mamposteria,
resistiendo la presion del suelo y manteniendo la estabilidad de la pendiente,
las medidas estructurales, como muros de contencion actian como barrera
fisica, para evitar el colapso de las pendientes y protegiendo la infraestructura

y poblaciones contiguas o cercanas.

Para abordar el problema de medidas estructurales y la estabilizacién de
taludes, se tiene que identificar las zonas vulnerables, para que a partir de ello
y desarrollar propuestas de medidas estructurales para la estabilizacion de
taludes del sector 4, de Amarilis, Huanuco, para mitigar y o eliminar el riesgo
gue estas zonas representan para salvaguardar la seguridad y la vida de los

habitantes.

Las medidas estructurales son intervenciones fisicas o cambios en la
infraestructura diseflados para mejorar la estabilidad, resistencia vy
funcionalidad de la estructura. Estas medidas se pueden aplicar en una
variedad de entornos, desde la construccion de edificios hasta la ingenieria
civil y la gestién de desastres naturales. Las medidas estructurales pueden
fortalecer las estructuras existentes o garantizar que las nuevas edificaciones
haciéndolos mas resistentes a fuerzas externas como fuertes vientos,
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terremotos o cargas pesadas. Al implementar medidas estructurales

apropiadas, se puede extender la vida util de una estructura, reduciendo asi

la necesidad de reparaciones costosas o reconstruccion completa en el futuro.

Las medidas estructurales, la utilizacibn de algunos materiales de

construccion o la alteracion del entorno natural, pueden ocasionar impactos

negativos al ambiente o entorno ecoldgico, es por ello la necesidad de una

adecuada planificacion técnica e implementacion de modo sostenible.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera las medidas estructurales estabilizan los taludes
en las Faldas del Cerro San Cristobal del Distrito de Amarilis, Huanuco,
20247

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢De qué manera se eligen las estaciones geomecéanicas en las

faldas del Cerro San Cristébal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024?

¢,De qué manera se realiza el analisis de estabilizacion de taludes
considerando el factor de seguridad en las faldas del Cerro San Cristébal
del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024?

¢De qué manera se dimensiona las medidas estructurales para la
estabilizacion de taludes considerando el factor de seguridad en las
faldas del Cerro San Cristobal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024?

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar medidas estructurales para la estabilizacion de taludes
considerando el factor de seguridad en las faldas del Cerro San Cristobal
del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elegir las estaciones geomecénicas en las faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

Analizar la estabilizaciéon de taludes considerando el factor de
seguridad en las faldas del Cerro San Cristobal del Distrito de Amarilis,
Huanuco, 2024.

Dimensionar las medidas estructurales para la estabilizacion de
taludes considerando el factor de seguridad en las faldas del Cerro San

Crist6bal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

En la presente investigacion, se realizo los estudios de medidas
estructurales y estabilizacion de taludes considerando el factor de
seguridad de la parte alta del sector 4 de Amarilis, Huanuco, y determinar
cémo influyen el uno del otro, con la finalidad de mitigar la vulnerabilidad
para resguardar la salud y la vida de los habitantes de dichas zonas. Esta
investigacion deja procedimientos claros de tratamiento de datos para
poder realizar analisis guiados con la misma metodologia empleada y
asi determinar las medidas estructurales para distintas ubicaciones

geograficas.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion, de acuerdo a los hallazgos aporta de manera
positiva y significativa a futuras investigaciones, relacionadas a las
medidas estructurales y estabilizacion de taludes, asimismo sirve como
antecedente para realizar estudios comparativos y relacionados que
sirvan como bases para proyectos de similares -caracteristicas.
Considerando al factor de seguridad como parametro clave para
determinar las medidas estructurales mas eficientes para estabilizar los

taludes.
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1.5.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para poder lograr los objetivos del estudio, se realiz6 un proceso,
de manera sistematizada, donde se emplearon las técnicas de
investigacion cuantitativas entre otras, relacionadas a las medidas
estructurales y la estabilizacion de taludes, que afectan negativamente a

esta zona.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a los aspectos metodoldgicos, tedricos, de antecedentes

bibliograficos o econémicos, no se evidencia limitacién alguna durante el

proceso del estudio.

La Unica limitacion y muy importante es que la Municipalidad no cuenta

con la informacion acerca de la cantidad de viviendas que se encuentran en

zonas vulnerables de riesgo y alto riesgo de la parte alta del sector 4, en el

Asentamiento Humano de San Luis de Amarilis, Provincia y Region Huanuco.

1.6.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.6.1. VIABILIDAD TECNICA

La presente investigacion consideramos viable, porque se dispone
de acceso a la informacion primaria y secundaria entre ellos
antecedentes bibliogréficos, libros, articulos, notas de prensa, entre
otras; asimismo la realizacion de la presente investigacion no es onerosa
y que se tiene acceso a los equipos y medios necesarios para la

obtencion, registro y procesamiento de la informacion.

1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

Como parte del estudio se ejecuto el levantamiento topografico
correspondiente al area de intervencion del sector 4 en la parte alta del
cerro San Cristébal conjuntamente con el estudio de suelos, estudios
necesarios para determinar y dimensionar las medidas estructurales
para la estabilidad de taludes. Por lo que para los objetivos del presente

trabajo académico compensan los estudios realizados.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Gonzalez et al. (2020). realizaron la investigacion denominada
“Analisis comparativo de diversos métodos para la determinacion del
Factor de Seguridad en el talud localizado en la via Tamarindo”,
presentada como tesis de grado en la Universidad Cooperativa de
Colombia, tuvo como propasito principal evaluar los resultados obtenidos
mediante distintas estrategias empleadas con el propdsito de determinar
el Factor de Seguridad (FS) en el talud situado en el kilbmetro 3.3 de
dicho tramo vial. Dentro de dicho sector cuanto, a la metodologia, se
utilizaron datos obtenidos de evaluaciones realizadas tanto en el terreno
como en ambientes controlados de laboratorio, los cuales, debido a la
contingencia sanitaria por la pandemia, no pudieron ser recolectados de
manera presencial. Se tomé como referencia y se consideraron variables
geotécnicas, caracteristicas geométricas del talud, datos topograficos y
otros elementos derivados del analisis efectuado en el tramo ubicado en
el kilbmetro 3.3 de la carretera Tamarindo Salado, en Ibagué, Tolima.
Asimismo, se llevaron a cabo célculos aplicando métodos manuales
como Fellenius, Janbu y Bishop, para determinar el FS del talud, para
ello se dividieron el perfil del talud en 50 dovelas, para obtener alto grado
de precision; ademas se aplican métodos como los abacos de Janbu y
los dbacos de Hoek & Bray y comparar, entre ellos; los calculos se
realizaron con software Slide. Resultados: Se tiene que los FS, asi como
ecuaciones especificas para cada enfoque. Los resultados obtenidos
mostraron valores inferiores a uno, lo que evidencia que el factor de
seguridad no cumple con el umbral requerido. Se identificO que los
calculos manuales presentan variaciones en comparacion con los

obtenidos mediante el software Slide, con diferencias del 37% en Janbu,
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32% en Fellenius y 31% en Bishop respecto al promedio de los valores
calculados digitalmente. Ademas, se determin6 que el método de Bishop
resultd el mas adecuado para el andlisis del talud, dado que su
estimacion fue la mas aproximada a la obtenida con Slide.

En cuanto a las conclusiones, los métodos que emplean dovelas
destacaron por su mayor precision, debido a la inclusion de pardmetros
geometricos detallados. La técnica basada en el andlisis del equilibrio
limite con mayor grado que mostré mayor precision fue la formulada por
Bishop, ya que, al presentar la variacion mas reducida frente a los
valores generados por el software, razén por la cual se seleccioné como
el mas apropiado para calcular el factor de seguridad (FS) en el talud
analizado. Es importante enfatizar que el resultado obtenido fue
considerablemente bajo, lo que indica que el talud presenta fallas

estructurales.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Graos et al. (2022). en la ciudad de Satipo, realizaron la tesis de
grado en la Universidad Nacional del Callao, la investigacién titulada
"Evaluacion del riesgo y andlisis de vulnerabilidad por inundacion fluvial
mediante herramientas de sistemas de informacién geografica en la
zona urbana del distrito de Satipo, provincia de Satipo, regién Junin,
periodo 2000-2020" tuvo como objetivo analizar las areas y niveles de
riesgo ante posibles desbordes del rio Satipo, especificamente en el
tramo que limita con la ciudad del mismo nombre. Para ello, se requirié
la identificacién de los niveles de peligro asociados al fenédmeno y la
evaluacion del grado de vulnerabilidad de la poblacion potencialmente
afectada. En cuanto a la metodologia, se llevé a cabo la obtencion de
datos de precipitaciones, los cuales fueron posteriormente analizados a
través de herramientas de simulacién hidrolégica e hidraulica,
permitiendo asi la identificacion precisa del nivel de amenaza y la
evaluacion de multiples contextos posibles de riesgo. Para el estudio de

la vulnerabilidad se emple6 el enfoque propuesto por el CENEPRED

20



(Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres), lo que permitio, a través de encuestas, recopilar informacion
sobre las condiciones sociales, economicas y ambientales que
caracterizan a los habitantes del distrito en riesgo de afectacion.
Resultados: Luego del procesamiento de los datos recopilados tanto en
gabinete como en campo, se obtuvieron los siguientes hallazgos: el
namero de viviendas potencialmente afectadas asciende a 438,
clasificadas en diferentes niveles de exposicion al peligro: bajo (17.5%),
medio (9.69%), alto (32.22%) y muy alto (41.04%). En cuanto a la
vulnerabilidad, los lotes analizados se distribuyen en dos categorias:
muy alto (72.60%) y alto (27.40%), determindndose que el nivel de riesgo
de inundacion predominante en la zona urbana del distrito de Satipo es
muy alto (72.60%). Conclusiones: Finalmente, considerando la extension
y comportamiento de la inundacion, los niveles de peligro identificados,
la vulnerabilidad de la poblacion y los niveles de riesgo calculados, se
plantearon medidas estructurales y no estructurales orientadas a mitigar

los posibles dafios ante un evento de inundacién fluvial.

De la Cruz y Silva (2022). en la ciudad de Lima realizé la
investigacion titulada Analisis de Mecéanica de Suelos aplicado al disefio
de un muro de contencion en el Pasaje La Paz, AAHH Rafael Chacén,
Villa Maria del Triunfo, Lima, presentado como tesis de grado en
Universidad Privada Antenor Orrego, plantearon como objetivo
desarrollar un andlisis de mecénica de suelos con fines de disefiar un
muro de contencién en el sector Pasaje La Paz, ubicado en el
asentamiento humano Rafael Chacon, distrito de Villa Maria del Triunfo.
La investigacién abarcé la evaluacion de mecanica de suelos desde el
estudio inicial hasta la etapa de disefio estructural del muro de
contencién, para realizar una propuesta, frente al riesgo de
deslizamiento del suelo del Pasaje La Paz. Metodologia: la investigacion
fue cuantitativa, de tipo de un enfoque metodoldgico de tipo aplicado con
disefio de corte descriptivo, enmarcados en la norma técnica E. 050, de

suelos y cimentaciones. Para determinar los analisis de propiedades
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fisicas correspondientes, se realizaron las extracciones de muestra
alteradas en bolsas plasticas. Resultados: El suelo fue clasificado como
arenalimosa SM, de acuerdo a la clasificacion SUCS y A-2-4 y AASHTO.
El ensayo de corte triaxial No Consolidado No Drenado UU, revel6 que
las caracteristicas resistentes del suelo a partir de una muestra
premoldeada analizada en condiciones controladas de laboratorio
tuvieron los resultados obtenidos indicaron un angulo de friccion interna
de @=26.3° y una cohesién C=0.20 kg/cm2. En cuanto a las propiedades
guimicas, los ensayos realizados evidenciaron que los componentes del
suelo presentan niveles moderados de cloruros y sulfatos, asi como una
alta concentracion de sales. La resistencia del suelo frente a cargas
estructurales fue determinada en 1.27 kg/cm?, y para el disefio se
realizaron pre-dimensionamientos basados en criterios preestablecidos.
Las medidas establecidas en el disefio estructural del muro fueron:
longitud sin punta, altura total de 4.00 m, ancho de corona de 0.50 m,
pantalla con altura de 3.20 m, base de 3.20 m y una zapata con altura
de 0.80 m. Mediante el método de Rankine, se calcularon los esfuerzos
actuantes, verificando que el Factor de Seguridad por Volteo (FSV) fue
de 3.65, mientras que el Factor de Seguridad por Deslizamiento (FSD)
alcanz6 un valor de 1.69. Asimismo, la carga se distribuy6 en el tercio
central de la base. Conclusiones: A partir de los resultados obtenidos, se
propuso el mejoramiento del terreno mediante la colocacion de material
de afirmado con un espesor de 30 cm, garantizando asi que el terreno
soporte adecuadamente las cargas previstas se adecle a los

requerimientos del disefio estructural.

Quispe (2022). en la ciudad de Cusco realiz6 la investigacion
titulada “Analisis del Factor de Seguridad en Taludes para la Seleccion
del Sistema de Sostenimiento en la Carretera Huaypo Grande —
Chinchero — Urubamba, Cusco, 2021”. La investigacion, presentada tal
como se plantea en tesis de pregrado en la Universidad César Vallejo,
tuvo como proposito evaluar el coeficiente de seguridad de los taludes

con el proposito de definir las soluciones de sostenimiento mas
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apropiadas para la via Huaypo Grande — Chinchero — Urubamba, Cusco,
2021. Metodologia: El estudio adopto un enfoque cuantitativo y aplicado,
con un disefio no experimental. La seleccion de datos se llevo a cabo
mediante un muestreo no probabilistico y por conveniencia, porque la
muestra extraida de los taludes fue a eleccién del investigador. Como
herramientas se tuvo los registros de ensayos de laboratorio y uso de
herramientas digitales como GEOS y Microsoft Excel. 2016. Resultados:
Los estudios de los cuatro taludes, dieron un nivel de seguridad
estructural por debajo del valor 6ptimo a 1,5. Conclusiones: la
implementacion de banquetas representa una estrategia eficaz para
estabilizar superficies inclinadas, reduciendo la probabilidad de
movimientos en masa, y complementdndose con estructuras de
contencion como alternativa viable. El estudio resalta que, en los
sectores de mayor vulnerabilidad dentro de la Carretera Huaypo Grande,
el uso de banquetas o sistemas de terrazas permitié alcanzar un mayor
factor de seguridad, consoliddndose como una opcion eficiente para el
sostenimiento del talud. Recomendaciones: Con el objetivo de optimizar
la estabilidad del terreno, se propuso la incorporacion de un sistema de
sostenimiento en concreto, ademas de comprobarse que la instalacion
de banquetas contribuye significativamente al incremento relacionado

con la evaluacion del nivel de estabilidad estructural.

