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INTRODUCCION

Debido a los constantes deslizamientos que se producen en la zona de estudio,

especialmente en épocas de invierno, nos lleva a realizar un estudio detallado de la
estabilidad de taludes es por ello que la presente tesis se encargara de informar al gobierno
local y a la poblacidn si realmente se puede producir deslizamientos en el tramo de ejecucion
Cocharcas-Rio Pampas.
Los parametros geomecanicos, determinan el tipo de fallo que se produce a lo largo de una
o varias superficies, asi como la capacidad de transferir un determinado volumen de material.
Resulta util clasificar los elementos que influyen en la inestabilidad de los taludes
determinando cudles son los factores condicionantes y cudles los desencadenantes. Entre los
factores condicionantes se encuentran los geoldgicos (relacionados con la presencia de
planos y zonas de debilidad anisotropica en el talud), los hidrolégicos (relacionados con la
presencia de agua en los taludes) y los geotécnicos (relacionados con la presencia de agua
en los taludes). Los factores externos, conocidos como factores desencadenantes o activos,
provocan la rotura del macizo rocoso.

Entonces nace la necesidad de averiguar y precisar, las causas y las medidas de
mitigacion necesarias para la prevencion oportuna, teniendo en cuenta las zonas de riesgo y
los acontecimientos naturales (slide), siendo la zona mas vulnerable como el sector
Cocharcas - Rio Pampas. El éarea de estudio presenta antecedentes de impacto en
deslizamientos que recobr6 dafos y vidas humanas, no habiendo propuestas y/o mediadas
de control — prevencion, recae la importancia del presente estudio de investigacion de la
carretera Cocharcas — Rio Pampas. Por otro lado, el andlisis deterministico se basa en
modelos numéricos y implica el desarrollo de los siguientes criterios: mecanica del suelo,
comportamiento geodinamico de la zona, flujo de agua, geometria de la pendiente y

topografia ambiental. En consecuencia, el desarrollo de estos factores geomecanicos tiene



como objetivo averiguar la susceptibilidad e inestabilidad de las pendientes en
consideracion, a partir de los cuales se pueden proponer mecanismos para la estabilizacion
de las pendientes. Esto, garantizara la gestion del riesgo y, por tanto, la seguridad de las
ubicaciones.

En consecuencia, se realizd el estudio de investigacion utilizando el método de
investigacion, que comienza con la identificacion y el diagnostico geografico, y contintia
con la diferenciacion y el andlisis de las variables del estudio (variables dependientes e
independientes). En consecuencia, en la fase inicial de la investigacién se consultaron
fuentes bibliograficas: informes de defensa civil., a continuacion, se definié como un estudio
técnico, realizado utilizando métodos propietarios para la recogida de muestras y analisis en
laboratorios. De hecho, el estudio semidescrituido tiene como objetivo servir de base para

posteriores investigaciones mas especializadas sobre el tema.



RESUMEN

El presente estudio da a conocer el estudio de los Factores Geomecanicos que Influye en
la Estabilidad de Taludes en la Construccion de la Carretera, Cocharcas — Rio Pampas,
Chincheros — Apurimac, cuyo objetivo consiste en: Determinar los factores Geomecanicos
que influyen en la estabilidad de taludes en la Construccion de la Carretera Cocharcas-Rio
Pampas, Chincheros-Apurimac, El resultado fue una susceptibilidad MEDIA en condiciones
normales, es decir, examen de los factores internos (topografia, geologia y humedad del
suelo), y una susceptibilidad ALTA en caso de intervencion de factores externos (lluvia y
terremoto). Asimismo, se utilizo la técnica determinista para calcular el factor de seguridad
de los taludes en el sector estudiado, basandose en el analisis estatico y dinamico, utilizando
el primero los métodos de equilibrio limite y de elementos finitos. Como resultado de estos
resultados, la zona de la carretera es inestable, ya que el factor de seguridad es inferior a uno.
En el anélisis dinamico se utilizé el método de los elementos finitos, que coincide con los
resultados del andlisis estatico, ya que el factor de seguridad dindmico en la zona de la
carretera es inferior a 1,25, lo que indica inestabilidad. Teniendo en cuenta estos resultados,
se proponen estrategias de reduccion de riesgos, como la construccion de anclajes, dadas las
caracteristicas de los lugares de investigacion. En cuanto a la metodologia, se utilizara el
nivel de estudio descriptivo.
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ABSTRACT

This thesis presents the study of the Geomechanical Factors that Influence Slope
Stability in the Construction of the Road, Cocharcas - Rio Pampas, Chincheros - Apurimac,
whose objective is to: Determine the Geomechanical Factors that influence slope stability in
the Construction of the Cocharcas-Rio Pampas Road, Chincheros-Apurimac, The result was
a MEDIUM susceptibility under normal conditions, i.e., examination of internal factors
(topography, geology and soil moisture), and a HIGH susceptibility in case of intervention
of external factors (rain and earthquake). The deterministic technique was also used to
calculate the safety factor of the slopes in the sector studied, based on static and dynamic
analysis, the former using the limit equilibrium and finite element methods. As a result of
these results, the road area is unstable, since the factor of safety is less than one. In the
dynamic analysis, the finite element method was used, which coincides with the results of
the static analysis, since the dynamic safety factor in the road zone is less than 1.25,
indicating instability. Considering these results, risk reduction strategies are proposed, such
as the construction of anchorages, given the characteristics of the research sites. As for the
methodology, the descriptive level of study will be used.

Key words:

Geomechanical factors,Sliding, Settlements, Bearing capacity, Coefficient of friction.
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CAPITULO I: MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo de la ingenieria de minas es habitual observar cuestiones relacionadas
con los factores geomecanicas de estabilidad de taludes o masas rocosas. La identificacion
de los factores geomecénicas sera exitosa y fundamental para una investigacion de
estabilidad de taludes.

Las pendientes precarias son uno de los fendmenos naturales mas peligrosos, que
suponen un peligro para la vida y la propiedad de la poblacion. Todos los afios, estas
tragedias provocan numerosos muertos, heridos y damnificados, asi como importantes dafios
econdmicos. Pert es una de las naciones con mas problemas de inclinacion., la mayoria de
ellas ubicadas en la sierra, no existen examenes que aborden este tema, y debido a que no se
registra la vulnerabilidad de las laderas ni se evalta su factor de seguridad, este problema da
lugar a avalanchas masivas a gran escala, lo que provoca enormes pérdidas.

Debido a la falta de identificacion de los factores geomecanicos, se han documentado
varios problemas de inclinacion, principalmente en la autopista Cocharcas-Rio Pampas, de
los mismo no se conoce el nivel de susceptibilidad y el factor de seguridad, debido a la
ausencia de estudios in situ y el uso de modelos de prevencion de deslizamientos en el

mencionado sector de estudio. Lamentablemente, este asunto no ha sido resuelto hasta ahora.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
A través de la ésta tesis de estudio se propone estudiar los elementos geo mecanicos que
tienen influencia en la estabilidad de taludes para lograr establecer el grado de indefension
el factor de seguridad, y proponer medidas de contrarresto de avalanchas para disminuir los
grados de riesgo y peligro provocados por la inestabilidad de las pendientes presentes en el
sector de estudio Cocharcas - Rio Pampas en la localidad de Chincheros — Apurimac

En consecuencia, este hecho merece ser abordado mediante una investigacion en
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profundidad, con la que se pretende responder a la siguiente pregunta:
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
(Cuales son los factores geomecanicos que influyen en la estabilidad de taludes y los
modelos matematicos que establezcan al minimo costo los beneficios sociales con la
ampliacion de la carretera Cocachacras — Rio Pampas Chincheros-Apurimac?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
(Cuales son los factores geomecanicos internos y externos que influyen la estabilidad de
taludes en la ampliacion de la carretera Cocachacras — Rio Pampas Chincheros-Apurimac?
(Cuadl es el modelo matematico mas eficiente en la estabilizacion de taludes que
establezca con minimos costos y que maximice la seguridad en caso de riesgos?
(Cual es la rentabilidad econdémica y social por efectos de la ampliacion de la carretera

Cocachacras- Rio Pampas Chincheros — Andahuaylas — Apurimac?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

Determinar el factor de seguridad y el grado de susceptibilidad que presentan los taludes
inestables en el Sector de la carretera, Cocharcas-Rio Pampas Chincheros - Apurimac.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los factores geomecanicos internos que intervienen en la estabilidad de
taludes del sector de la carretera, Cocharcas-Rio Pampas Chincheros - Apurimac.

e Determinar los factores geomecanicos externos que intervienen en la estabilidad de
taludes en el Sector de la carretera, Cocharcas-Rio Pampas Chincheros - Apurimac.

o Identificar el modelo de estabilizacion de taludes mas eficiente que establezca costos

minimos y maximice la seguridad en situaciones de riesgo.
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1.4 JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La construccion de la carretera Cocharcas - Pampas - Chincheros refleja la verdad
monetaria y social de una region emergente en una variedad de formas, donde una gran parte
de ellos se encuentran en zonas de peligro debido a la geomorfologia del distrito, que los
hace susceptibles a los deslizamientos de tierra o laderas a lo largo de los meses de frio
cuando el clima severo (presencia de aguaceros) hace que se produzcan avalanchas o
inclinaciones.

Motivo por el cual al identificar los factores geo mecanicos en los tramos de la
carretera enfoca problemas de sostenimiento de mecanica de rocas parte de la un
planteamiento minero y por ende social y econdmico que es la etapa inicial para a lo largo
de los meses frios, cuando el clima severo (presencia de aguaceros) hace que se produzcan
avalanchas o desniveles geomecéanicos que impactan en la estabilidad de taludes.

Para estas situaciones especificas, el estudio de exploracion se completd bajo las normas de
tipo de suelo y roca, geologia, con el objetivo completo de decidir los marcos de ajuste para
la rectificacion de las insuficiencias que causan temblores de inclinacion.

1.4.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El estudio geomecanico es la razon del plan de dependencia de la pendiente del
segmento de calle de Cocharcas rio Pampas dicho tramo es una carretera de importancia ya
que unird centros poblados que a la fecha no cuentan con el ingreso econdomico suficiente

mas aun teniendo la dificultad en transportar sus productos agropecuarios.

1.4.3 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Este proyecto de examen se sitiia en la calle del ramal Uripa - Uranmarca, en la zona
de Sayarecc, que se encuentra en zonas de riesgo geomorfoldgico y climatologico indefenso

a los aludes y adicionalmente a los desprendimientos de ladera durante los largos periodos
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de noviembre a marzo, cuando el clima severo (precipitaciones) produce aludes o

potencialmente desprendimientos de ladera.