Nufiez (2020). realiz6 el presente estudio académico titulada,
Comportamiento estructural y disefio del muro de contencién en voladizo
de concreto armado para el sostenimiento de talud, ciudad de Huancayo
— 2018, la tesis de grado, Universidad Privada Continental, planteé como
la finalidad principal de este estudio es realizar el analisis estructural y el
disefio de un muro de contencion tipo voladizo en concreto armado,
destinado a estabilizar taludes en los distritos de El Tambo, Huancayo y
Chilca, en la ciudad de Huancayo. Metodologia: se emplearon las
metodologias propuestas por Coulomb, considerando la incidencia
directa sismica en el andlisis. En la primera situacion evaluada, se realizd

una comparacion entre ambos procedimientos analiticos junto con el
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efecto de la actividad sismica aplicados al disefio estructural del muro de
contencién tipo voladizo, evaluado por distrito, con base en un intervalo
de alturas previamente definido como referencia establecido en la
documentacion técnica consultada de multiples especialistas en la
materia sobre este tipo de estructuras; En el segundo caso, el analisis
se llevo a cabo utilizando unicamente los métodos mencionados,
omitiendo la influencia sismica. De manera similar, ambos métodos
fueron aplicados en la configuracién estructural del muro en voladizo,
analizada por distrito, bajo el mismo intervalo de alturas para su
respectiva evaluacion. El proposito de esta comparacion fue identificar y
analizar las diferencias en el comportamiento estructural del muro de
concreto armado, evaluando las fuerzas de corte, los momentos de
flexion y el refuerzo determinado en la cara posterior del muro fueron
analizados; ademas, se examino el comportamiento flector en la zona
del talon de la zapata, ademas de verificar la informacion bibliografica
recopilada de distintos autores en relacion empleando el intervalo de
alturas previamente definido para el estudio del muro tipo voladizo en
concreto armado. Para llevar a cabo la comparacion en ambos
escenarios analizados, se procedié a tomar como referencia la literatura
especializada, donde se establecen alturas recomendadas para este tipo
de estructura. Con base en dichas referencias, se determind una
variacion de altura que va desde los 4.00 m hasta los 9.00 metros, con
intervalos de 1.00 m para el andlisis. A partir de las alturas establecidas
para el muro, se llevo a cabo un estudio representativo de mecanica de
suelos (EMS) en cada distrito de la ciudad de Huancayo, abarcando las
zonas de ElI Tambo, Huancayo y Chilca. En este analisis, se
determinaron las capacidades portantes del suelo, obteniendo valores
de 1.37 kg/lcm?, 1.21 kg/cm? y 1.18 kg/cm?, respectivamente.
Posteriormente, se procedio al analisis del primer escenario aplicando
los métodos 01 y 02, incorporando la influencia sismica, mientras que en
el segundo caso se emplearon los mismos métodos sin considerar dicha
variable, permitiendo asi una comparacion técnica entre ambas

condiciones. Como resultado, se obtuvieron hallazgos relevantes sobre
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2.2.

el comportamiento estructural y el disefio del muro en voladizo, en
funcién del intervalo de alturas evaluado y la localizacion especifica de
cada caso. Conclusiones: se concluy6 que la determinacion de alturas
representativas en funcion del comportamiento estructural del muro
permiti6 un andlisis detallado en cada una de las jurisdicciones
evaluadas: EI Tambo, Huancayo y Chilca. Asimismo, los resultados
obtenidos en el disefio validaron la informacion recopilada en la
literatura, respaldando las recomendaciones de diversos autores
respecto a las alturas Optimas para los muros en voladizo de concreto
armado. La elaboracién de los disefios se llevo a cabo utilizando para
ello la aplicacion Microsoft Excel. Los lineamientos considerados para el
andlisis y dimensionamiento estructural se ajustaron tanto a la
bibliografia especializada como a lo establecido por el Reglamento
Nacional de Edificaciones, incluyendo las normas técnicas E.030
(Disefio sismorresistente), E.050 (Suelos y cimentaciones), E.060
(Concreto armado), asi como la Norma Técnica Peruana CE.020 sobre
suelos y taludes, el reglamento ACI 318S y el Manual de Carreteras

referente a tuneles, muros y obras complementarias.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

No se encuentran antecedentes locales de los ultimos 5 afnos.

BASES TEORICAS

2.2.1. GEOMETRIA DE UN TALUD

Una ladera o talud es una formacion de terreno que posee una
inclinacion natural o artificial, caracterizada por una pendiente o
variaciones significativas en su elevaciéon. Segun lo sefialado en fuentes
técnicas especializadas, se utiliza el término ladera para referirse a
formaciones originadas de manera natural, mientras que talud se aplica

a aquellas generadas por intervencion humana (Suarez, 2007).
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Figura 1

Diagrama representativo de las partes que conforman un talud
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Fuente: (Suarez, 2007).

En la estructura de un talud, se pueden identificar diversos

elementos constitutivos que determinan su estabilidad y comportamiento

geomecanico:

Altura: La altura de un talud se define como la distancia vertical
entre su base y la parte superior. En taludes artificiales, esta
dimension suele estar bien delimitada, mientras que, en laderas
naturales, su cuantificacion es mas compleja debido a la ausencia
de limites topograficos bien definidos.

Cabeza: La cabeza del talud corresponde al punto donde ocurre un
cambio abrupto de pendiente en la parte superior de la formacion.
Pie: El pie del talud es el sector donde se genera un cambio
pronunciado en la pendiente en la parte inferior de la estructura.
Pendiente: La pendiente es el parametro que mide el grado de
inclinacion de un talud o ladera. Puede expresarse en grados,
porcentaje o como una relacion m/1, donde "m" representa la
distancia horizontal por cada unidad de distancia vertical. Por
ejemplo: 45°, 100% o 1H:1V.
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2.2.2. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS

2.2.2.1. CLASIFICACION DE LOS SUELOS (SUCS)
Tabla 1

Categorizacion de suelos basada en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

- I Simbolos -
Divisiones Principales Nombres Tipicos
del grupo
- Gravas, bien graduadas
Gravas clasificadas como ’ & ’
limpias debido a la GW mezclas grava - arena,
Gravas au:encia o escasa pocos finos o sin finos.
identificadas resencia de particulas Gravas mal graduadas,
por presentar P fina: GP mezclas grava - arena,
una fraccion i in fi
Suelos de \ceio pocos finos o sin finos.
text mayoritaria
extura  tenida en el ) &M Gravas limosas, mezclas
gruesa, tamiz N° 4, Grava.s que.cop?len'en una grava-arena-limo.
en los . cantidad significativa de
equivalente a g .
cuales 4.76 milimetros material fino en su Gravas arcillosas,
mas del composicion GC mezclas grava-arena-
50% del arcilla.
contenido Arenas bien graduadas,
queda Las arenas se  Arenas que presentan una
. . A SW arenas con grava, pocos
retenido caracterizan composicién mayoritaria . e
| orque mas del sin particulas finas o con finos o sin finos.
alpasar P o R L. Arenas mal graduadas,
por el 50% de su proporciones minimas de
izNe fraccion gruesa ellas SP arenas con grava, pocos
tamiz N® finos o sin finos.
200 logra atravesar
eltamizN°4, Arenas que contienen una SM Arenas limosas, mezclas
correspondiente cantidad considerable de de arenay limo.
a una abertura particulas finas dentro de
de 4.76 su estructura sc Arenas arcillosas,
milimetros granulométrica mezclas arena-arcilla.
Limos inorganicos y
arenas muy finas, limos
ML limpios, arenas finas,
limosas o arcillosas, o
limos arcillosos con
ligera plasticidad.
Suelos de g .p L
Grano Arcillas inorganicas de
. , Limos y arcillas: Limite liquido menor de 50 plasticidad baja a
Fino Mas . .
de la CL media, arcillas con
. rava, arcillas arenosas
mitad del grava, arcia ’
. arcillas limosas.
material . L
Limos orgdnicos y
pasa por . .
. arcillas organicas
el tamiz oL limosas de baja
Ne 200 > ae bal
plasticidad.
Limos inorganicos,
suelos arenosos finos o
Limos y arcillas: Limite liquido mayor de 50 MH limosos con mica o

27

diatomeas, limon
elasticos.



Arcillas inorganicas de

CH .

plasticidad alta.
Arcillas organicas de
OH plasticidad media a

elevada; limos

organicos.
- Turb t losd
Suelos muy organicos PT urbay otros suelos de

alto contenido organico.

Fuente: (Gonzalez, 2006)

2.2.2.2. CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

La categorizacion en el caso de los cuerpos rocosos se

establece en funcién de distintos aspectos que influyen en su

respuesta estructural y desde el punto de vista mecanico:

e Caracteristicas del material rocoso en su estado intacto.

e Repetitividad y naturaleza de las fracturas o planos débiles
presentes, las cuales determinan el nivel de rotura interna y la
morfologia de la configuracibn geométrica de los bloques
rocosos, asi como y las caracteristicas relacionadas con el flujo
de agua a través del macizo.

¢ Nivel del grado de desgaste o grado de transformacion fisica o

guimica del material rocoso.

e Condicién de esfuerzos en su estado natural (in situ).

e Presenciay efectos del agua en la estructura del macizo rocoso.

Entre los métodos mas empleados para evaluar la calidad
geomecanica de los taludes, se encuentran indicadores como el
RQD (Rock Quality Designation).

2.2.2.2.1. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

puede
espaciamiento entre discontinuidades, dividiendo la cantidad
de fracturas por la longitud total de la linea de muestreo
(Gavilanes & Andrade, 2004). Este valor se determina

empleando la siguiente férmula:

realizarse

La estimacion del indice RQD en una linea de mapeo

calculando el valor promedio del



ROD = 100e~°*4(0.14 + 1)

Dénde: A = Nro. Relacion entre el numero de

discontinuidades y la distancia total evaluada
Tabla 2

Valor representativo del estado estructural del macizo rocoso en funcion al RQD

RQD (%) CONDICION GEOTECNICA DEL MATERIAL ROCOSO
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

2.2.2.2.2. SISTEMA DE VALORACION DEL MACIZO
ROCOSO (RMR), BIENIAWSKI 1989

La clasificacion basada en RMR se fundamenta en una
serie de parametros que permiten caracterizar un macizo

rocoso segun su estabilidad y resistencia.

1. Capacidad de la roca intacta para soportar carga axial sin
presentar fallas estructurales.

2. Parametro que mide la integridad del macizo rocoso a
partir de la longitud acumulada de testigos recuperados en
buen estado.

3. Separacién media existente entre las fracturas o planos de
debilidad dentro del macizo.

4. Estado fisico y caracteristicas de las superficies
fracturadas presentes en la roca.

5. Nivel de presencia y comportamiento del agua dentro de

las discontinuidades del macizo rocoso.
Tabla 3

Indicadores y sus respectivos intervalos utilizados en el proceso de clasificacién

VARIABLE CONSIDERADA INTERVALO NUMERICO CORRESPONDIENTE
Propiedades Pru,eb.a
A mecanica
mecanicas aplicada para
delaroca ™ dirla >10 4-10 2-4 1., Comprension
ensu . . simple (Mpa)
resistencia
estado . L
intacto bajo presidn
(Mpa)
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Comprensién

) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
simple (Mpa)
Valor 15 12 7 4 2 1 0
) RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valor 20 17 13 8 3
Distancia entre
discontinuidades dentro >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
del macizo rocoso. (m)
Valor 20 15 10 8 5
Longitud (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
valor 6 4 2 1 0
w
3 Abertura Nada <0.1 0.1-1 1-5 >5
2 (mm) Valor 6 5 3 1 0
c
b= ) Muy Ligeram.
S Rugosidad rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
4 R Valor
o 6 5 3 1 0
(C
I’ Relleno (mm) Ninguno  Duro <5 Duro >5 Blando <5 Blando >5
©
o Valor 6 4 2 2 0
B
o » Ligeram. Moderadam. Muy
“ Alteracién  Inalterada Alterada Alterada alterada Descompuesta
Valor
6 5 3 1 0
p Reljlilor? 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Flujo de agua/Pprinc.
5 aguaenlas Condiciones Complet. Ligeram.
i HJ Agua fl
discont. generales Secas Hamedas Umeda Goteando  Agua fluyendo
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Tabla 4

Condicidn estructural del macizo rocoso determinada segun la metodologia del RMR

Categoria Nivel de desempeiio Estado general de conservacion y resistencia
asignada geotécnico del material rocoso

I Muy buena 100

1] Buena 80-61

1 Media 41-40

v Mala 21-40

\" Muy mala <20

Fuente: (Bieniawski, 1989)
2.2.2.2.3. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO (GSI)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado esta
determinada tanto por las caracteristicas de las unidades de
roca sin alteraciones estructurales como por su aptitud para

desplazarse o rotar cuando se encuentran sometidos a
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diferentes escenarios geomecanicos de carga. El indice GSI
constituye una herramienta que permite cuantificar la pérdida
de resistencia de un macizo rocoso en funcion de su estado
geoldgico y estructural.

Figura 2
indice GSI aplicado a macizos conformados por roca de composiciéon uniforme

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

(Hoek & Marinos, 2000)

Estimar el valor promedio del GSI para la litologia,
esiructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades. No intentar ser muy preciso

Citar un rango de 33 a 37 es mas realistico que

un GSI de 35. Note que las tablas no se aplican

a las fracturas estructuralmente controladas. Cuando
los planos estructurales débiles estan en una
orientacion desfavorable con respecto de la cara
excavada, estas dominaran el comportamiento

de todo el macizo rocoso. La resistencia de cizalla
de las superficies de la rocas son propensas a
deleriorarse como el resultado de cambios en el
contenido de humedad, se reducira si hay presencia

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

revestimientos o rellenos compactos o fragmentos angulares.

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
revestimiento o rellenos arcillosos blandos.

Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con
Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas.
patinas de oxidos de Hierro,

de agua. Cuando se trabaja con rocas en las % o -

categorias de débil a muy débil, se deberia hacer = - E - 21

un desplazamiento hacia la derecha. La presion g z, = § -« =

del agua es tratada con analisis de esfuerzos = =) g B |= =

efectivos. = m RO S = =
ESTRUCTURA DECRECE LAS CONDICIONES SUPERFICIALES ——>

INTACTA O MASIVA

Especimen de roca intacta o roca in-situ
masiva con pocas discontinuidades
ampliamente espaciadas.

/

N/A N/A

AN

N
e

/|

=]
o

— BLOCOSA 4
< 757545| Macizo rocoso inalterado bien trabado, 70

}-\;\% definido por bloques cabicos formados
25 por 3 familias de discontinuidades,

d
777 7\

MUY BLOCOSA
Macizo rocoso trabado, parcialmente

perturbado, definido por bloques
angulares de vanas caras formado por
4 o mas familias de discontinuidades.
= BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
55 Plegada, bloques angulares de mucha
Zy] familias de discontinuidades,
persistencia de los planos de
4 estratificacion o esquistocidad.

\}\g\
N
R
ped

N
i
\3

™ o
[—]

DESINTEGRADA

7| Pobremente trabada, macizo rocoso

1 muy fracturado con mezcla de fragmentos
4 de roca angulares y redondeados.

DISMINUYE LA TRABAZON DE LAS PIEZAS DE ROCA

NN )
RO

Ny

[P
\\
a

— LAMINADA/ CIZALLADA 4
=] Ausencia de blocosidad debido a espaciados 10
~/| cercanos de débil esquistocidad o planos N/A N/A
| de cizalla

Fuente: (Hoek E., 2007)
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Figura 3

GSI correspondiente a formaciones rocosas con variabilidad litolégica o estructural
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Fuente
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2.2.3. CRITERIOS DE ROTURA

2.2.3.1. EL CRITERIO DE ROTURA DE MOHR - COULOMB

El enfoque de Mohr-Coulomb constituye una representacion
matematica empleada para describir el comportamiento mecanico
de ciertos materiales frente a esfuerzos utilizado para describir el
comportamiento de materiales fragiles, como el hormigén o los
suelos compuestos por particulas, frente a esfuerzos cortantes y
tensiones normales. Este modelo define la capacidad de
resistencia al corte de un material cuando se encuentra bajo un
estado de tensiones triaxiales, permitiendo establecer una relacion
matematica entre los esfuerzos normales y tangenciales que
actuan durante el proceso de rotura (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

La ecuacion que describe la envolvente de rotura se formula
de la siguiente manera:

T=c + gytang
Dénde:

7. esfuerzo cortante que actia a lo largo del plano donde ocurre la
falla.

0. componente normal del esfuerzo aplicada perpendicularmente al
plano de falla.

c. fuerza interna de adherencia que mantiene unida la masa rocosa
sin necesidad de esfuerzo externo.

¢: valor angular que representa la friccion interna del material
rocoso ante el deslizamiento.

Este criterio también puede formularse tomando como

referencia los esfuerzos principales mayor (¢1) y menor (¢3):

_ 2c + g3[sen 20 + tag ¢ cos(1 — cos 20)]
0= sen 20 — tag ¢ cos(1 + cos28)

Esto permite determinar la resistencia en cualquier plano

caracterizado por un angulo 6. Para el plano critico de rotura, dicho
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angulo se expresa como 6 = 45° + ¢/2, lo que modifica la ecuacién

2ccosg + a5(1 +sen¢)
T =seng)

Cuando la condicién g3 = 0 se cumple, el valor de o,

en la siguiente forma:

representa la resistencia a la compresion simple de la roca:

2ccos¢
1 -seng

Este criterio también permite determinar el valor de la

'I:r-_l = ﬁ‘_- =

resistencia a traccion del material:
2ccos¢

O =1+5enqb

Gréficas de Mohr-Coulomb representadas en funcién de los esfuerzos tangenciales y

normales (a), asi como de las tensiones principales que actian sobre el material (b). Si una

condicion de esfuerzos internos se encuentra inferior al umbral de esta curva

)
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2.2.3.2. MODELO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

El uso de un modelo no lineal es mas pertinente para evaluar
la resistencia de la matriz rocosa, ya que permite una mejor
representacion grafica del comportamiento al momento de la falla
adopta una forma céncava. El criterio Hoek-Brown (1980) es una
formulacion empirica y no lineal, utilizada para evaluar la

resistencia de la matriz rocosa isétropa bajo condiciones triaxiales.

0, = 05 + J MO0 + 05

En esta ecuacion, o, y o3 representan los esfuerzos
principales maximos y minimos al momento de la rotura, oci
corresponde a la capacidad de la roca intacta para soportar cargas
axiales sin confinamiento, mientras que mi es un parametro la cual
estéd influenciada por las caracteristicas del material rocoso.

Cuando el criterio es expresado de manera adimensional, los
esfuerzos normalizados se definen en funcién de aci, adoptando la

siguiente formulacion:

i a. i

T i *"Jl Tei

La resistencia a la compresion simple de la roca se obtiene al
aplicar la ecuacién anterior con g3 = 0, mientras que la resistencia

a traccion se determina cuando o, =0 0 04 = ot.

1
0 =50 (ml- — |mi+ 4)

La expresion del criterio de rotura en funcion de los esfuerzos

tangenciales y normales es:

Opn — O¢ .
T =40, (—)

Tei

En esta expresion, ot denota la resistencia a traccion,

mientras que A y B son constantes que dependen del valor de mi.
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Figura s

Curvas limite que definen el umbral de resistencia del material, representadas basadas en

los valores de los esfuerzos principales (o3 Y o3) y en las tensiones tangenciales y normales

(b), mostrando las distintas bajo escenarios de carga en las que ocurre la fractura

correspondiente a la estructura interna de la roca intacta

a)

03

01 b)

Compresion
triaxial

Tension tangencial

. | Compresion
uniaxial

Y

i +«—Traccion Compresion ——»

Tension normalg,,

Traccion

03

<+«—Traccion | Compresion———

Con el propésito de extender el uso del Criterio Generalizado
de Hoek y Brown, los pardmetros correspondientes al macizo
rocoso se determinan a partir de:

a
; ; a3
o, =03 t0o,|mp—+s

il

e mb representa un valor ajustado de la constante del material

mi, determinado mediante la siguiente expresion:

GSI — 100
e S5 SRERE m)

e Las constantes "s" y "a" del macizo rocoso se establecen de

acuerdo con las siguientes relaciones matematicas:

_ GSI — 100
s=exp (“5=3p)
1 1

a = E + E{E—GSJ;“IS _ E—zo;a]

e EI valor de D representa un coeficiente relacionado

principalmente con el nivel de alteracion que ha experimentado
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el macizo rocoso, ya sea por procesos de voladura o por
liberacion de esfuerzos. Este factor adopta valores entre O,
correspondiente a macizos intactos in situ, y 1 en el caso de

formaciones fuertemente alteradas.

Tabla
Determinacién del parametro de mi en funcion del tipo de litologia analizada

TIPO TEXTURA
CLASE GRUPO
ROCA GRUESA MEDIA FINA MUY FINA
Conglomerados Arenisca  Limolita .
(21+-3) 17+-4 742 Lulita 4+-2
Clasticas Grauvacas Pizarra (shale) (6+-
« Brechas (19+-5) (18+-3) 2)
<
E Marga (7+-2)
o Caliza Caliza
= li istali
o Carbonatadas ca |z(al(221|_53t)a ina Esparitica Micritica Dolomita (9+-3)
7 No (10+-2) (9+-2)
Clasticas Evaportitas Yeso (8+- Anhidrita
P 2) (12+-2)
Organicas Creta 7+-2
, Hornfels  Guarcitas
Marmol 9+-3 (19+-4) (20+-3)
§ No Foliadas Meta -
o arenisca
e (19+-3)
< Migmatita Anfibolita
= Débil foli
§ ébilmente foliadas (20+-3 26+-6
. . Esquisto  Filita (7+- .
Foliadas Gneis 28+-5 1243 3) Pizarra (slate) 7+-4
Diorita
Granito 32+-3
Félsicas 25+-5
L. Granodiorita (29+-3)
Plutdnicas Dolerita
Gabro 27+-3
Maficas (16+-5)
Norita 20+-5
< . Di
% Hipabisales P(z;fcl)fg:)as (;T‘;? Peridotita (25+-5)
Riolita Dacita -
N (25+-5) (25+-3) Obsidiada (19+-3)
Lavicas
Volcanicas Andesita Basalto
25+-5 (25+-5)
Piroclasticas Aglomerado Brecha Toba
(19+-3) (19+-5) (13+-5)

Fuente: (Hoek E., 2007)
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Tabla 6
Referencias técnicas utilizadas para evaluar el coeficiente de alteracion aplicado al modelo

de rotura

Apariencia del macizo N . Valor D
Descripcion del macizo rocoso .
rocoso sugerido

Condiciones 6ptimas de excavacién mediante
voladura precisa o mediante el uso de
tuneladora (TBM), que generan un impacto D=0
minimo en el macizo rocoso que rodea la
estructura subterrénea.

Labores de excavacion ejecutadas de forma
mecénica o manual en formaciones rocosas de

baja calidad, sin uso de explosivos, lo que

permite conservar en buen estado el entorno D=0
inmediato del macizo.

. . D=0,5
En  situaciones donde @ se presentan
deformaciones del piso durante el proceso de . .
excavacion, la afectacion al macizo rocoso puede VO Invertir
intensificarse  significativamente si no se
implementa una contra béveda provisional, como
se ilustra en la figura.
Una voladura deficiente en un tinel excavado en
roca competente puede generar deterioros D=08
graves en zonas localizadas, afectando entre 2y '
3 metros del macizo rocoso adyacente.

D=0,7

Pequefias voladuras en taludes de ingenieria civil Buena

y geotécnica dan lugar a pequefios dafios al
macizo rocoso, particularmente si se usan Vvoladura
voladuras de contorno como se muestra en el
lado izquierdo de la fotografia. Sin embargo, la D=1,0

alteracién de tension resulta en alguna alteracion. Mala
voladura
. ) _ D=1,0
Detonaciones controladas de baja magnitud
Voladuras

aplicadas en taludes de obras civiles o
geotécnicas pueden producir dafios minimos al de
macizo, sobre todo si se emplean técnicas de
voladura de contorno, como se aprecia en el
sector izquierdo de la imagen. No obstante, la
redistribucion de tensiones puede ocasionar D =07

cierto grado de alteracion estructural. Excavacion
mecanica

produccion

Fuente: D. Extraida de Hoek et al., 2002

2.2.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los estudios de estabilidad son aplicados en el disefio de taludes,
asi como en aquellos casos donde se detectan ante posibles condiciones

de inestabilidad estructural, es fundamental seleccionar un coeficiente
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de seguridad apropiado, considerando el propdsito de la excavacion y si
el talud tendra una funcion temporal o permanente. Esta eleccién debe
equilibrar criterios como la seguridad, los costos de ejecucion y las
posibles implicancias o riesgos asociados a una eventual falla (Gonzéalez

de Vallejo, 2004).
Figura 6

Técnicas empleadas para evaluar la estabilidad de taludes

METODOS DE CALCULO

| 1

Meétodos de
Equilibrio Limite

Métodos Numéricos

|
I 1 1
Exacios T Elementos
Rotura plana No Exactos Aproximados 1  Finitos
Rotura por cuiia |
l ]
Me 5
}t'if:‘lﬁﬂdfg Métodos de Tabla de | | Elementos
— Cuiia Simple " Global Dovelas Taylor Discretos
| |  Espiral Aproximados Tiihli;'fiﬂ | | Elementos de
— Cuiia Doble Logaritmica | |Janbi, Fellenius, anbu Borde
Bishop
Simplificado
. — Arco Circular — D]Tgrc_'nc_ms
“— Cuiia Triple Finitas
Precisos
| | Morgenstern-
Price, Spencer,
Bishop Riguroso|

Fuente: (Suarez, 2007)
2.24.1. METODOS DEL EQUILIBRIO LIMITE

Los enfoques basados en el equilibrio limite permiten
analizar la condicién de estabilidad de un cuerpo rocoso que
presenta riesgo de falla, contrastando las fuerzas que inducen
el desplazamiento con las fuerzas resistentes que se oponen
a dicho movimiento a lo largo de una superficie de rotura

definida. Estos métodos consideran los siguientes aspectos:

¢ Identificacién de una superficie tedrica de rotura dentro del
talud.
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e Aplicacion del criterio de rotura de Mohr-Coulomb para
determinar la resistencia del material.

e Calculo del coeficiente de seguridad, como indicador de la
estabilidad del talud.

Los problemas de estabilidad presentan un caracter
estaticamente indeterminado, por lo que su analisis requiere
la formulacion de hipétesis especificas que varian segun el
método aplicado. Para su evaluacion, se consideran bajo los

criterios técnicos siguientes:

e La zona potencial de falla debe presentar tener una
configuracion geométrica que facilite el deslizamiento,
asegurando que esta sea cinematicamente viable dentro
del analisis.

e Las fuerzas que actian sobre la superficie de rotura
pueden ser calculadas a partir de parametros conocidos,
como el peso especifico del material y la presiéon del agua.

e Laresistencia del material se moviliza simultaneamente en

toda la extension de la superficie de rotura.

A partir de estas condiciones, se establecen las
ecuaciones de equilibrio que permiten contrastar las fuerzas
desestabilizadoras con las fuerzas resistentes. Los analisis
resultantes proporcionan el coeficiente de seguridad del talud,
permitiendo determinar su estabilidad bajo un criterio de
equilibrio limite. En otras palabras, el coeficiente de seguridad
F representa el valor por el cual deben reducirse las fuerzas
que oponen resistencia al deslizamiento —0 aumentarse las
fuerzas desestabilizadoras— hasta lograr un equilibrio exacto

entre ambas (Gonzéalez de Vallejo, 2004).
2.2.4.1.1. METODO DE DOVELAS

En la mayoria de las técnicas empleadas para

analizar fallas circulares o curvas, la porcién superior del
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Figura 7

talud se divide en secciones verticales. EI numero de
estas divisiones estara determinado por la forma
geomeétrica del talud y el grado de exactitud deseado en
el estudio. Un mayor numero de divisiones
generalmente mejora la exactitud de los resultados. En
estos procedimientos, se emplea el equilibrio de
momentos respecto al centro de la circunferencia para

cada una de las tajadas evaluadas.

Representacion gréafica del enfoque basado en el equilibrio limite

O A4 ___
7N TR o~

Py

Ali

Fiey

Ab;

\

o EQUILIBRIO
LIMITE

Fi= Fuerza de corte actuando sobre los
lados

Pi= Fuerza normal actuando sobre los lados
Ny =N +U;

Fuente: (Luis Paredes, 2010)

Cada segmento o dovela de la masa inestable
debe mantener un balance de fuerzas, tanto
individualmente como en conjunto con el resto del
volumen deslizante. Algunos enfoques de analisis toman
en cuenta Unicamente el equilibrio de fuerzas, mientras

gue otros se enfocan en el balance de momentos y
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equilibrio de momentos, mientras que algunos abordan
ambos criterios simultaneamente. Dentro del Método de

Equilibrio Limite, se establecen las siguientes hipotesis:

e El comportamiento del suelo se rige por el modelo de
resistencia al corte de Mohr-Coulomb, expresada
como 7 = ¢ + on'tan (@'), donde la capacidad
resistente se activa de manera uniforme en toda la
extension de la zona donde ocurre el deslizamiento.

e El Factor de Seguridad (FS) se mantiene constante
tanto para la componente cohesiva como para la
friccionante del material, aplicandose de forma
homogénea a la totalidad de los materiales del
terreno involucrados en la zona de falla, asi como a

cada una de las dovelas empleadas en el analisis.

Tabla 7

Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Superficies de

Método Equilibrio Caracteristicas
falla
No considera las interacciones entre las
A dovelas, por lo que no cumple con el
Ordinario o de e P d P
. . . equilibrio de fuerzas en la masa
Fellenius (Fellenius Circulares De fuerzas .
analizada como para dovelas
1927) S .
individuales. Se registran valores
reducidos del coeficiente de seguridad.
. Asume que las fuerzas cortantes entre
Bishop .
S . dovelas son nulas, lo que simplifica el
simplificado Circulares De momentos i . .
. calculo y reduce la cantidad de variables
(Bishop 1955) . .
desconocidas involucradas.
Al igual que el método de Bishop, parte
et 1ags Cualquier forma de la premisa de que no existen fuerzas
Janbu Simplificado q . P d
, de superficie de De fuerzas cortantes entre dovelas, lo que
(Janbu 1968) .
falla. generalmente conduce a niveles de

seguridad estructural inferiores.
Se asume que las fuerzas desarrolladas

Sueco Modificado. Cualquier forma . . L .
siguen la orientacién del perfil del

U.S. Army Corps of de superficie de De fuerzas
. terreno, lo que suele resultar en
Engineers (1970) falla. .
factores de seguridad elevados.
. Cualquier forma Es considerado el método mas preciso
Lowe y Karafiath - e .
de superficie de De fuerzas dentro del analisis correspondientes al
(1960) (s
falla. analisis del balance de fuerzas.
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Cualquier forma
de superficie de
falla.

Spencer (1967)

Cualquier forma
de superficie de
falla.

Morgensterny
Price (1965)

Cualquier
configuracion
geométrica de
superficie de

falla.

Sarma (1973)

Cualquier forma
de superficie de
falla.

Elementos finitos

Espiral

Espiral logaritmica o
P g Logaritmica

Momentos y
fuerzas

Momentos y
fuerzas

Momentos y
fuerzas

Analiza
esfuerzos 'y
deformaciones.

Momentos y
fuerzas

Se plantea un equilibrio estatico
considerando que la fuerza resultante
entre las secciones mantiene una
pendiente fija, aunque no determinada
previamente.

Presenta similitudes con similar al
enfoque de Spencer, pero con la
particularidad de que la direccion de la
resultante entre las dovelas varia de
acuerdo con una funcién definida
libremente.

Permite establecer una relacién entre el
coeficiente sismico y el factor de
seguridad, facilitando el analisis de
estabilidad en condiciones sismicas.

Cumple con todas las condiciones de
esfuerzo, proporcionando valores de
esfuerzos y deformaciones en los nodos
de los elementos analizados, aunque no
genera un factor de seguridad
especifico.

Existen multiples métodos, cada uno
con distintas condiciones de equilibrio
aplicadas en el analisis de estabilidad.

Fuente: (Suarez, 2007)

e Factor de Seguridad

El factor de seguridad se emplea en ingenieria para

evaluar el nivel de riesgo que puede generar la falla de

un talud bajo las condiciones mas criticas consideradas

en su disefio. Fellenius (1922) presentd el factor de

seguridad como la relacion entre la resistencia al corte

real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de

corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de

una superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte

~ Esfuerzo al cortante

En las superficies circulares donde existe un centro

de giro y momentos resistentes y actuantes:

Momento resistente

Momento actuante
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2.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

>

Estabilidad: Estado en el cual una ladera o talud mantiene su equilibrio
sin presentar desplazamientos ni fallas estructurales (GEMMA, 2007).
Factor de seguridad: Se entiende como la capacidad total del macizo
rocoso para soportar acciones externas sin experimentar alteraciones
permanentes en su conformacion estructural (Gonzalez de Vallejo, 2004).
Factores geoldgicos: Incluyen la disposicion de los estratos, la
composicion litolégica y las formaciones estructurales presentes en el talud
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Factores geométricos: Influyen directamente en la configuracion
geométrica del talud, especificamente en su pendiente y elevacion
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Factores geomecanicos: Definen las respuestas estructurales del suelo
ante esfuerzos externos (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Macizo rocoso: Corresponde a la asociacién entre la roca matriz y sus
discontinuidades, las cuales generan un medio geolégico con
caracteristicas mecanicas no continuas, direccionales y variadas
(Gonzélez de Vallejo, 2004).