1.5 HIPOTESIS
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

e Con la realizacién de factores geomecéanicos de un estudio detallado, factor de
seguridad grado de susceptibilidad y célculos en campo se lograra disefhar
condiciones en la estabilidad de taludes, y minimizar los costos econdmicos y
seguridad més eficiente en la ampliacion de la carretera Cocharcas-Rio pampas
Chincheros.
1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICO

e Conociendo los parametros relevantes en la determinacion de los factores geo
mecanicos internos y externos se obtendra ajuste de la pendiente en el proyecto de
ampliacion de la calle Cocharcas — Rio Pampas Chincheros Apurimac.

e Se lograra determinar mediante el modelo matematico, la estabilidad de taludes con
el cual se establecera los costos minimos, optimizando la seguridad en caso de riegos.

e Identificando Los modelos de ajuste de la inclinacion mas productivos acumularan
menos gastos y ampliaran la seguridad del ajuste de la inclinacion. Se optimizara la
rentabilidad econdmica y social por efectos de la ampliacion de la carreta Cocharcas
— Rio Pampas, Andahuaylas — Apurimac.

1.6 DISENO METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.6.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente tesis es no experimental, descriptiva, correlacional, explicativa y transversal
1.6.2 NIVEL DE INVESTIGACION

Analiticos, deductivos y explicativos
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1.6.3 VARIABLES E INDICADORES

Tabla n°1

Operacionalizacién de Variables

Variables Independientes (Causa) Variables Dependientes Indicador
Efect
(Efecto) ( Cantidad)
Factor geomecanico Estabilidad de taludes Propiedades intrinsicas

— extrinsicas de suelos y

rocas

Tipo de material Geodinamica Movimiento en masa Deslizamientos

externa

1.6.4 POBLACION Y MUESTRA

POBLACION

Para la postulacion actual, consideramos las inclinaciones del Rio Pampas - Cocharcas,
en el tramo Km 00+000 - Km 25+500.
MUESTRA

En la presente investigacion se considera como muestra a los 14 taludes inestables de la

carretera Rio Pampa - Cocharcas.

1.6.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

1.6.5.1 TECNICAS
Los métodos utilizados para la recopilacion de datos seran los siguientes:

e Analisis documental
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e Observacion dirigida
e Fotografias

e Los métodos utilizados para la recogida de datos seran los siguientes.
1.6.5.2 INSTRUMENTOS

e Brujula azimutal Brunton

e Navegador GPS 60 Cx

e Fluxémetro (30m) y Wincha (30m) (5m).

e Pico geologico Estwing.

e Lapiz de carburo, protactor-Escala 1/5000.

e Mapas topograficos, mapas geoldgicos e imagenes de satélite.

e Cuadernos, boligrafos y lapices, bolsas de muestre.
e (Camara digital Sony DSC-WX80
1.6.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
e Laptop marca Toshiba Satellite S55.
e Microsoft Office v2016 (Word, Excel, PowerPoint).
e Software AutoCAD Civil 3D 2016, AutoCAD 2015
e Software ArcGis 10.2.
e Software Slide v7.0, RocData v5.0, Dips v6.0.
1.6.7 ANALISIS DE LA INFORMACION
Los datos se procesaron utilizando el software ArcGis 10.2, que tiene la capacidad de
crear mapas tematicos, asi como los programas Slide v7.0, RocData v5.0 y RocData v5.0,

que incluyen un analisis de las inestabilidades de los taludes para determinar su factor de
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seguridad. La investigacion y la comprension de la informacion se completaron en el lugar
de trabajo, utilizando los datos recogidos en el campo (estimaciones de temperatura,
sacudidas de disenos, identificacion de la litologia y los suelos, e informacion geotécnica).).
Los datos se procesaron con ArcGis 10.2, que incluy6 la creacion de guias tematicas, asi
como con Slide v7.0, RocData v5.0 y RocData v5.0, que examino las inestabilidades de los

taludes para determinar su factor de seguridad.



1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Tabla n° 2:

Matriz de consistencia
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estabilidad de taludes en

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema Principal Objetivo General Hipotesis General Independiente Tipo y método de la
- - — — Investigacion
(Cuéles son los Determinar el factor de Con la realizacion de Factor geomecanicos
factores geo mecanicos | seguridad y el grado de | factores geomecanicos de | - Grado de no experimental,
que influyen en la| susceptibilidad que | seguridad y el grado de | Susceptibilidad en la descriptiva, correlacional,
estabilidad de taludes en | presentan  los  taludes | susceptibilidad y célculos | roca. explicativa y transversal
la construcciéon de la | inestables en el Sector de | de campo se lograra ., )
. - e Poblacion de estudio
carretera, Cocharcas-Rio | la carretera, Cocharcas- | disefiar condiciones de
Pampas Chincheros - | Rio Pampas Chincheros - | estabilidad de Taludes en Taludes de la Carretera Rio
Apurimac? Apurimac. la Construcciéon de la Pampa - Cocharcas, en el
carretera Rio Pampas - tramo Km 00+000 - Km
Cocharcas — Chincheros — 25+500
Apurimac.
Muestra
Problemas Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Dependiente .
Especifi Los 14 taludes inestables de
pecificos )
la carretera Rio Pampa —
(Cudles son los Determinar los factores Los Factores Geo Factor de seguridad | Cocharcas
factores geo mecénicos | geo mecanicos internos | mecanicos internos | en la Estabilidad de . -
internos mas | que intervienen en la | intervienen en la | taludes en la Unidad de analisis
determinantes que | estabilidad de taludes en el | estabilidad de taludes en | construccion de la Propiedades intrinsicas y
intervienen en la| Sector de la carretera, | el Sector de la carretera | carretera.

extrinsicas de suelos y rocas
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el Sector de la carretera,
Cocharcas-Rio Pampas
Chincheros - Apurimac?