Roca: Material natural constituido por particulas minerales unidas por
enlaces cohesivos solidos (GEMMA, 2007).

Talud: Plano inclinado generado de manera artificial como resultado de
una excavacion en una ladera natural (GEMMA, 2007).

Zanja de Coronacion: Son canales en la parte alta de un talud que son
utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas de lluvias,
evitando su paso por el talud (GEMMA, 2007).

Nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el
nivel de agua medida debajo de la cabeza (GEMMA, 2007).
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2.4.

2.5.

HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: Desarrollar medidas estructurales que permiten la
estabilizacion de taludes en las Faldas del Cerro San Cristobal del

Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL: La correcta eleccion de estaciones geomecanicas facilitan la
determinacion de las medidas estructurales en las Faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

HE2: El analisis permite la estabilizacion de taludes considerando
el factor de seguridad en las Faldas del Cerro San Cristébal del Distrito

de Amarilis, Huanuco, 2024.

HES3: Dimensionar las medidas estructurales considerando el factor
de seguridad que permiten la estabilizacion de taludes en las Faldas del

Cerro San Cristébal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.
VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

X= Medidas estructurales
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Y=F(X)= Estabilizacion de taludes
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 8

Operacionalizacion de Variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSION

INDICADOR

INSTRUMENTO

Medidas estructurales . . .
— Dimensionamiento de las

- m, m2, m3, ha

— Mediciones de campo.

medidas estructurales - rad, s, min — Estacion total.
- Levantamiento topogréfico - kg/m3 — Nivel topografico.
— Cartografia - C - GPS
_  Propiedades fisicas del suelo -  Kg/cm2 — Software de SIG (Sistemas de Informacion
— Propiedades quimicas del ~ Pulg Geografica).
suelo — Norma EO050 “Suelos y Edificaciones”.
— Propiedades mecanicas del — ASTM. AASHTO, SUCS y MTC.
suelo — Andlisis Laboratorio.
— Herramientas Microsoft Office.
VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
Estabilizacion de talud . .
stabilizacion de taludes — Factor de seguridad - FS — Norma EO050: Suelos y Edificaciones.

— Software Microsoft Excel.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

La presente investigacion adoptard un enfoque cuantitativo, ya que
se compondra de una serie de procesos que son secuenciales y
probatorios. Cada etapa deberd seguir a la anterior, sin poder omitir
ningan paso. Aunque el orden es estricto, existe la posibilidad de
modificar alguna fase del proceso si las condiciones lo requieren. Se
comenzara con una idea que se va concretando; una vez delimitada, se
derivaran los objetivos y preguntas de investigacion, se revisara la
literatura y se establecera un marco tedérico. A partir de las preguntas se
formularan hipétesis y se definiran variables; luego, se elabora un plan
para comprobarlas (disefio); se realizan mediciones de las variables en
un contexto especifico; se analizan los datos obtenidos utilizando
métodos estadisticos, y finalmente se extraen conclusiones sobre las
hipotesis planteadas. (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Hernandez (2014), establece que el nivel explicativo no solo se
enfoca en la descripcion de los hechos, sino que busca identificar las
causas y el origen de los fendbmenos fisicos. En este sentido, la
investigacion se clasifica dentro del nivel explicativo porque nos dejara
un patrén para poder determinar medidas estructurales y formular

hipétesis que orienten futuras investigaciones.

3.1.3. DISENO
Investigacion no experimental: Estudios que se realizan sin la

manipulacion deliberada de variables y en los que s6lo se observan los
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3.2.

3.3.

fendbmenos en su ambiente natural para analizarlos (Hernandez et al.,
2014).

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion, segun Hernandez et al. (2010), se define como el
conjunto de todas las instancias que cumplen con los criterios
especificados.

La poblacion estara constituida por el total de taludes de la parte

alta del sector 4, Amarilis, Huanuco, 2024.

3.2.2. MUESTRA

La seleccion de la muestra se realiz6 mediante un método no
probabilistico, esto por el alcance del estudio. Teniendo en cuenta que
segun (Hernandez y Mendoza, 2018), en el muestreo no probabilistico,
la seleccion de los participantes no se basa en criterios aleatorios, sino
en condiciones especificas vinculadas al enfoque del estudio (p. 200).

Como parte de la muestra el trabajo se enfoco en las 23 estaciones
ubicadas en los taludes de la parte alta del sector 4, ubicado en las

laderas, dentro del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PROCEDIMIENTOS

e Paso 1: Revision bibliografica.

e Paso 2: Interpretacion del levantamiento topografico.

e Paso 3: Obtencion de datos a través de formularios técnicos
enfocados en parametros geomecanicos.

e Paso 4: Pruebas realizadas directamente en el terreno para evaluar
el comportamiento mecanico de las formaciones geoldgicas.

e Paso 5: Procesamiento y analisis de caracteristicas geomecanicas

utilizando la herramienta RocData.
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e Paso 6: Evaluacion técnica apoyada en los programas
especializados Dips, RocPlane y Slide para interpretar condiciones
de estabilidad.

e Paso 7: Elaboracion de cuadros para presentar los resultados
obtenidos.

3.3.2. INSTRUMENTOS Y MATERIALES

e Para el desarrollo del trabajo de campo, se utilizaron herramientas
basicas de medicion, registro y observacion directa, las cuales
permitieron recopilar informacion georreferenciada, realizar
evaluaciones estructurales del terreno, registrar datos en sitio y
capturar evidencia visual necesaria para el andlisis geomecanico

posterior.

3.3.3. SOFTWARES

e Durante el procesamiento, analisis y presentacion de la informacion
recolectada, se emplean diversas herramientas digitales
especializadas en sistemas de informacion geogréfica, modelamiento
geotécnico, disefio asistido por computadora y procesamiento de
datos, las cuales facilitan la evaluacion grafica, estructural y

estadistica del proyecto.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. PARA RECOLECCION DE DATOS
Se desarroll6 un esquema técnico cuadro para recolectar los datos
de campo, para posteriormente procesarlo, con el propdsito de contribuir

en la toma de decisiones en la mejora de acciones.
3.4.2. PARA PRESENTACION DE DATOS

Se emplearon tablas mediante el software de Microsoft Excel para

presentar los datos de manera organizada y visualmente comprensible.
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3.4.3. PARA ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para realizar un andlisis e interpretacion detallados de los datos, se
utilizé el software Microsoft Excel. La confiabilidad de un instrumento de
medicion se relaciona con la consistencia de los resultados obtenidos al
aplicarlo repetidamente a la misma persona u objeto. Esto se puede

verificar mediante un andlisis comparativo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1

Tabla 9

.1. PLANIFICACION DEL TRABAJO EN CAMPO

Se lleva a cabo una compilacion y estudio una revision conceptual
vinculadas con la probleméatica investigada, con el fin de establecer
los parametros que deben ser registrados durante el trabajo de
campo.

Mediante herramientas de observacion satelital se reconocieron las
zonas con formaciones inclinadas que presentan interés para el
analisis.

La elaboracién de planos fundamentales de ubicacion y geolégicos,
incorporando la informacion recopilada tomada.

A partir del modelo digital del terreno se generaron representaciones

cartograficas de relieve y gradientes del area evaluada.

Clasificacion de las inclinaciones del terreno dentro de la zona de estudio

Pendientes (°) Terreno Area (Has)  Porcentaje (%)
<1 Llano 1.05 0.80%
1-5 Terreno con inclinacién leve 3.54 2.69%
5-15 Zona con gradiente intermedio 37.24 28.26%
15-25 Pendiente fuerte 33.51 25.43%
25-45 Pendiente escarpada 52.84 40.10%
>45 Terrenos muy escarpados 3.58 2.72%

4.1.2. RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

A continuacion, se describen las formaciones litoestratigraficas

identificadas en el sector analizado mediante trabajo de campo y analisis

cartografico:
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Tabla 10
Organizacion espacial de las distintas formaciones geoldgicas presentes en el cerro San
Cristobal

Proporcién
‘. Superficie relativa
Formaciéon - g .
colégica Cadigo grafico asignado total en respecto al
& g hectareas total del area
evaluada
Depésito Fluvial Qh-fl 26.25 19.92%
Depdsito Deluvial Qh-de 8.32 6.31%
Depésito Coluvial Qh-co 9.92 7.53%
Depdsito Aluvial Qh-al 13.68 10.38%
Fm. Huanuco Ks-hco 73.59 55.85%

e Formacion Huanuco (ks-hco): Aflora en la progresiva 0+080 al
0+120, presenta una composicion litolégica homogénea, dispuesta en
estratos de espesor intermedio, los cuales se compone de una caliza
de grano fino y alta pureza, con tonalidad marrén claro que, al

exponerse a la intemperie, adquiere matices blanquecinos o grisaceos.

Figura 8
Rocas calizas con marcada estratificacion, pertenecientes a la unidad geologica

denominada Huanuco
P on - nT »]“‘” e

2024/3/23 11:30

e Depdsitos Cuaternarios: Los taludes evaluados se ubicaron sobre
depdsitos geoldgicos recientes, como coluviales, aluviales, deluviales
y fluviales, caracterizados por una mezcla de gravas, arenas y limos

embebidos en una matriz de arcilla.
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Figura 9

Depdsitos cuaternarios coluviales

4.1.3. TRATAMIENTO DE DATOS

4.1.3.1. DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES
GEOMECANICAS.

En las faldas del Cerro San Cristébal se registraron un total
de 23 estaciones, donde se identificaron taludes compuestos por
macizos rocosos, suelos, combinaciones de suelo con roca y
estructuras de contencion; dicha informacion se resume en la tabla

correspondiente 11:

Tabla 11

Puntos de observacion registrados en las faldas del cerro San Cristdbal

Estacidon Coordenadas UTM-WGS84 . .
o Tipo de Material
(N°) Este Norte Cota
1 364885.68  8901049.65  2051.25 Suelos - Macizo
Rocoso
2 364886.90 8901043.44  2051.85 Macizo Rocoso
Suelos - Macizo
3 364883.28 8901041.82 2050.01 ROCOSO
Suelos - Macizo
4 364863.45 8901039.24  2042.25 ROCOSO
5 364862.58 8901031.27 2042.41 Macizo Rocoso
6 364847.27 8901023.21 2038.78 Suelos
7 364848.23 8901028.53 2038.02 Suelos
8 364843.01 8901018.54 2037.66 Macizo Rocoso
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Suelos - Macizo

9 364836.44  8901015.07 2035.14
Rocoso
10 364818.02 8901007.29 2030.48 Macizo Rocoso
11 364825.70 8901010.10 232.29 Macizo Rocoso
12 364814.24  8901008.12  2026.19 Suelos - Macizo
Rocoso
13 364801.47 8901008.12 2026.19 Macizo Rocoso
14 364809.95 8901012.23  2028.64 Suelos
15 364789.48  8901004.69  2023.26 Suelos
16 364785.40  8900989.79  2022.54 Macizo Rocoso
17 364776.34  8900984.44  2020.33 Suelos - Macizo
Rocoso
Suelos - Macizo
18 364768.56  8900977.29  2017.23 Roc0sa
19 364752.68  8900980.47 2011.08 Suelos - Macizo
Rocoso
20 364761.63  8901005.71  2016.45 Macizo Rocoso
21 364770.42  8901004.47  2018.74 Macizo Rocoso
22 364797.08  8901006.87  2025.36 Suelos
23 364802.84  8900999.73  2026.25 Suelos
Tabla 12

Estacion N°01

Configuracién geométrica del talud Caracterizacion técnica

Altura (m) 28 El talud estd compuesto por
Pie (m) 8 sedimentos deluviales,
correspondientes a suelos del tipo CH
Direccion Pie Talud  Cabeza —arcillas inorgénicas con alta
Azimut (2) 0 300 300 plasticidad— junto con formaciones
calizas pertenecientes a la unidad
Dip 0 75 38 geoldgica respectiva.
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Tabla 13
Estacion N°02

Geometria del talud Analisis descriptivo
Altura (m) 25
Pie (m) 9 El maC|2fJ roco’so correspondiente a la
. » . | formacion Huanuco se caracteriza por
Direccion Pie  Talud Cabeza calizas con buena estratificaciéon y un
Azimut (Z) 0 300 300 indice GSI estimado en 70.

Dip o 75 36

Tabla 14
Estacion N°03

Geometria del talud Resumen geoldgico-técnico
Altura (m) 25 La composicion del talud incluye
. materiales fluviales clasificados como
Pie (m) 5

suelos GW —gravas bien graduadas
Direccion Pie Talud  Cabeza con presencia de arena y escasa
Azimut (2) 0 280 280 cantidad de finos— ademas de calizas
pertenecientes a una unidad

72 geoldgica determinada.

0 36




Tabla 15
Estacion N°04

Configuraciéon geométrica del talud.

Descripcion

Altura (m) 20

Pie (m) 10
Direccion Pie  Talud Cabeza
Azimut (Z) 0 290 290
Dip 0 65 38

El cuerpo del talud esta constituido
por sedimentos deluviales y calizas
con bajo grado de alteracién
superficial, vinculadas a la formacién
correspondiente.

Tabla 16
Estacion N°05

Geometria del talud

Informacidn geotécnica detallada

Altura (m) 30

Pie (m) 20
Direccion Pie  Talud Cabeza
Azimut (Z) 0 310 -

Dip 0 55 -

El disefio aplicado al talud, construido
sobre calizas pertenecientes a la
formacién Huanuco, evidencia un
claro mecanismo de falla planar.




Tabla 17
Estacion N°06

Configuracién estructural del talud Descripcion
Altura (m) 20 El material coluvial identificado
Pie (m) 5 corresponde a suelos clasificados
Direccién Pie Talud Cabeza como GP - GC, es decir, gravas con
Azimut (2) 0 240 240 dlstrlbuc.lon deflcilente, mezcladas con
fracciones arcillosas y arenosas.
Dip 0 72 40

Tabla 18
Estacion N°07

Geometria del talud Caracterizacion general del sector

Altura (m) 15

Se observan depdsitos coluviales

Pie (m) 5 formados por gravas poco uniformes,

Direccién Pie Talud Cabeza asociadas a componentes finos como

Azimut (2) 0 210 210 arcillay arena, clasificadas como GP -
GC.

Dip 0 78 40

2024/10/1 10:01




Tabla 19
Estacion N°08

Morfologia del talud evaluado

Descripcion

Altura (m) 25 . .

El macizo rocoso perteneciente a la
Pie (m) 15 formacién Huanuco se compone de
Direccidn Pie Talud Cabeza calizas con estratificacién marcada,
Azimut (2) 0 280 280 con sefiales vnsllble's de fractura, y

presenta un indice GSI de 75.

Dip 0 75 35

2024/3/23.10:36

Tabla 20
Estacion N°09

Geometria del talud

Descripcion
Altura (m) = La composicion del talud incluye
Pie (m) 5 materiales deluviales clasificados
Direccién Pie Talud  Cabeza como CH —arcillas inorgénicas
Azimut (2) 0 250 250 alt.amente plastlcas”— Junt,o con
calizas de la formacion Huanuco.
Dip 7 0 58 40
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Tabla 21
Estacion N°10

Geometria del talud

Descripcion

Altura (m) 24
Pie (m) 6
Direccién Pie  Talud
Azimut (2) 0 295
Dip 0 72

Tabla 22
Estacion N°11

El cuerpo rocoso exhibe calizas de
tipo micritico y esparitico,

Cabeza correspondientes a la unidad
295 geoldgica Huanuco.
38

N . S
2024/3/23,09:52
A

Geometria del talud

Descripcion

Altura (m) 30
Pie (m) 10
Direccion Pie  Talud
Azimut (2) 0 305

Dip 0 72

En el macizo rocoso de la formacién

Huanuco se identificaron calizas con

Cabeza buena estratificacion y un valor GSI
305 estimado en 75.
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Tabla 23
Estacion N°12

Geometria del talud

Descripcion

Altura (m) 20

Pie (m) 8

Direccién Pie  Talud Cabeza
Azimut () 0 295 295

Dip 0 78 40

Tabla 24
Estacion N°13

El talud esta compuesto por
sedimentos deluviales del tipo CH,

derivados de procesos propios de la

formacién Huanuco.

2024/3/23 09:41

Geometria del talud

Descripcion

Altura (m) 25

Pie (m) 5

Direccion Pie Talud Cabeza
Azimut (2) 0 280 280

Dp 0 70 35

Estructura rocosa de composicidon
uniforme, conformada por calizas
espariticas pertenecientes a la
formacion Huanuco.

|12024/3/23 09:55
£ ) e

60



Tabla 25
Estacion N°14

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 5 Los depdsitos coluviales identificados
Pie (m) 5 se clasifican como suelos tipo GP - GC,
Direccién Pie Talud  Cabeza compuestos por gravas de
Azimut (2) 0 200 200 dlstrlbucpn deficiente, con presencia
de arcilla y arena en su mezcla.

Dip 0 75 35

Tabla 26
Estacion N°15

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 20 Se trata de sedimentos coluviales
Pie (m) 5 formados por gravas clasificadas
Direccion Pie Talud  Cabeza como GP - GC, es decir, materiales
Azimut (2) 0 220 220 mal graduados con contenldq de
finos, incluyendo arenas y arcillas.
Dip 0 77 40
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Tabla 27
Estacion N°16

Geometria del talud

Descripcion

El macizo rocoso asociado a la
formacion Huanuco contiene calizas
con estratificacion definida y un
indice de Calidad Geomecanica (GSI)
valorado en 70.

Altura (m) 30

Pie (m) 8

Direccion Pie  Talud Cabeza

Azimut (2) 0 295 295

Dip 0 72 37
Tabla 28

Estacion N°17

Geometria del talud

Descripcion

Altura (m)

24
Pie (m) 6
Direccion Pie Talud Cabeza
Azimut (Z) 0 275 275
Dip 0 70 38

El talud esta compuesto por
sedimentos de origen fluvial,
correspondientes a suelos GW —
gravas bien distribuidas con
contenido limitado de finos y
arenas— junto con calizas
pertenecientes a la formacion
Hudnuco.

W/
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Tabla 29
Estacion N°18

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 22 La estructura del talud se compone
Pie (m) 8 de materiales deluviales, clasificados
. » . | como CH por su alto grado de
Direccion Pie Talud Cabeza plasticidad, en combinacidn con
Azimut (Z) 0 220 220 calizas propias de la formacién
Hudnuco.

Dip o 75

Tabla 30
Estacion N°19

Geometria del talud Descripcion

Altura (m) 35 El talud esta constituido por

. sedimentos deluviales clasificados
Pie (m) 7 S (.

como suelos CH —arcillas inorganicas
Direccién Pie Talud  Cabeza con elevado grado de plasticidad—
Azimut (Z) 0 210 210 combinados con calizas
pertenecientes a la formacion

Dip 0 72 Huanuco.
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Tabla 31
Estacion N°20

Geometria del talud

Descripcion
Altura (m) 35
Pie (m) 5 Macizo rocoso de la formacién
Direccidn Pie Talud Cabeza Huanuco, presenta calizas bien
Azimut (2) 0 300 300 estratificadas con un GSI=75
Dip 0 75 38

Tabla 32
Estacion N°21

Geometria del talud

Descripcion
Altura (m) 38 El macizo rocoso correspondiente a la
Pie (m) 10 unidad geoldgica Huanuco esta
Direccidn Pie Talud  Cabeza compuesto por calizas con
Azimut (2) 0 285 285 estratificacion definida y un indice GSI

estimado en 70.

2024/3/23 11:30



Tabla 33
Estacion N°22

Geometria del talud Descripcion

Altura (m) 24 En los depdsitos coluviales se

Pie (m) 5 identifican suelos del tipo GP - GC,
Direccién Pie Talud  Cabeza caracterizados por gravas de
Azimut (2) 0 230 230 dlsterbuuon dlsc'ontlnua,

acompafadas de arcillas y arenas.
Dip 0 70 35

Tabla 34
Estacion N°23

Geometria del talud Descripcion
Altura (m) 20 Se observa la presencia de
Pie (m) 10 sedimentos coluviales con suelos
clasificados como GP - GC,

Direccidn Pie Talud Cabeza compuestos por gravas con mala

Azimut (Z) 0 250 250 distribucion granulométrica y
componentes finos como arcilla y

Dip 0 78 40 arena.

2024/3/23 11:30
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4.1.4. PROPIEDADES GEOMECANICAS

Con un modelo digital con una resolucion de 30 metros, se
generaron curvas de nivel con equidistancia de un metro, las cuales
fueron procesadas para construir una superficie digital y obtener los
perfiles topograficos, considerando la presencia de elementos como vias
y sistemas de drenaje en el area modelada.

Tabla 35

Localizacion geogréfica y caracteristicas técnicas de los perfiles generados en los puntos de

evaluacion
Coordenadas UTM-WGS84
Perfil Longitud (m) Tipo de Material
Punto Este Norte
1 364885.68 8901049.65
1-1' 100.00 Suelo - Roca
1' 364958.65 8901094.16
2 364886.90 8901043.44
9.2 100.00 Cuerpo rocoso que presenta

2! 364959.88 8901087.95 una superficie de rotura plana
3 364883.28 8901041.82

3-3' 100.00 Suelo - Roca
3' 364956.25 8901086.33

4 364863.45 8901039.24

4-4' 100.00 Suelo - Roca
4' 364936.42 8901083.75
5 364862.58 8901031.27 Estructura rocosa con
5-5' 100.00 deslizamiento plano claramente

5' 364935.55 8901075.78 identificable

6 364847.27 8901023.21
6-6' 100.00 Suelos
6' 364920.24 8901067.72

7 364848.23 8901028.53
7-7' 100.00 Suelos
7' 364921.20 8901073.04

8 364843.01  8901018.54  Macizo Rocoso con falla planar

8-8' 100.00 .
8' 364915.97 8901063.05 evidente
9 364836.44 8901015.07
9-9' 100.00 Suelo - Roca
9' 364909.41 8901059.58
10 364818.02 8901007.29 Formacién rocosa con
10-10' 100.00 presencia notoria de un plano

10' 364890.98 8901051.80 de falla activo

11 364825.70 8901010.10 Unidad geoldgica rocosa que
exhibe de forma clara una

11 364898.67 8901054.61 discontinuidad plana asociada a
inestabilidad

11-11° 100.00

12 364814.24 8901008.12
12-12' 100.00 Suelo - Roca
12 364887.20 8901052.63

13 364801.47  8901008.12 Masa rocosa de composicion
13-13' 100.00 . uniforme y sin variaciones
13 364874.43 8301052.63 estructurales significativas

14-14' 100.00 14 364809.95 8901012.23 Suelos
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14' 364882.91 8901056.74

15 364789.48 8901004.69
15-15' 100.00 Suelos
15' 364862.43 8901049.20

16 364785.40  8900989.79  Macizo Rocoso sin falla planar
16' 364858.35 8901034.29 evidente
17 364776.34 8900984.44
17-17' 100.00 Suelo - Roca
17' 364849.29 8901028.94
18 364768.56 8900977.29
18-18' 100.00 Suelo - Roca
18' 364841.51 8901021.79
19 364752.68 8900980.47
19-19' 100.00 Suelo - Roca
19' 364825.63 8901024.97

20 364761.63  8901005.71  Macizo Rocoso sin falla planar

16-16' 100.00

20-20' 100.00

20' 364834.58  8901050.22 evidente
21 364770.42  8901004.47 i i
21-21' 100.00 Macizo Rocoso sin falla planar
21 364843.38  8901048.98 evidente
22 364797.08  8901006.87
22-22' 100.00 Suelos

22 364870.03 8901051.38

23 364802.84 8900999.73
23-23' 100.00 Suelos
23" 364875.80 8901044.23

Se registré la composicion basal de los materiales geolbgicos
presentes en los taludes analizados en campo, se procesa en el software
RocData v5 para obtener las propiedades geomecanicas.

La clasificacion de los materiales geoldgicos observados en los
taludes, obtenida a partir del levantamiento geol6gico-geotécnico en
campo, sirvi6 como base para el procesamiento y analisis de
propiedades, identificando cuatro grupos principales: cuerpos rocosos,

suelos, planos de discontinuidad y estructuras de contencion.
Tabla 36

Aplicacion del criterio de Hoek-Brown en la caracterizacion de macizos rocosos

Unidad Geoldgica

Propiedad Parametro Unidad
Ks-hco
sigci Mpa 78
GSI - 70
Clasificacién mi - 10
Hoek-Brown D - 0.7
Ei Mpa 52500
MR - 700
o mb - 1.92367
Criterio Hoek- . i 0.0129349
Brown
a - 0.501355
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Aplicacion - Taludes
Rango de sig3max Mpa 1.10564
envoltura de Peso especifico MN/m3 0.0246
rotura Peso especifico saturado MN/m3 0.0262
Altura promedio m 50
Ajuste Mohr- c Mpa 1.34016
Coulumbo phi degrees 52.2396
sigt Mpa -0.504306
Parametros del sigc Mpa 8.47977
Macizo Rocoso sigem Mpa 15.0879
Erm Mpa 17724.8
Tipo de material Mogi - Fragil
Tabla 37
Criterio de Mohr-Coulomb aplicado a la clasificacién de suelos
Propiedad Parametro Unidad Qh-co Qh-de Qh-fl
Tlp? c!e - - Coluvial Deluvial Fluvial
Depésito
Tipo de Sucs - GP-GC CH GW
suelo
Peso Seco KN/m3 21 15.5 20
especifico Saturado KN/m3 24 20.5 22
Cohesion kPa 12 16 24
Angul
ngu .o,de grados 37 21 38
friccién
Resistencia
Criterio de tensional kPa 0 0 0
Mohr -
Coulomb  Resistencia a
la . kPa 50.3685 45.6852 108.357
compresion
uniaxial
alpha grados 77.158 66.5475 78.7518
Tipo de . L. _— L.
material Mogi - Fragil Ddctil Fragil
Tabla 38

En el caso de las discontinuidades, se adopto el enfoque de Barton-Bandis

Propiedad Parametros Unidad Ks-hco disct
Tipo de
- - E
discontinuidad strato
Parametro que representa la
S . .’q . ’p grados 37
Criterio de Barton- friccion intrinseca
Bandis . .
Coeficiente de rugosidad JRC - 14
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Valor asociado a la capacidad de

. Mpa 74
soporte de una junta rocosa
Aplicacion - Taludes
sig3max Mpa 2.474
Rango de
envoltura de Peso especifico del material MN/m3 0.024
rotura
Valor medio de la dimensién vertical m 49
evaluada en los perfiles de talud
Ajuste Mohr- o MPa 0.800958
Coulomb phi grados 55.1432
Tipo de material Mogi - Fragil

Tabla 39
Andlisis de muros de contencién se aplicé la teoria de resistencia infinita
Propiedad Parametro Unidad M. Gravedad M. Gaviones
Tioo de muro i i Muro de Muro de
P Gravedad Gaviones
. Seco KN/m3 23.5 22.5
Peso especifico
Saturado  KN/m3 24 24
Resistencia T Kpa oo oo

4.1.5. METODOLOGIA DE ANALISIS

4.1.5.1. DESCRIPCION DEL METODO

Se ejecutaron tres enfoques analiticos diferenciados de
acuerdo con la respuesta mecéanica de los materiales, los cuales se

describen en la tabla correspondiente.

Tabla 40
Tipologia de los analisis en funcién del comportamiento estructural del macizo o del terreno
evaluado
M logi
Tipo de Materiales Perfiles etodc’: ?gla de Soft.ware
Anilisis Utilizado
Cuerpo rocoso que no presenta
indicios visibles de mecanismos 16-16' 20-20' 21-21" Estereografico- Dips v7
de rotura o deslizamiento Cinematico
Macizo rocoso con falla planar Equilibrio limi
, , , , . quilibrio limite RocPlane
; 2-2',5-5',8-8',10-10', 11-11
evidente rTm ey ’ (fallas planares) v3
Suelos 6-6', 7-7', 14-14', 15-15', 22-22',
_ 23-23 Equilibrio limite
Suelos - Macizo Rocoso 1-1',3-3',4-4',9-9',12-12', 17- (fallas Slidey?
17',18-18', 19-19' rotacionales-
dovelas)

Macizo Rocoso homogéneo

(GSI<60) 13-13'
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e Las herramientas digitales empleadas para el procesamiento de
datos geotécnicos fueron utilizadas bajo licencias institucionales
gestionadas a través de un convenio académico con la empresa
desarrolladora.

e Para la evaluacion cinematica se aplicé una proyeccion de tipo
igual-angulo, método recomendado para identificar mecanismos
potenciales de inestabilidad en estructuras geoldgicas.

e En el estudio de estabilidad mediante modelos planos, se
empled un enfoque determinista orientado a la obtencion del
coeficiente de seguridad.

e En el andlisis de estabilidad general, se consideraron
parametros especificos que influyen en el comportamiento del
talud evaluado:

» Se aplicaron esquemas analiticos que combinan el equilibrio
de fuerzas y momentos, tales como los formulados por
Morgenstern-Price, Spencer y Sarma.

» EIl numero de dovelas por superficie de analisis fue de 50,

tolerancia de 0.005 y 75 maximas iteraciones

4.1.5.2. ESCENARIOS DE ANALISIS

Se desarroll6 una evaluacién de estabilidad de taludes bajo
cinco escenarios distintos, los cuales se detallan en la tabla

correspondiente.
Tabla 41

Descripcién de escenarios para el andlisis de taludes

Anilisis Escenario Kh Kv Nivel Freatico Descripcion

Escenario con condiciones
1 Natural 0 0 Ausente estaticas bajo régimen de
drenaje efectivo del terreno
Situacién asociada a

Condicion de Profundidad recipitaciones de alta
2 saturacion 0 0 media del ‘p p
. . . intensidad que generan
parcial material critico - .
saturacion parcial del suelo
Estado de - Escenario extremo vinculado a
- Superficie del . .
3 saturacion 0 0 terreno precipitaciones excepcionales
total gue inducen una saturacién
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significativa y reduccién de
resistencia en los materiales

Maxima Condicion sismica critica basada
actividad en las aceleraciones maximas
L. 0.188 0.094 Ausente . .
sismica estimadas para el area de
considerada estudio
Combinacion
de sismicidad . Escenario compuesto que
.. Altura media del . P q
maxima y 0.188 0.094 . . integra los efectos de
., material critico RO .
saturacion precipitaciones intensas
parcial

En todos los casos analizados se mantuvo una aceleracion

gravitacional constante de 9.81 m/s2.

El analisis bajo condiciones sismicas méximas, utilizando el

enfoque pseudo-estatico, considerd los siguientes parametros

técnicos:

» Clasificacion del area en zona sismica tipo 2 segun normativa
vigente.

» Valor maximo de aceleracion sismica adoptado: 0.25 g.

» Se empled un coeficiente de amplificacion topografica de 1.2
para pendientes con alturas superiores a 30 metros.

» Se considerd un perfil estratigrafico tipo B, con un valor de
1.25, correspondiente a suelos de buena capacidad o
formaciones rocosas parcialmente alteradas.

» El coeficiente horizontal de amplificacion sismica adoptado fue
de 0.188.

» El valor utilizado para el coeficiente vertical de zona sismica
fue de 0.094.

» Para el software RocPlane se convirtio estos coeficientes a un

vector:

v" Angulo de la

v Direccién de aplicacion de la fuerza sismica inclinada a 27
grados respecto a la horizontal

v' Magnitud de la fuerza sismica considerada: 0.69

meganewtons por metro lineal
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e La interpretacion de los resultados se fundamenta en la
clasificacion por intervalos del coeficiente de seguridad
establecidos por Hoek (2007).