Cocharcas-Rio  Pampas
Chincheros - Apurimac.

Rio Pampas - Cocharcas —
Chincheros — Apurimac.

(Cudles son los
factores geo mecénicos

externos mas
determinantes que
intervienen en la

estabilidad de taludes en
el Sector de la carretera,
Cocharcas-Rio Pampas
Chincheros - Apurimac?

Determinar los factores
geo mecanicos externos
que intervienen en la
estabilidad de taludes en el
Sector de la carretera,
Cocharcas-Rio  Pampas
Chincheros - Apurimac.

Los Factores Geo
mecanicos externos que
intervienen en la
estabilidad de taludes en
el Sector de la carretera
Rio Pampas - Cocharcas —
Chincheros — Apurimac.

(Cual es el modelo de
estabilizacion de taludes
mas  eficiente  que
establezca minimos
costos y maximice la
seguridad para
situaciones de riesgo?

Identificar el modelo de
estabilizacion de taludes
mas eficiente que
establezca minimos costos
y maximice la seguridad
para situaciones de riesgo.

Identificando el
modelo de estabilizacion
de taludes mas eficiente
se establecera minimos
costos y se maximizara la
seguridad para
situaciones de riesgo.

Analisis e interpretacion
de datos

Con el software Slide v7.0
y RocData v5.0.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1.1 ANIVEL INTERNACIONAL

De acuerdo a (Segura, Badilla, & Obando, 2011). Quienes presentaron la tesis
titulada Susceptibilidad al deslizamiento en el corredor Siquirres — Turrialba, donde el
proposito de este articulo cientifico, publicado en la Revista Geologica de Centroamérica,
fue proponer una redaccion de la impotencia de las avalanchas en las cercanias entre las
comunidades urbanas de Siquirres y Turrialba, explicitamente para un pasaje de diez
kilometros. La investigacion se realizd mediante la comprension de guias, informacion
bibliografica y el método de Mora y Vahrson (Mora et al., 1992), suplantando el mapa de
alivio global por un mapa de inclinacion e incluyendo una guia de stock de avalanchas en la
evaluacion del limite de impotencia litoldgica. Debido a la redaccion, no se ha establecido
realmente que existan zonas con baja, media y alta vulnerabilidad a los aludes.

Traduccion  realizada  con  la  versiobn  gratuita  del  traductor
www.DeepL.com/Translator, y se aconseja que las areas con una alta susceptibilidad sean
sometidas a investigaciones mas extensas.

2.1.2. ANIVEL NACIONAL

De acuerdo a (Urrutia, 2008), "Analisis de estabilidad dinamica de niveles de costa
verde en el distrito de Miraflores por elementos finitos". Como exploracion novedosa, se
propone examinar la obstruccion de los taludes de la Costa Verde en la region de Miraflores
utilizando la técnica de parte limitada y el programa GeoStudio. 2004 v6.20. En una muestra
de 04 segmentos de taludes, se realiza una investigacion descriptiva-explicativa. Los
resultados posteriores de esta investigacion de los 04 segmentos indicaron que los factores
de seguridad no cayeron por debajo de uno en ninguna parte del sismo.

Adecuacion de la pendiente de la costa verde en el espacio del local del barranco
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(Granados, 2006), Propuesta de Grado de Ingenieria Civil., Universidad Catolica del Peru.
El objetivo de este emprendimiento es ayudar a la investigacion de la estabilidad de los
taludes como reaccion al balanceo bajo condiciones sismicas criticas en una porcion
representativa de 560 metros de longitud de la pendiente de la Costa Verde en la region de
Barranco. Los resultados demuestran que la porcion en estudio se desplomaria bajo
condiciones sismicas criticas (incrementos de velocidad del suelo mas notables que 0.27g),
exponiendo a peligro las vidas humanas y la propiedad privada a 20m del pie de la
inclinacion. De este modo, es fundamental dar respuestas para el asentamiento del talud de
la Costa Verde.

(Pacheco, 2006) "Asentamiento del talud de la costa verde en el distrito de san isidro".
Tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Catoélica del Pert. El propdsito de este estudio fue analizar el tema y proponer
opciones de solucion y un plan de disefio para un trozo de 500 metros de taludes de la Costa
Verde en la region de San Isidro, el cual fue examinado bajo escenarios controlados.

2.1.3 ANIVEL REGIONAL

(Vilchez, 2010), autor del informe técnico Assessment of land dangers in the areas of
Santa Barbara and Potocchi, region, region and district of Huancavelica. Natural Geology
Area of the Instituto Geologico Minero y Metalirgico-INGEMMET.. Que trata acerca de la
investigacion realizada en las areas de Santa Barbara y Potocchi. Razona que la
susceptibilidad ante desarrollos (riesgos geograficos) en el espacio, es elevado y esta
adaptado por la presencia en el sustrato de rocas de variada capacidad, su grado de rotura y
variedad, al igual que la inclinacién normal de la pendiente, la cubierta vegetal basicamente
invalida y las precipitaciones. Su factor de bienestar frente a los deslizamientos se

desconoce.
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2.2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.2.1 ESTABILIDAD DE TALUDES

La actividad simultanea de varios procesos geomecanicos influye en la inestabilidad
de los taludes. Los deslizamientos, segun el pensamiento actual, surgen como resultado de
las diferencias en las fuerzas que actiian sobre un volumen de tierra.
Los factores que influyen en la precariedad de la inclinacion pueden agruparse en dos
clasificaciones generales (Ferrer, 1987). Las variables internas influyen en las distintas
formas de deslizamiento, en sus procesos y en los patrones de fractura. Entre ellas se
encuentran los factores inherentes asociados a las cualidades y la resistencia del material, asi
como las caracteristicas extrinsecas asociadas a la forma del talud y al estado ambiental. Las
variables externas intervienen sobre el material y alteran los estados iniciales de los taludes,
provocando o iniciando rupturas como resultado de los cambios que realizan en el estado de
equilibrio. (Keefer, 1984)
Segun (F. de Matteis, 2003), la estabilidad se define como la resistencia de una masa de
tierra a las fallas o movimientos.