Tabla 42
Limites relativos al nivel de estabilidad estructural evaluado mediante el factor de seguridad
de Hoek (2007)

Factor de Seguridad %
Inestable <1.0
Estable relativo 1.0-13
Estable a corto plazo 1.3-1.5
Estable a largo plazo >1.5

4.1.6. ANALISIS ESTEREOGRAFICO - CINEMATICO

Los resultados del analisis indican que no existe riesgo de
deslizamientos planares ni de volcamientos de tipo flexural; mientras que
la posibilidad de falla por deslizamiento en cufia es minima, y el

volcamiento directo presenta una probabilidad baja de ocurrencia.

Tabla 43

Evaluacion estructural mediante proyeccién estereografica orientada al andlisis cinemético

Perfil Escenario %
Deslizamiento planar 0.000
16-16' Deslizamiento en cufia 3.640
Volcamiento flexural 0.000
Volcamiento directo 16.360
Deslizamiento planar 0.000
20-20" Deslizamiento en cufia 3.280
Volcamiento flexural 0.000
Volcamiento directo 15.760
Deslizamiento planar 0.000
21-21" Deslizamiento en cufia 3.550
Volcamiento flexural 0.000
Volcamiento directo 16.040
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4.1.7. ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE (DESLIZAMIENTOS
PLANARES)

Las secciones evaluadas 2-2', 5-5', 8-8', 10-10", 11-11' (secciones
gue muestran un alto grado de susceptibilidad a fallas planas) se realizo
el andlisis aplicando la técnica basada en el principio de equilibrio limite
para estimar condiciones de estabilidad en un modelo bidimensional
e A partir de los resultados, se interpreta lo siguiente:

» Los sectores correspondientes a los perfiles 2-2' y 5-5' se
consideran estables en la mayoria de escenarios, salvo en
condiciones de saturacion completa del terreno.

» El segmento correspondiente al perfil 8-8' mantiene estabilidad
Unicamente bajo condiciones naturales o frente a eventos
sismicos, presentando inestabilidad en escenarios de
saturacion.

» Se concluye que la estabilidad de los taludes depende de evitar

estados de saturacion en el terreno.
Tabla 44

Evaluacion de estabilidad mediante el enfoque del equilibrio limite aplicado a fallas planas

Perfil Escenario Factor de Seguridad
Estado Natural 3.360
Nivel parcial de saturacidn 2.370
5ot Condicién de maxima infiltracion 0.000
Estado de alta agitacién sismica 2.390
Condicion de maxima infiltracidn y Nivel parcial 1.640
de saturacion
Estado Natural 3.920
Nivel parcial de saturacidn 1.970
5.5 Condicién de maxima infiltracion 0.000
Estado de alta agitacidn sismica 2.780
Condicién de maxima infiltracidn y Nivel parcial 1.350
de saturacién
Estado Natural 4.400
Nivel parcial de saturacion 0.200
38" Condiciéon de maxima infiltracion 0.000
Estado de alta agitacién sismica 3.080
Condicién de maxima infiltracion y Nivel parcial 0.080
de saturacién
10-10' Estado Natural 2.960
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Nivel parcial de saturaciéon

1.350

Condicién de maxima infiltracion 0.000
Estado de alta agitacidn sismica 2.350
Condicién de maxima infiltracién y Nivel parcial 1.540
de saturacidn
Estado Natural 2.540
Nivel parcial de saturacion 1.150
11-11" Condicién de maxima infiltracion 0.000
Estado de alta agitacidon sismica 1.850
Condicion de maxima infiltracién y Nivel parcial 0.980

de saturacion

4.1.8. ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE
ROTACIONALES)

(DESLIZAMIENTOS

Los perfiles que mostraron alta probabilidad de falla rotacional

fueron evaluados utilizando un modelo bidime

equilibrio limite. Los resultados obtenidos se organ

nsional basado en

izan de acuerdo con

los materiales mas representativos y criticos presentes en cada seccion

analizada.

e Secciones constituidas

geotécnicas
materiales del tipo suelo:
Los perfiles 6-6', 7-7', 14-14', 15-15', 22-22',

solo en estado natural.

predominantemente

Tabla 45

por

23-23' son estables

Evaluacion de estabilidad mediante el enfoque del equilibrio limite aplicado a posibles fallas

rotacionales

Coeficiente de seguridad o

btenido segun el

Perfil Escenario procedimiento de analisis utilizado
GLE/Morgenster- Price Spencer Sarma Promedio
Estado Natural 1.052 1.047 1.049 1.049
Saturacién Parcial 0.546 0.540 0.540 0.542
66 Saturacion Total 0.413 0.413 0.413 0.413
sismicidad Maxima 0.779 0.777  0.776 0.777
Sismicidad Méaxima y 0.396 0393  0.395 0.395
Saturacién Parcial
Estado Natural 1.054 1.049 1.051 1.051
7.7 Saturacién Parcial 0.547 0.541 0.541 0.543
Saturacién Total 0.414 0.414 0.414 0.414
sismicidad Maxima 0.781 0.779  0.778 0.779

74



14-14'

15-15'

22-22'

23-23'

Sismicidad Maximay 0.396

Saturacién Parcial 0.393 0.395 0.395
Estado Natural 1.055 1.050 1.052 1.052
Saturacién Parcial 0.548 0.542 0.542 0.544
Saturacion Total 0.414 0.414 0.414 0.414
Sismicidad Maxima 0.781 0.779  0.778 0.779
Sismicidad Maximay 0.397
Saturacién Parcial 0.394 0.396 0.396
Estado Natural 1.056 1.051 1.053 1.053
Saturacién Parcial 0.548 0.542 0.542 0.544
Saturacion Total 0.415 0.415 0.415 0.415
Sismicidad Méxima 0.782 0.780  0.779 0.780
Sismicidad Maxima y 0.397
Saturacién Parcial 0.394 0.396 0.396
Estado Natural 1.057 1.052 1.054 1.054
Saturacién Parcial 0.549 0.543 0.543 0.545
Saturacion Total 0.415 0.415 0.415 0.415
Sismicidad Méxima 0.783 0.781  0.780 0.781
Sismicidad Maxima y 0.398
Saturacién Parcial 0.395 0.397 0.397
Estado Natural 1.058 1.053 1.055 1.055
Saturacién Parcial 0.549 0.543 0.543 0.545
Nivel total de
saturacion 0.415 0.415 0.415 0.415
sisri?cr;g;(iiloenlec\ﬁda 0.784 0.782 0.781 0.782
Sismicidad Maximay 0.398
Saturacién Parcial 0.395 0.397 0.397

Perfiles conformados por suelos - macizos rocosos:

>

Las secciones evaluadas 1-1', 4-4', 9-9', 12-12’, 18-18' y 19-19’
presentan estabilidad sostenida en condiciones naturales;
estabilidad relativa o temporal frente a saturacion parcial y
eventos sismicos intensos; no obstante, se tornan inestables bajo
saturaciéon completa o cuando se combina la sismicidad con
niveles de humedad elevados.

El perfil 3-3'y 17-17’ Unicamente son estables bajo condiciones
no alteradas del terreno.
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Tabla 46

Evaluacion de estabilidad en perfiles con composicién mixta de suelos y formaciones

rocosas
Valor del coeficiente de seguridad calculado mediante
Perfil Escenario el método seleccionado
GLE/Morgenster- Price Spencer Sarma Promedio
Estado Natural 1.646 1.649 1.645 1.647
Saturacion Parcial 1.352 1.349 1.345 1.349
Nivel total de saturacidn 0.981 0.977 0.975 0.978
1_1' 7 . . .
Méxima intensidad 1212 1210 1211 1211
sismica registrada.
Sismicidad Maxima y 0.991 0988 0987  0.989
Saturacidn Parcial
Estado Natural 1.033 1.033 1.035 1.034
Fase de saturacion 0.874 0876  0.875 0875
incompleta
3.3 Nivel total de saturacidn 0.618 0.619 0.619 0.619
Maxima intensidad 0.894 0.893 0897  0.895
sismica registrada.
Sismicidad Maxima y 0.761 0756 0756  0.758
Saturacidn Parcial
Estado Natural 1.507 1.508 1.508 1.508
Fas? de saturacion 1.259 1.258 1.255 1.257
incompleta
4 Nivel total de saturacion 0.886 0.880 0.878 0.881
Méxima intensidad 1.102 1.095  1.097  1.098
sismica registrada
Sismicidad Maxima y 0.912 0909 0910  0.910
Saturacién Parcial
Estado Natural 1.612 1.611 1.612 1.612
Saturacion Parcial 1.338 1.337 1.333 1.336
9.9 Saturacién Total 0.950 0.954 0.954 0.953
Sismicidad Maxima 1.195 1.200 1.196 1.197
Sismicidad Maxima y 0.998 0996 0991  0.995
Saturacién Parcial
Estado Natural 1.647 1.650 1.646 1.648
Saturacidon Parcial 1.354 1.351 1.347 1.351
Nivel total de saturacién 0.982 0.978 0.976 0.979
12_12| ’ . . .
M’aX|rna mt(.anSIdad 1.213 1.211 1.212 1.212
sismica registrada
Sismicidad Maxima y 0.992 0989 0988  0.990
Saturacidén Parcial
Estado Natural 1.034 1.034 1.036 1.035
17-17" Saturacidén Parcial 0.875 0.877 0.876 0.876
Saturacion Total 0.618 0.619 0.619 0.619
Sismicidad Maxima 0.895 0.894 0.898 0.896
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Sismicidad Maxima y 0.762 0.757  0.757 0.759
Saturacién Parcial

Estado Natural 1.508 1.509 1.509 1.509
Saturacién Parcial 1.261 1260 1257  1.259
18-18' Saturacién Total 0.887 0.881 0.879 0.882
Sismicidad Méxima 1.103 1.096  1.098  1.099
Sismicidad Maxima y 0.913 0910 0911 0911
Saturacién Parcial
Estado Natural 1.613 1612 1613  1.613
Saturacién Parcial 1.340 1.339 1.335 1.338
19-19' Saturacién Total 0.951 0.955 0.955 0.954
Sismicidad Méaxima 1.196 1201 1197  1.198
Sismicidad Maxima y 0.999 0.997 0992  0.996

Saturacién Parcial

e Secciones geotécnicas integradas por formaciones rocosas de
composicién uniforme:
» El perfil 13-13’ mantiene condiciones de estabilidad bajo cualquier

escenario
Tabla 47

Evaluacion de estabilidad realizada sobre perfiles compuestos principalmente

Valor obtenido del factor de seguridad segtn el
Perfil Escenario enfoque metodoldgico aplicado

GLE/Morgenster- Price  Spencer Sarma Promedio

Estado Natural 2.150 2.140 2.142 2.144
Fase de saturacion 1.443 1422 1441  1.435

incompleta
Estado de saturacion 1.078 1.054 1.092  1.075

13-13" completa

Condicion de

o 1.643 1616 1626  1.628
sismicidad elevada

Sismicidad Maxima y 1.099 1.057 1.095  1.084

Saturacién Parcial

4.2 PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES

El analisis se realizo utilizando el método de equilibrio limite en un
modelo bidimensional, se plantean estrategias de estabilizacion especificas:
en casos de inestabilidad inducida por saturacion se recomienda el disefio e
instalacion de zanjas de coronacion, mientras que, si la inestabilidad se

relaciona con actividad sismica, se sugiere modificar la geometria del talud
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como la reduccion de su pendiente o incorporar elementos estructurales como

muros de contencion.

Tabla 48

Recomendaciones técnicas de intervencion para taludes cuya condicion de estabilidad es

critica (FS menor a 1.0)

Perfil Tipo de Escenario Factor de Propuesta de
Material Seguridad Estabilizacion
Saturacién Total 0.978
17" Suelo - Roca smicidad Mixi » Establecer canales
Sismicida Maxma y Saturacion 0.989 de coronacién
Parcial
Macizo
Rocoso con ., Establecer canales
2-2' Saturacién Total 0.000 .,
falla planar de coronacion
evidente
Condicion de humedad parcial en el 0.875 Se plantea
material ’ construir un muro
Estado de saturacién completa del 0.619 de gaviones o,
medio ’ alternativamente,
3-3' Suelo - Roca Nivel maximo de actividad sismica 0.895 redisefiar la
registrada ’ pendiente del talud
. . L hasta interceptar el
Escenario combinado de sismicidad . P
(s L. . 0.758 macizo rocoso
maxima y saturacion parcial
estable subyacente.
Saturacién Total 0.881
4 Suelo - Roca ) ) o Establecer canales
Escenzfrl.o comblnado.c’ie S|sm.|C|dad 0.910 de coronacién
maxima y saturacion parcial
Macizo
Rocoso con . Establecer canales
5-5' Saturacién Total 0.000 .
falla planar de coronacion
evidente
. h ial |
Condicion de umet.jad parcial en e 0.542
material
B Implementar
e cuel Estado de saturacién completa 0.413 estructuras de
: uelos Simicidad Mdaxima 0.777 gaviones enla zona
Escenario combinado de sismicidad 0.395 pie del talud
maxima y saturacion parcial ’
Condicion de humetj,lad parcial en el 0.543
material Instalar muros de
Estado de saturacic.')n completa del 0.414 gaviones en la base
, | medio del talud para
7-7 Suelos Nivel maximo de actividad sismica 0.779 controlar procesos
registrada de
Escenario combinado de sismicidad 0.395 desestabilizacion
maxima y saturacion parcial ’
8.8' Macizo Saturacién Parcial 0.200 Disminuir la
) Rocoso con Saturacidn Total 0.000 pendiente del talud
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9-9'

10-10'

11-11

12-12'

14-14'

15-15'

17-17'

18-18'

19-19'

22-22'

falla planar
evidente

Suelo - Roca

Macizo
Rocoso con
falla planar

evidente

Macizo
Rocoso con
falla planar

evidente

Suelo - Roca

Suelos

Suelos

Suelo - Roca

Suelo - Roca

Suelo - Roca

Suelos

Sismicidad Maxima y Saturacidn
Parcial

Saturacién Total

Sismicidad Maxima y Saturacidn
Parcial

Saturacién Total

Saturacién Total

Escenario combinado de sismicidad
maxima y saturacion parcial

Saturacién Total

Escenario combinado de sismicidad
maxima y saturacion parcial

Condicién de humedad parcial en el
material
Saturacién Total
Nivel maximo de actividad sismica
registrada

Escenario combinado de sismicidad
maxima y saturacion parcial
Saturacién Parcial
Saturacién Total
Simicidad Maxima
Sismicidad Maxima y Saturacién
Parcial

Condicion de humedad parcial en el
material

Estado de saturacién completa
Simicidad Méaxima

Sismicidad Maxima y Saturacion
Parcial

Saturacién Total

Sismicidad Maxima y Saturacién
Parcial

Saturacién Total

Sismicidad Maxima y Saturacidn
Parcial

Saturacion Parcial
Saturacién Total

Simicidad Maxima
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0.080

0.953

0.995

0.000

0.000

0.980

0.979

0.990

0.544
0.414

0.779

0.396

0.544
0.415
0.780

0.396

0.876

0.619
0.896

0.759

0.882

0.911

0.954

0.996

0.545
0.415
0.781

Establecer canales
de coronacidn

Establecer canales
de coronacidn

Disminuir la
pendiente del talud

Establecer canales
de coronacion

Ubicar elementos
de contencion tipo
gavion en la parte
inferior del talud
como medida de
refuerzo
estructural

Establecer muros
de gaviones en el
pie del talud

Disefiar una
solucién que
combine la
colocacién de un
muro de gaviones o
el ajuste de la
geometria del talud
para alcanzar una
base rocosa con
mayor estabilidad

Establecer canales
de coronacion

Establecer canales
de coronacion

Se recomienda la
implementacion de
muros de gaviones



en el nivel inferior

Sismicidad Maxima y Saturacién del talud como
) 0.397 .
Parcial mecanismo de
estabilizacion fisica.
Saturacién Parcial 0.545
Saturacion Total 0.415 Establecer muros
23-23' Suelos Simicidad Maxima 0.782 de gaviones en el

Sismicidad Maxima y Saturacién pie del talud

Parcial 0.397

4.3 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL PLANTEADA:

Desarrollar medidas estructurales permiten la estabilizacion de taludes
en la parte alta del sector 4 — San Luis, en las Faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

PRUEBA DE HIPOTESIS:

a) Hipotesis Nula, (Ho): Desarrollar medidas estructurales no
permiten la estabilizacion de taludes en las faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

b) Hipotesis Alterna, (Hi): Desarrollar medidas estructurales permiten
la estabilizacion de taludes en las faldas del Cerro San Cristébal del
Distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.