La ausencia de invariabilidad es una cuestion importante a la hora de definir el factor
de seguridad y un componente que a veces se pasa por alto y que podria ser critico a la hora

de disefiar o evaluar el comportamiento del sistema. (Kerguelen, 2009).

La evaluacion de la inestabilidad de un talud implica una revision durante la cual es
critico describir la oposicion de la tierra, construir el perfil de inclinacion, al igual que la
invasion y las condiciones de las aguas subterraneas, por ultimo, a partir de este elemento
(que es recogido por el objetivo de la pendiente), establecer que la superficie de engafio
basica no es realmente inamovible. Tal y como afirma (Suérez, 2012).

2.2.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

SUCS, es un marco de ordenacion de la tierra que se utiliza en la ingenieria y
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geografia para aclarar la region superficial y el tamafio de las particulas de una suciedad.
Este marco de solicitud puede aplicarse a la mayoria de los materiales no consolidados y se
aborda con una imagen de dos letras. Cada letra se representa debajo (aparte de Pt). Para
agrupar la tierra, primero debe evaluarse su tamafio de grano mediante cribado o por otros

medios. También se denomina disposicion ajustada de Casagrande. (Braja M, 1999).



Tabla n° 3:

Clasificacion “SUCS”
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Divisiones mayores Simbolo del grupo Nombre del grupo
Suelos Grava > 50% de la Grava limpia menos GW Gravas, de buen grado, mezclas de grava y arena, con un
granulares fraccion gruesa del 5% pasa el tamiz GP minimo de particulas o ninguna.
gruesos mas del retenida en el tamiz n°200 Gravas de mala calidad, combinaciones de grava-arena, con
50% retenido en n°4 (4.75 mm) Grava con mas de 12% GM un minimo de particulas o ninguna.
el tamiz n°200 de finos pasantes del GC Gravas que contienen limo, mezclas de grava-arena.
(0.075 mm) tamiz N.° 200 Gravas arcillosas, combinaciones de grava, arcilla, arena y
Arena > 50% de Arena limpia SW arcilla.
fracciébn gruesa que SP Arenas con un tamafio de grano uniforme, arenas gravosas
pasa el tamiz n°4 Arena con mas de 12% SM y con pocas o ninguna particula.
de finos pasantes del SC Arenas mal clasificadas, arenas que contienen grava y
tamiz N.° 200 arenas con pocas o ninguna particula.
Suelos de grano Limos y arcillas Inorganico ML Arenas limosas y mezclas de harina y limo.
fino mas del 50% limite liquido < 50 CL Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
pasa el tamiz Organico OL Limos y arenas muy finas compuestas por materiales
No.200 Limo y arcilla limite Inorgénico MH inorganicos, limos limpios, arenas finas limosas o arcillosas,
liquido > 50 CH o limos arcillosos con una pequena flexibilidad.
Organico OH Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, arcillas
Suelos altamente organicos Pt gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas.

Limos orgénicos y arcillas organicas limosas con poca
flexibilidad.

Limos compuestos de materia inorganica, suelos finos
arenosos o limosos que contienen mica o diatomeas, y limos
elasticos.

Arcillas inorgéanicas con un alto grado de plasticidad.
Arcillas orgénicas con un grado de plasticidad de leve a alto.

Nota: Recuperado de (Braja M, 1999)
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2.2.3 EL CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN
La base de rotura de (Hoek E. C., 2002) es en su mayor parte percibida y ha sido aplicada
en todo el mundo, s6lo debe ser aplicada a las masas de sacudidas en las que la configuracion
examinada es masiva y los cuadrados son minimos sobre evaluados y en los que hay un
numero adecuado de discontinuidades en la proximidad de unos a otros, con créditos
relativos de superficie es generalmente reconocida y se ha aplicado en todo el mundo, solo
debe aplicarse a las masas de sacudidas en las que el disefio analizado es inmenso y las plazas
son poco sobre la evaluacion, con créditos de superficie comparativos, para esperar que la
conducta de rotura sea isotropica:
ol'=a3"+ acix (mbx o3'/oci + s)
Donde:
ol'y a3'": Esfuerzos viables mayores y menores.
mb: Valor de la m constante de Hoek-Brown para el macizo rocoso.
s y a: son constantes que dependen de los atributos del macizo rocoso.
oci: Resistencia a la compresion uniaxial de los cuadrados de piedra que componen el
macizo rocoso. (Hoek E. C., 2002).
2.2.2.1 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI: GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX)

El indice GSI cuantifica el debilitamiento de los macizos en una variedad de entornos
geologicos. En varios momentos, el GSI ha sido revisado para tener en cuenta los macizos
débiles. La representacion de la masa de piedra es clara y estd controlada por la impresion
visual que produce el plano del disefio de la piedra en cuanto a las escuadras y el estado de
la superficie de las discontinuidades, como demuestran la dureza y el cambio de las juntas.
La mezcla de estos dos imperativos da una estructura de tierra para retratar un amplio alcance

de tipos de macizos rocosos.
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El GSI se utiliza para determinar los limites de informacion para los calculos de
resistencia; no es mas que una relacion de observacion y ciclo asociada a las categorias de
disefio de ingenieria de rocas. El valor del GSI se calcula utilizando las tablas 4 y 5, que se
introducen desde dos puntos distintos: la entrada horizontal se refiere al tamafio de los

bloques y su instalacién, composicion y disefio; la entrada vertical se refiere a los estados de

discontinuidad. (Hoek E. C., 2002).



Tabla n°4:

Indice de resistencia geologica

Nota: recuperado de (Hoek E. C., 2002).
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Tabla n° 5

Estimacion del GSI para macizos heterogéneos como flysch

Nota: recuperado de (Hoek E. C., 2002).
— » Disminuciéon a la derecha si hay deformacién luego de la perturbacion

tectOnica.
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2.2.3 CRITERIO DE MOHR-COULOMB
La teoria de Mohr — Coulomb, es un modelo matematico que describe la reaccion de los
materiales fragiles, como el cemento, o del suelo, a la presion cortante y como seria la tension
normal.

Esta norma imparte el impedimento de corte a lo largo de un plano en una condicién
de tension triaxial, obteniendo la proporcion entre las tensiones tipicas y de corte que actuan
a la hora de la rotura a través de la expresion matematica.

La relacion envolvente se comunica como:

T =+ ontang
Donde:
7: Tencion tangencial sobre el plano de rotura.
o: Tension de normal sobre el plano de rotura.
c: Cohesion de la matriz rocosa
¢: Angulos de rozamiento de la matriz rocosa

La regla puede igualmente ser expresada como un elemento de los esfuerzos principales

olyoa3:

Para el plano critico de rotura, 8 = 45°+¢/2, la expresion anterior tomard la forma:

Si se da la condicion 03 =0, o 1 sera la resistencia a la compresion simple de la roca

El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccion:
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Figura 1

Mohr — Coulomb - Envolventes

2.2.4 DESLIZAMIENTOS

El desplazamiento es una expresion que engloba tanto los procesos de erosiéon como
de denudacion. La definicion omite el concepto preciso del proceso y en su lugar incorpora
procesos que resultan de la actividad de las potencias gravitacionales, acuaticas y otras. La
mayor parte de los desarrollos se producen a lo largo de las superficies de los temas debido
a la caida libre, los desarrollos de masa, la desintegracion o las corrientes. Algunas secciones
inclinadas pueden moverse en sentido descendente, mientras que otras pueden moverse en
sentido ascendente. En general, la inestabilidad se caracteriza por un complejo de procesos
erosivos y de denudacion interconectado y regularmente mezclado. (Suarez, 2012).

2.2.4.1.  CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE CAIDA. Caida: es la
division y la caida de los materiales desde la inclinacion. En los droops, una masa de
cualquier tamafio se elimina de una inclinacién complicada a lo largo de una superficie

donde el movimiento por corte no es importante. o no existe. (Suarez, 2012)



Figura 2

Caida de roca fracturada
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La superficie de decepcion es interna hacia arriba y el movimiento es comparativo

rotacional con el pivote relativo a la superficie. El punto de giro se sitia sobre el punto de

gravedad principal del desarrollo. El deslizamiento rotacional presenta una progresion de

roturas concéntricas y curvas hacia el desarrollo cuando se ve en disposicion. El desarrollo

da un espacio de hundimiento superior y un espacio de deslizamiento inferior, que en su

mayor parte hace que el material fluya bajo el pie del deslizamiento. (Suarez, 2012).

Figura 3

Ladera en rotacion. Recuperado de (Suarez, 2012)
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Flujos: En una "corriente", las mejoras globales de las particulas, o cuadrados, se
producen en el interior de una masa o se desliza en una superficie. Las desfiguraciones
relativas hacia el interior son asombrosamente enormes y fluyen de forma parecida a un
liquido espeso. La corriente varia de laminar a tempestuosa. A medida que el espesor y la
viscocidad aumentan, la corriente puede enviar tremendos cuadrados hacia la parte

superior.

Figura 4

Bloques de roca para la construccion de una via. Recuperado de (Suarez, 2009).

2.2.5 SISMICIDAD

La sismicidad es la proporcion de accion sismica que se produce en una zona
determinada. Un punto puede tener una sismicidad alta o baja, que se reconoce por la
repeticion con la que se producen los terremotos por entonces. (Zufiga, R. 2011).

2.2.5.1. ZONAS SISMICAS DEL PERU

Se considera que el dominio publico se divide en cuatro zonas. La redaccion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, los créditos globales
de los desarrollos sismicos y su debilitamiento con la distancia epicentral, al igual que los

datos neotectonicos. (Norma E.030) Diseno Sismoresistente Reglamento Nacional de

Edificaciones Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2017).



Figura 5

Peru y Chinchero — zonas sismicas (Rio Pampas - Cocharcas)

Nota Fuente Norma E.030 de técnica de Edificaciones
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2.2.5.2 ANALISIS DE SISMICIDAD
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Para poder realizar el analisis se requiere de varios componentes, los mismos que se

muestran a continuacion.