INTERPRETACION:

Como observamos en la tabla 48 se muestran las propuestas de
estabilizacion de taludes, que se plantean segun la clasificacion de las
propiedades del terreno en la zona de estacion analizada y el

correspondiente.

Con los resultados obtenidos queda comprobado que desarrollando
medidas estructurales se logra estabilizar los taludes de la parte alta del
sector 4 - San Luis, ubicado en las laderas del Cerro San Cristébal
dentro del distrito de Amarilis, Huanuco, 2024.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS

Mediante la investigacion se constatd que la condicion de equilibrio de
los taludes en el area evaluada de la falda del cerro San Cristobal esta
influenciada por variables geomeétricas como inclinaciones pronunciadas y
bases reducidas, asi como por condiciones geoldgicas la formacion Huanuco
se encontraba bastante fracturada y por la presencia significativa de
sedimentos cuaternarios de tipo coluvial, deluvial y fluvial; ademas, desde el
punto de vista geomecanico, la predominancia de materiales fragiles frente a

los ductiles contribuye a la inestabilidad general de los taludes.
Se contrasta los resultados de este estudio con otros como:

Segun Gonzalez et al. (2020). “Analisis comparativo de distintos
métodos de determinacion del Factor de Seguridad en el talud ubicado en la
via Tamarindo”. Se tiene que los FS, los resultados obtenidos a partir de
ecuaciones especificas para cada método reflejan valores menores a la
unidad, reflejando una condicion de inestabilidad el factor de seguridad no
alcanza el umbral aceptable. Esto se debe a que los métodos manuales
presentan variaciones del 37% en Janbu, 32% en Fellenius y 31% en Bishop,
en comparacion con el promedio de los valores obtenidos mediante el
software Slide. De manera similar, en este estudio se identificé que el uso de
Slide proporciona estimaciones mas precisas respecto al coeficiente de
seguridad asociado a los taludes, lo que permitié determinar que 19 de las 23

estructuras analizadas requieren medidas de estabilizacion.

Segun Quispe (2022). “Evaluacion del factor de seguridad en taludes
para la determinacion del sistema de sostenimiento, carretera Huaypo Grande
— Chinchero — Urubamba, Cusco 2021”, se concluyd que la implementacion
de banquetas es una estrategia efectiva para mejorar la estabilidad del terreno

y minimizar el riesgo de deslizamientos, complementandose con muros de
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contencion como una alternativa viable. La investigacion destaca que en las
zonas criticas de la Carretera Huaypo Grande, el uso de banquetas o sistemas
de terrazas permitio alcanzar un mayor factor de seguridad, a diferencia de
nuestra investigacion que recomienda el uso de una construccion de canales
de coronacion, instalacion de muros de gaviones o ajuste de la geometria del
talud.
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CONCLUSIONES

Los taludes de las faldas del cerro San Cristébal presentan una geometria
variada por lo que se obtuvieron las siguientes alternativas técnicas
orientadas a mejorar la estabilidad del talud considerando el coeficiente
gue cuantifica el margen de estabilidad de la estructura inclinada
calculado: establecer canales de coronacion, se recomienda la instalacion
de estructuras de gaviones o la reconfiguracion del talud hasta interceptar
una base rocosa estable; alternativamente, reforzar la zona inferior
mediante muros de gaviones para mejorar su comportamiento estructural,

disminuir la pendiente del talud.

Se determinaron 23 estaciones para el analisis de sus taludes
considerando la topografia encontrada en la zona de estudio e

identificando sus propiedades fisicas del suelo para cada estacion.

Nuestro analisis correspondiente a las estructuras inclinadas del terreno
considerando el indice que representa la estabilidad frente a posibles fallas
nos muestra que los perfiles 1-1', 2-2', 3-3', 4-4', 5-5', 6-6', 7-7', 8-8', 9-9,
10-10', 11-11', 12-12', 14-14', 15-15', 17-17', 18-18', 19-19', 22-22'y 23-23'
gue son tramos escogidos para evaluarlos de manera independiente
debido a sus caracteristicas geotécnicas, tienen un factor de seguridad

menor a 1.

Al calcular que el factor de seguridad en los perfiles 1-1', 2-2', 3-3', 4-4', 5-
5, 6-6', 7-7', 8-8', 9-9', 10-10', 11-11', 12-12', 14-14', 15-15', 17-17', 18-18',
19-19', 22-22' y 23-23' es menor que 1 y teniendo en cuenta las
condiciones saturacion completa, maxima actividad sismica y saturacion
parcial del perfil analizado se plantearon propuestas de estabilizacion
como establecer canales de coronacion, se propone como medida técnica
la instalacion de muros de gaviones o la modificacién del angulo del talud

hasta alcanzar el macizo rocoso subyacente; asimismo, se sugiere reforzar
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la base del talud mediante estructuras de contencion tipo gavion y

disminuir la pendiente del talud.
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RECOMENDACIONES

Las propuestas de estabilizacion planteadas pueden ser mejoradas con un
analisis del suelo con fines de cimentacion, considerando factores de

volteo y no Unicamente el de seguridad.

Al realizar el analisis de los taludes se deberia aumentar el nimero de
perfiles debido a la variabilidad litologica del terreno encontrados dentro
del &rea geogréfica evaluada, por lo que mejoraria las propuestas de

estabilizacion y se podria tener un resultado mas eficiente al ejecutarlas.

Para dimensionar las propuestas de solucién se tuvieron en cuenta las
caracteristicas geotécnicas de la zona evaluada y también los escenarios
a los cuales es sometido la zona como factores climaticos y sismos, lo que
se recomendaria para mejorar y darle mayor certeza a la estabilidad del
talud es ampliar el area de estudio considerando las cuencas que se

encuentra en su entorno.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL
DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Tipo de
¢,De qué manera las Desarrollar medidas Desarrollar medidas estructurales Investigacion
medidas estructurales estructurales para la que permiten la estabilizaciéon de Enfoque:
estabilizan los taludes en las  estabilizacion de taludes en taludes en las Faldas del Cerro Cuantitativo

Faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de

Amarilis, Huanuco, 20247

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

-¢,De qué manera se eligen
las estaciones geomecanicas

en las faldas del Cerro San

del

Amarilis, Huanuco, 20247

Cristobal

Distrito de

las Faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de

Amarilis, Huanuco, 2024.

OBJETIVO ESPECIFICOS
-Desarrollar medidas
estructurales para la
estabilizacion de taludes en
las Faldas del Cerro San
Cristdbal del Distrito de

Amarilis, Huanuco, 2024.

del

Amarilis, Huanuco, 2024.

San Cristébal Distrito de

HIPOTESIS ESPECIFICOS
-La

estaciones geomecanicas facilitan

correcta eleccion de
la determinacién de las medidas
estructurales en las Faldas del
Cerro San Cristobal del Distrito de

Amarilis, Huanuco, 2024

DEPENDIENTE
*Y1:
Estabilizacion de

taludes

INDEPENDIENTE
*X1: Medidas

estructurales

Dimensionamiento
de las medidas

estructurales

Factor de seguridad

Alcance o nivel:
Explicativo

Disefio:

No Experimental
Poblacién:

La poblacion estara
constituida por el
total de taludes la
parte alta del sector
4, en las faldas del
Cerro San Cristobal
del Distrito de
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-¢,De qué manera se realiza
el andlisis de estabilizacion
de taludes considerando el
factor de seguridad en las
faldas del Cerro San
Cristobal del Distrito de

Amarilis, Huanuco, 20247

-cDe qué manera se
dimensiona las medidas
estructurales para la
estabilizacion de taludes
considerando el factor de
seguridad en las faldas del
Cerro San Cristébal del
Distrito de Amarilis, Huanuco,
20247

-Analizar la estabilizacién
de taludes considerando el
factor de seguridad en la
parte alta del sector 4, en
las faldas del Cerro San
Cristébal del Distrito de

Amarilis, Huanuco, 2024.

-Dimensionar las medidas
estructurales para la
estabilizacion de taludes
considerando el factor de
seguridad en la parte alta
del sector 4, en las faldas
del Cerro San Cristébal del
Distrito de Amarilis,
Huanuco, 2024.

-El analisis permite la
estabilizacion de taludes
considerando el factor de
seguridad en las Faldas del Cerro
San Cristébal del Distrito de
Amarilis, Huanuco, 2024.

-Dimensionar las medidas
estructurales considerando el
factor de seguridad que permiten
la estabilizacién de taludes en las
Faldas del Cerro San Cristébal del
Distrito de Amarilis, Huénuco,
2024.

Amarilis, Huénuco,
2024
Muestra:

La muestra
estara constituida
por los taludes
estudiados en las
23 estaciones en el
area indicada en el
plano topografico
(Anexo 2), en la
parte alta del sector
4, en las faldas del
Cerro San Cristébal
del Distrito de
Amarilis, Huénuco,
2024,
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ANEXO 2

PLANO TOPOGRAFICO
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ANEXO 3

ESTUDIO DE SUELOS

I3 LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
= -0 Asosoria técnico, control de obras civiles,

fla : b
Elaboracion de estudios técnicos

PERFIL ESTRATIGRAFICO Y
REGISTRO DE EXCAVACION
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3.3 LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
P Asesoria téenica, control de obras civiles,

falay : . ‘
w Elaboracion de estudios técnicos.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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J""e LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

w Asesoria técnica, control de obras civiles,

Elaboracién de estudios técnicos.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

. MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL DISIRITO DE

Presencia de Fragmentos rocosos

FROVECTO:2 AMARILIS, HUANUCO, 2024
UBICACION : DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO
SOLICITADO : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS
REVIZADO  : ING. BRITZY E. GARCIA CORREA ENSAYADO JITEC.
PROGRESIVA : MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL CALICATAN® :  C01
PROF. (m) : 0.00-3.00 NIVEL FREATICO : No s¢ hallo FECHA SETIEMBRE DEL 2024
€ g
s @ DESCRIPCION AASHTO SUCS SIMBOLOGIA
& 2
M-0 Suelo Disturbado PT
M-1 Arena limo arcillosa con grava A-2-4 SC-SM /
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"""Q LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

W Asesoria técnica, control de obras civiles,
Elaboracion de estudios técnicos.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL DISTRITO DE
AMARILIS, HUANUCO, 2024

UBICACION : DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO
SOLICITADO : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS

PROYECTO :

REVIZADO @ ING. BRITZY E. GARCIA CORREA ENSAYADO :  JLIEC.
PROGRESIVA : MURO DI CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL CALICATAN' :  C.02
PROF. (m) : 0.00-300 NIVEL FREATICO : No se hallo FECHA : SETIEMBRE DEL 2024
E b4
w ﬁ DESCRIPCION AASHTO SUCS SIMBOLOGIA
@ —]
o 2

M-0 Suelo Disturbado PT MMM

M1 Arena limosa con grava A1-b Sm ' ' 0

Presencia de Fragmentos rocosos
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ﬁ--’-q LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
Ain)

ﬁw’ Asesorfa técnica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios técnicos.

Presencia de Fragmentos rocosos

PROYECTO : MEPIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES LN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL DISTRITO DE
* AMARILIS, HUANUCO, 2024
UBICACION : DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO
SOLICITADO : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS
REVIZADO  : ING. BRITZY E. GARCIA CORREA ENSAYADO JITEC.
PROGRESIVA : MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL CALICATAN® : C.03
PROF.(m) : 0.00-3.00 NIVEL FREATICO : No s¢ hallo FECHA SETIEMBRE DEL 2024
E 3
Py 'g", DESCRIPCION AASHTO SUCS SIMBOLOGIA
€ g
M-1 Limo arenoso de baja plasticidad A-4 ML
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LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

JoJ. =
0 Asesorfa técnica, control de obras civiles,

fala : . : ;
w Elaboraciéon de estudios técnicos.

REGISTRO DE EXCAVACION
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I gy LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

»ﬂ Asesoria tdenica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios téenicos.

REGISTRO DE SONDAJE

(ASTM D-2488)

orovecto - MEDIOAS ESTRUCTURALES Y ESTARILIZACION DE: TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL
DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024

UBICACION DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

SOLICITADO - BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS

FECHA SETIEMBRE DEL 2024

REVISADO ING. BRITZY E, GARCIA CORREA

PROFUNDIDAD  0.00-3.00

CALICATA c-o1

PROGRESIVA - MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTODAL
ENSAYADO JJIEC.

MUESTREO A CIELO ABIERTO

REGISTRO DE EXCAVACION

Peof. (m) Mucstea Descrpeitn del Esteato sz 0
AASHTO SUCS Grifico
0.00] ‘ﬂ*#i*‘
0.03) Mo Dol nivel 0,00 m. a una profundadad de 0,20 m, Suelo PT
Gisturbadode color MAITdN con vegetacion MM
ol
bbbt
030 . “
0,40}
0.0
0.70] n
(.80 ‘
(IR ' l
i Del nivel 0,20 m. a una profundidad de 3,00 m.
: Arena limo arcillosa con grava, con presencla de
fragmentos rocosos, el color del material es marndn
L y gris, la caraclerislica de plasticidad es de orden l
% plastica, su valor como terreno de apoyo es de '
> mediano a bueno, sin presencia de nivel frealico, 1a
M1 composicion del suelo se debe a la desintegracion A24 SC-SM
1.30 da las rocas sedimentarias do 1a era Cenozoica, ’
Mesozoica y del Neo-Proterozoico, de las unidades
140 litoestratigraficas de los depositos Aluviales y del
Complejo del Marafion que se encontraban hace
160 muchos millones de aflos geolbgicos en dreas ‘
corcanas.
1.80)
200]
22
2.40)
200
280
3.00
OBSERVACIONES:
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J.J. gy LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

E‘”@wﬂ Asesoria técnica, control de obras civiles,
Elaboracion de estudios técnicos.

REGISTRO DE SONDAJE

(ASTM D-2488)

MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL
DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024

UBICACION DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

SOLICITADO  © BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS

FECHA SETIEMBRE DEL 2024

REVISADO ING. BRITZY E. GARCIA CORREA

PROFUNDIDAD - 0.00 - 3.00

CALICATA C.02

PROGRESIVA - MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL
ENSAYADO JJTEC,

|PROYECTO

MUESTREO A CIELO ABIERTO

REGISTRO DE EXCAVACION

SIMBOLO
AASHTO SUCs Grifico

0o
A
010 Mo Del nivel 0,00 m, & una profundidad de 0,40 m, Suelo

disturbadoda color marrén con vegelacion. PT A * u& t {
020
0.30) I i I{},H H l
0.40)

Prof. (m) Muestra Descripeion del Estrato

060 '
0.70]
0.80)
0.9 ' ' »
1.00)
Del nivel 0,40 m. a una profundidad de 3,00 m.

1.10) Arena limosa con grava, con presencia de

fragmentos rocosos, el color del material es marrén
. y gris, la caracteristica de plasticidad es de orden no '

pléstica, su valor como terreno de apoyo es de 0
1.30 mediano a bueno, sin presencia de nivel frealico, la
M composicion del suelo se debe a la desintegracion A1b SM

140 de las rocas sedimentarias de la era Cenozoica,

Mesozoica y del Neo-Proterozoico, de las unidades
1.6 litoestraligraficas de los depositos Aluviales y del

Complejo del Marafion que se encontraban hace '
1.8 muchos millones de afos geolégicos en 4reas ’
20| cercanas.
220 '
2.40) ' ‘
20,
280
3.00]
OBSERVACIONES:

ritzy F.