Tabla 6:

Sismicidad y sus variables..

a: Zonas b: Coeficiente de c: Categoria del perfil estratigrafico
Sismicas del amplificacion

Peru topografica

1=0.10 1: Laderas y taludes 0: S1 (Depdsitos con niveles de mas de 10m
2=0.25 con pendientes de lodos/sedimentos delicados con un registro de
3=0.35 menores a 15° 1.2: altaplasticidad (IP>40)y alto contenido de agua.
4=0.45 Laderas y taludes S2 (Depdsitos de suelos licuables, lodos

aislados con delicados)

pendientes mayores a

15°. 1.4: Taludes y
laderas con
significante menor

grosor de cresta que de
base, con pendientes
mayores a 30°

1: A (Roca u otro desarrollo topogréfico
como la piedra, incluyendo todo lo que se
considera 5 m de material més fragil en la
superficie)

1,25: B (Depositos de arena, roca o tierra
extremadamente dura, de wvarios metros de
espesor, caracterizados por sus propiedades
mecanicas ampliadas). C (Depdsitos de arena
gruesa o, roca, o barro duro con un espesor de un
par de decenas a muchos metros). E (Un perfil
de tierra conformado por una capa aluvial poco
profunda.

1.35: D (Tierra libre de unién media a no
fuerte, con o sin capas de union fragil, o de
cohesion dominantemente ligera a alta).

Nota: Tabla realizada en base a la Norma E 030 del R.N.R

Los componentes sismicos son:

Amplificacion estratigrafica:

Parametros de zona:

Kh=(axbxc)/2

Kv=(axbxc)/4

2.2.6 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Estabilidad: La estabilidad es el estado de un disefio o masa de material cuando puede

soportar las cargas aplicadas a lo largo de un tiempo prolongado sin que se produzcan
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deformaciones o movimientos evidentes que no reboten o vuelvan a producirse cuando se
elimina la fuerza. (Hoyos, 2012)
Depositos aluviales: material depositado en depresiones y arrastradas aguas abajo por

las corrientes fluviales (Davila, 2011)

Deslizamiento de tierra: Los deslizamientos se definen como "el movimiento

descendente de masas de roca, escombros o tierra" (Suarez, 2012)

El factor de bienestar: Es el equilibrio de fuerzas actuantes y resistentes, siendo la
mas concluyente la gravedad. (Suarez, 2012)

Pendiente: Una "pendiente" o "talud", masa de tierra desnivelada. Ttiene una
inclinacion o fluctuaciones significativas de altura. Tambien se habla de "pendiente" cuando
su actual conformacion fue inducida por una interaccion especifica y de "talud" cuando se
formo artificialmente. (Suérez, 2012)

El angulo de friccion: es la representacion numérica del coeficiente de erosion, una
idea vital en la ciencia de los materiales. En los suelos granulares secos, el recurso coincide
con la marca de reposo. Todas las suciedades son reticuladas. Sin embargo, los suelos
arcillosos con contacto practicamente nulo se denominan suelos duraderos: = 0. (Sudrez,
2012)

Cohesion: Corte de obstruccion de una suciedad que pasa por la potencia con la que
se adhieren las particulas homogéneas de un cuerpo (GEMMA, 2004)

Densidad: La relacion entre la masa de un material y su volumen.

Los equivalentes decimales son Ton/m3, Kg/dm3 y gramos/cm3. (2011) (Déavila).

Gravedad explicita: la gravedad explicita es la pesadez de una sustancia en un
volumen determinado. El simbolo del peso explicito es y. Se suele comunicar en newtons

por metro cubico (N/m3). (Davila, 2011).
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CAPITULO III: FACTORES GEO MECANICOS QUE INFLUYEN LA
ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA AMPLIACION DE LA ViA

Los elementos geomecanicos que impactan la estabilidad de los taludes durante la
construccion de la carretera Cocharcas-Rio Pampas, Chincheros-Apurmac pueden
clasificarse en dos grandes categorias (Ferrer, 1987): fuerzas geomecanicas internas y
externas. Los elementos geomecénicos internos influyen en las multiples formas de
deslizamiento, en su mecéanica y en los modelos de ruptura. Estos incluyen cualidades
inherentes relacionadas con las propiedades y la resistencia del material.

La condicion de los parametros mencionados puede dictar si la ruptura se produce a
lo largo de una o més superficies y si es concebible el movimiento cinematico de un volumen
determinado de suelo o masa rocosa. La probabilidad de fallo, asi como los patrones de
inestabilidad de los taludes, se determinan en gran medida por consideraciones geologicas y
geomeétricas.

Los materiales naturales estdn condicionados por variables geologicas,
hidrogeologicas y geotécnicas. Las cualidades resistivas y el comportamiento de los taludes
de los suelos estdn determinados por la litologia, la estratigrafia y las circunstancias
hidrogeologicas.

Figura 6

Talud excavado y con angulo uniforme con berma y bancos.
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Ademas de los elementos condicionantes de la estabilidad del talud (a veces
denominados pasivos), las variables desencadenantes o activas provocan el fallo cuando se
cumplen una serie de criterios. Las variables externas actuan sobre la tierra, alterando sus
cualidades, asi como sus condiciones de equilibrio. (Gonzales & Oteo, 2002) .

Otros Factores

Las sobrecargas estaticas y las cargas dindmicas aplicadas a las inclinaciones
modifican la circulacion de las fuerzas y pueden crear condiciones inseguras. Las anteriores
incorporan la pesadez de las construcciones o estructuras, asi como diferentes tipos de cargas
como rellenos, vertederos de restos y vehiculos pesados, que, cuando se aplican en la cabeza
de las inclinaciones, dan un montén que puede causar una expansion en las potencias de
debilitamiento. Las cargas dindmicas son, en su mayor parte, provocadas por
desarrollos sismicos regulares o actuados, al igual que las vibraciones producidas por el
impacto cerca del inclinado. El principal impacto en las masas de piedra agrietadas es el
lanzamiento de discontinuidades previas, lo que provoca una deficiencia de la resistencia al
cizallamiento, al igual que la individualizacién y la ruptura de los bloques de roca.