NG
Reg. CIP. N°: 104836
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Il gy LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

mﬁmﬁ Asesoria téenica, control de obras civiles,

Elaboracién de estudios téenicos.

REGISTRO DE SONDAJE

(ASTM D-2488)

PROYECTO  STRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024
UBICACION - DISTRITO DE AMARILIS, PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

SOLICITADO  * BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS

FECHA SETIEMBRE DEL 2024

REVISADO ING. BRITZY E. GARCIA CORREA

PROFUNDIDAD : 0.00 - 3.00

CALICATA Cc-03

PROGRESIVA - MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL
ENSAYADO JJ.TEC.

MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL

MUESTREO A CIELO ABIERTO

REGISTRO DE EXCAVACION

Prof. (m) Muestra Descripcion del Estrato SMEOLY
AASHTO SuCs _Grifico

[LILY)

0.05)

010

0.20)

0.30

0.40)

0o

0.70)

e Del nivel 0,00 m. a una profundidad de 3,00 m. Limo
) arenoso de baja plaslicidad, con presencia de

050 fragmentos rocosos, el color del material es marrén
) y gris, la caracteristica de plasticidad es de orden

100 plastica, su valor como terreno de apoyo es de

pobre a mediano, sin presencia de nivel frealico, la
™ M1 composicion del suelo se debe a la desintegracion A4 ML
1. de las rocas sedimentarias de a era Cenozoica,
1.20 Mesozoica y del Neo-Proterozolco, de las unidades
litoestratigraficas de los depositos Aluviales y del

1.30 Complejo del Marafion que se enconlraban hace

y muchos millones de afos geoldgicos en dreas
cercanas.

140

16|

1.80)

200)

220

2.40)

20|

280)

3.00]

OBSERVACIONES:
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3. LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
1 .0 Asesoria téenica, control de obras civiles,
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gy LABORATORIO TEGNICO DE MECANICA DE SUELOS

” Asesoria téenica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios técnicos.
ENSAYO DE LABORATORIO
CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS.)
NTP 339,134 (ASTM D2487)
U
PROYECTO : MEOWAS FSTRUCTURALES ¥ ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL DISTRITO DE)
AMARILES HUANUCO 2004
UBI(,'A(,'ON 3 DISTRITODE AMARIUS, FROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

VIZADD & ING BRITZY £ GARCIA CORREA REALIZADO: 13 1ec
SOLICITADO:  BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS CALICATA cCatm-t

ESTRUCTURAS MURO DE CONTENCION - FALDAS DI L CTRRO SAN CRISTODAL FECHA SETIMORE DL 2024
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""’" LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

Eﬁﬂ Asesoria técnica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios técnicos.

ENSAYO DE LABORATORIO
CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SU.CS.)
NTP 339.134 (ASTM D2487)
PROYECTO & MEDIDAS ESTRUCTURALES ¥ ESTADILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL DISTRITO DE
AMARILIS. HUANUCO, 2024
UBICACION : DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA ¥ DEPARTAMENTO DE HUANUCO

REVIZADO @ ING DRITZY £ GARCIACORREA REALIZADO: J1TEC.
SOLICITADO: BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS CALICATA :Co0M-1)
ESTRUCTURA: MURO DE CONTENCION « FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL FECHA SETIEMBRE DEL 2024
v —
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‘7w - Facultad de Ingenieria Civil
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Qi,‘:}/; Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos
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INFORME N° $21-634-23

SOLICITANTE  : GUSTAVO NICEAS SOTO ALVARADO

PROYECTO : MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN
CRISTOBAL DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024

UBICACION : MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL, DISTRITO DE AMARILIS,
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

FECHA . 06 DE SETIEMBRE DEL 2024
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata : C-3
Muestra : MO1
Prof. (m.) : 300

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M
Procedimiento interno AT-PR 4 - Método "8"

(%)
Tamiz ‘m" parcial | () Acumulado
Retenido [Retenido| — Pasa % Grava . |

3" 75,000 - - % Aren . 18

2 §0.000 . . % Finos . 82

112" 37.500 . .

1" 25,000 . . LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
4" 19.000 . - Procedimiento interno AT-PR.5
s 12.500 - . Limite Liquido : 3
T 9.500 . - Limite Plastico ; 28
114" 6.300 - . ndice Plastico 3 9
N'4 4.750 - . 1000
[N*10 2.000 03 03 997 Clasificacion SUCS ASTM D2487 ML
[n+20 0.850 03 06 994
|n*30 0600 04 10 99.0
|40 0.425 09 19 98.1
|Ne0 0250 47 66 034

[N*100 0.150 32 99 901

[n'140 0.106 36 134 £6.6

17200 0.075 44 17.8 822
I'Fonoo 822
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eetr ¢ ELR

BONCINIAS. ATANRRADO AL FAGA

LS €0308 O $01C2aN%8. £A0NCI0, PIOCECRNC @ K30s

Epeién Téc D DeiRo N
Aprobacdn I H Espnors €

0 SUELOS Y PAAMENTOS N-FC
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INGERIFE A 1
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Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pera O 5;;3;\:«;%;;9
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 p\ccmdclalnon
vaavIms.uni.edu.pe, e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.serviclos@uni.edu.pe ABET Commission
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I gy LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

E‘” Asesorla técnica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios técnicos

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO  : MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL
DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024

SOLICITANTE : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS
UBICACION @ DISIRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

REVISADO  : ING. BRITZY E. GARCIA CORREA ENSAYADO @ JJIEC

MUESTRA @ C-01/M-1 FECHA ¢ SETIEMBRE DEL 2024
ESTRUCTURA : MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL PROF(m)  : 020-300

CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS :

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6,00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 12212 |AREA (cm2) 2827
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 11805 [VOLUMEN (cm3.) 30.81
PESO DEL AGUA (gr) 407 |DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2016
PESO DEL ANILLO (gr) 60.00  |DENSIDAD SECA (gricm3) 1.884
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 5605  [CLASIFICACION SUCS SC-SM
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 7.0 [FACTORANILLO | 0273+ 0,000

ESFUERZO NORMAL : | 0,5 | Kglem?2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kglem?)
0.0 - 0,00 - 0.000
0.5 18.5 0.25 5.051 0.179
1.0 29.1 0.50 7.944 0.281
1.5 313 0.75 8.545 0.302
2.0 326 .00 8.900 0.315
25 33.7 .25 9.200 0.325
3.0 34.2 1.50 9.337 0.330
3.5 376 1.76 10.265 0.363
4.0 39.2 2.00 10.702 0.379
4.5 40.2 2.25 10.975 0.388
5.0 43.5 2.50 11.876 0.420
5.5 44.7 2.75 12.203 0.432

INGEMIFRA (1"
Reg. CIP. N': 16936
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"""0 LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

mﬁ\ﬂ! Asesoria téenica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios técnicos.

| ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO : MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL
DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024

SOLICITANTE : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS

UBICACION  : DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

REVISADO  : ING. BRITZY E GARCIA CORREA ENSAYADO @ JJIEC.

MUESTRA  : C-01/M-1 FECHA ¢ SETIEMBRE DEL 2024

ESTRUCTURA : MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL PROF (m)  : 020-300

|CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS :

N° DE RECIPIENTE (Anilio) DIAMETRO (cm.) 6.00

PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 12212 [AREA (cm2.) 28.21

PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 11805 |VOLUMEN (cm3.) 30.81

PESO DEL AGUA (gr.) 407 |DENSIDAD HUMEDA (gr/em3) | 2.016

PESO DEL ANILLO (gr.) 60.00 _ [DENSIDAD SECA (grlem3) 1.884

PESO DEL SUELO SECO (gr.) 5805  |CLASIFICACION SUCS SC-SM

PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 70  |FACTORANILLO | 0273+ 0.000

ESFUERZO NORMAL : | 1,0 | Kglcm2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kglcm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 32.3 0.25 8.818 0.312
1.0 53.0 0.50 14.469 0.512
1.5 58.1 0.75 15.861 0.561
2.0 68.6 1.00 18.728 0.662
2.5 74.5 1.25 20.339 0.719
3.0 776 1.50 21.185 0.749
35 80.7 1.75 22.031 0.779
4.0 81.8 2.00 22.331 0.790
4.5 82.3 2.25 22.468 0.795
5.0 85.6 2.50 23.369 0.827
5.5 86.2 2.75 23.533 0.832

INGEMIERA G
Reg. CIP. N°: 169336
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;_;.0 LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

» Asesoria técnica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios técnicos.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO : MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL
DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024

SOLICITANTE : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS
UBICACION @ DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO

REVISADO @ ING. BRITZY E. GARCIA CORREA ENSAYADO @ JILTEC

MUESTRA  : C-01/M-1 FECHA : SETIEMBRE DEL 2024
ESTRUCTURA : MURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL PROF (m) : 020-300

CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS :

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 122.12 AREA (cm2.) 28.21
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 11805  [VOLUMEN (cm3.) 30.81
PESO DEL AGUA (gr.) 4.07 DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.016
PESO DEL ANILLO (gr) 60.00 DENSIDAD SECA (gricm3) 1.884
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 58.05 CLASIFICACION SUCS SC-SM
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 7.0 FACTOR ANILLO | 0273+ 0.000

ESFUERZO NORMAL :| 2,0 | Kglem2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kglem3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 58.2 0.25 15.889 0.562
1.0 69.3 0.50 18.919 0.669
1.5 83.1 0.76 22.686 0.802
20 928 1.00 25.334 0.896
25 99.2 1.25 27.082 0.958
3.0 116.7 1.50 31.859 1.127
3.5 123.5 1.76 33.716 1.193
4.0 125.7 2.00 34.316 1.214
4.5 128.1 2.25 34.971 1.237
5.0 130.8 2.50 35.708 1.263
5.5 1327 275 36.227 1.281

ritzy E. GArcka
INGEMIERA GV
Reg. CIP. N’z 163446
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LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
Asesorfa téenica, control de obras civiles,
Elaboracién de estudios téenieos,

é’;’“

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NTP-339.171 / ASTM D-3080)
PROVECTO + MEDIDAS ESTRUCTURALLS Y ESYABLIACION D TALUOES N u.srnmsmmno| CARACTERISTICAS DE L0S ESPECIMENES
SANCRISTOBAL DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 24
WUESTRA | OWHETRO | AREA | CONT.HUM. | 06NS, $60A | ESPUERZONORNAL
, ol on | | oW [ ey [ e
UBICACION : DISTRITO DE AMARILIS, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANLCO 0 80 Vi 0 T 03
SOUCTANTE: BACHILLER $070 ALYARADO GUSTAVO NCEAS 0 [ 60 | %21 [ 70 | 184 10
IREVSA00 _: NG BATZYE GRCACORREA_ [WUESTRA ¢ C.01/M.1 0 [ 80 [ @] 70 | 18 20
[PROF(R) _: 020,400 [recws  : sermvmeomans ] [CUSF.SUGS: SO [ LUt | 1p e [WMENORQUENALUAN'ZN: 3
o
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g um §
g :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Foculad de Ingenieria Givil ()
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~ ENSAYODE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO INFORME N° $24-634.23
NO DRENADO (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procademiento inamo AT-PR 11
stado . Remoteado (maler < bma N' 4] SOLICITANTE  : GUSTAVO NICEAS SOTO ALVARADO
Calcab () PROYECTO  : MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZAGION DE TALUDES EN LAS
Hutst 1 FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL DEL DISTRITO DE AMARLLS,
UBICACION  JIURO DE CONTENCION - FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL,
DISTRITO DE AMARILIS, PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE KUANUCO
FECKA | 1 DE SETIEMBRE DEL 2024
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LABORATORIO TECNICO DE MECANICA DE SUELOS
Asesorla técnica, control de obras civiles,

Elaboracién de estudios técnicos.

CONTENIDO DE CLORUROS EXPRESADOS COMO ION SO,
Y CONTENIDO DE SULFATOS EXPRESADOS COMO ION cl-
(NORMA NTP 339.177 - 178, AASHTO T291 - T290)

MEDIDAS ESTRUCTURALES Y ESTABILIZACION DE TALUDES EN LAS FALDAS DEL CERRO SAN

PROVEGTO . CRISTOBAL DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO, 2024
ENSAYADO . JITEC.
REVISADO : ING. BRITZY E. GARCIA CORREA
FECHA . SETIEMBRE DEL 2024
SOLICITA : BACHILLER SOTO ALVARADO GUSTAVO NICEAS
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-01-MURO DE CONTENCION — FALDAS DEL CERRO SAN CRISTOBAL
MUESTRA :M-1
PROF. : 0,20-3.00m.
Ensayo 01
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES MAX. PERMISIBLES % RESULTADOS
SULFATOS PPM. GRADO DE | PORCENTAJE
ALTERACION P.P.M.
Sulfatos como ién SO, 0-1000 LEVE 227
Sulfatos como ién SO, 1000 - 2000 MODERADO
Sulfatos como i6n SO, 2000 - 20,000 SEVERO
Sulfatos como ién SO, >20,000 MUY SEVERO
REPORTE DE RESULTADOS |  LIMITES MAX. PERMISIBLES % RESULTADOS
CLORUROS P.PM. GRADODE | PORCENTAJE
ALTERACION P.P.M.
Cloruros como ién CI 0-5999 NO PERJUDICIAL 288
Cloruros como ién CI > 6,000 PERJUDICIAL
alaque acido - pH a 15.9°C >4 7.1

(*) Limites maximos permisibles de concentracién de sustancias segin ETC-CBVT-2008 MTC

"d
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO DE ESTUDIO DE SUELOS

Vista fotogréafica de la calicata N°1 — cerro San Cristébal - San Luis -
sector 04 - Amarilis

Vista fotogréfica de la calicata N°1 — cerro San Cristébal - San Luis -
sector 04 - Amarilis
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Gy

Vista fotogréfica de la calicata N°2 — cerro San Cristébal - san Luis -

Vista fotogréfica de la calicata N°2 — cerro San Crist6bal - san Luis -
sector 04 - Amarilis
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°3 — cerro San Cristobal - san Luis -

Amarilis

Vista fotogréfica de la calicata N

sector 04

Vista fotogréfica de la calicata N°3 — cerro San Cristobal - san Luis -

sector 04 - Amarrilis
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Vista fotogréfica del ensayo de limite plastico, para determinar el % del
indice de plasticidad (Ip) — cerro San Cristobal - San Luis -sector 04 -
Amarilis

Vista fotogréfica del ensayo de limite plastico, para determinar el % del
indice de plasticidad (Ip) — cerro San Cristobal - San Luis -sector 04 -
Amarilis
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Vista fotografica del ensayo para determinar el % del contenido de humedad

ro San Cristdbal - San Luis -sector 04 - Amarilis
== ) e 3 : ”‘ ek - ——*"'l"

| RIRCE

[
‘T
3

Vista fotogréfica del ensayo de andlisis granulométrico por tamizado —

cerro San

Cristébal - San Luis -sector 04 - Amatrilis
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Vista fotogréfica del ensayo de andlisis granulométrico por tamizado —
cerro San Cristobal - San Luis -sector 04 - Amarilis

Vista fotogréfica del ensayo de corte directo — cerro San Cristébal -
San Luis -sector 04 - Amarilis
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Vista fotogréfica del ensayo de corte directo — cerro San Cristobal - San
Luis -sector 04 - Amarilis

vista fotografica del ensayo triaxial — cerro San Cristébal - San Luis -
sector 04 - Amarilis
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

se puede visualizar la zona en estudio
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2024/10/1 10:04

se puede visualizar la zona en estudio
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se puede visualizar la zona en estudio

2024/3/23 09:43

se puede visualizar la zona en estudio
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2024/10/1 10:01

2024/3/23 09:44

2024/3123,09:52
i

se puede visualizar la zona en estudio
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2024/3/23 09:41

se puede visualizar la zona en estudio

pmie s > = i _—

2024/3/23.10:36

se puede visualizar la zona en estudio
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2024/3/23 09:55

7

se puede visualizar la zona en estudio
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2024/3/23 11:30

se puede visualizar la zona en estudio
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