Las precipitaciones y el marco climatico impactan en la calidad inquebrantable del
slant al alterar el contenido de agua de la tierra. Los ciclos alternados de sequia y
precipitaciones alteran la estructura del suelo, lo que provoca la pérdida de resistencia.
Cuando algunos tipos de suelo o masas rocosas blandas se exponen a las condiciones
externas como resultado de la excavacion, los procesos de meteorizacion desempeian gran
trabajo en la disminucion de sus cualidades solidarias, provocando graves cambios y
desintegracion. Esta ausencia de solidaridad puede provocar la ruptura del material de la
superficie y, en caso de que influya en piezas pivotantes del talud, como su zapata, puede
dar lugar a un fallo general, especialmente en condiciones de humedad. (Gonzéles & Oteo,

2002).
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3.1. MECANISMOS DE FALLA

La incidencia de un fallo viene determinada por un proceso en el que interviene un
gran namero de elementos geomecanicos en el espacio y el tiempo.

Condiciones de partida de la inclinacion (indefension) Cada inclinacion tiene una
disposicion excepcional de elementos o atributos reales, como la altitud, la geografia, las
propiedades mecanicas de los perfiles, las condiciones naturales y la cubierta vegetal.
(Suarez, 2012)

3.1.1 EQUILIBRIO O DESEQUILIBRIO DE FUERZAS (FACTOR DE

SEGURIDAD)

En una inclinacion constante, existe una armonia entre las potencias que actiian y las
que se oponen, la mas significativa de las cuales es la gravedad. La figura 7 muestra la
mayoria que intenta crear el movimiento y las que se oponen a €l. Suponiendo que se afiadan
cargas adicionales en el punto mas alto de la pendiente o se retiran de la punta, el talud puede
volverse inestable. Del mismo modo, la inestabilidad puede surgir como resultado del
aumento de la inclinacion de la pendiente. (Suérez, 2012)

Figura 7

Talud: Desequilibrio y/o equilibrio de fuerzas. Recuperado de (Suarez, 2009)
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3.1.2 EL DETERIORO (MODIFICACION DE LAS CONDICIONES

ORIGINALES)

El deterioro es el proceso por el cual los materiales sufren cambios fisicos y quimicos
y posteriormente se aflojan o se eliminan. El cambio de mineral, los impactos de
desenrollado y el area raspada son modelos. Los efectos de la degradacion pueden ser
graduales o rapidos, y conducir gradualmente al fracaso.
Figura 8

El efecto de deterioro. Recuperado de (Suarez, 2012)

Si se corta un talud, como fue el caso de la construccion de la ruta Cocharcas-Rio
Pampas, Chincheros-Apurimac, las fuerzas de confinamiento se relajan y el talud queda
expuesto al medio ambiente, lo que resulta en un cambio de equilibrio a uno de deterioro
acelerado. El inicio de la rotura y el engendramiento son basicos en el debilitamiento de la
superficie, lo que puede provocar desprendimientos de rocas o rupturas de inclinacion. La
desintegracion provoca una disminucion de la resistencia al cizallamiento del material, un
fallo gradual debido a la expansion o al agrietamiento, la deformacién por cizallamiento, la

inclinacion o el desmoronamiento, etc. Ademas, la descomposicion puede producirse como
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resultado de la desecacion, la pérdida de cohesividad, el lavado y la eliminacion de los
componentes cementicios, la disolucion, la erosion interna o el sifonaje.

Con el paso del tiempo, el deterioro hace necesario el mantenimiento o la
construccion de obras de estabilizacion.

3.1.3 FACTORES DETONANTES (ACTIVACION DEL
MOVIMIENTO)

El desencadenamiento o la iniciacion de una avalancha incluye una confusa
disposicion de ocasiones, algunas de las cuales se cruzan con los factores de degradacion.
Las avalanchas pueden desencadenarse inmediata o lentamente. En la mayoria de los casos,
se produce un aumento de las tensiones de cizallamiento. Estas ansiedades se desarrollan a
lo largo de la superficie débil, provocando finalmente el desarrollo. (Suarez, 2012).

Los siguientes son los factores externos mds frecuentes que pueden dar lugar a la
activacion de un deslizamiento:

- Cizallamiento del soporte del pie del talud causado por la erosion o la actividad humana.
- Lluvias prolongadas o intensas.
- Actividad sismica.

- Colocacion de cargas en el talud.
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Figura 9

Vista del Corte del pie del talud para el avance del corte de carretera. Fuente propia

Figura 10
Vista del Corte del pie del talud con vibraciones del rotomartillo para el avance del corte

de carretera. Fuente propia
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3.1.4 FALLAMIENTO

Después de que actie el evento desencadenante, el proceso de fallo suele ser un
fendomeno fisico dominado por las condiciones de tension y deformacion.

A lahora de analizar un deslizamiento o de determinar los niveles de peligro y riesgo,
es fundamental comprender los ciclos de transformacion que lo producen, la vulnerabilidad,
los procesos de desintegracion y los componentes de puesta en marcha, al igual que el curso
de fallo en si. (Suérez, 2012).

Figura 11
Deslizamiento en una roca fracturada cuando se profundiza en un cauce por erosion.

Recuperado de (Suérez, 2012).

Erosion

a) Erosion y Deterioro Superficial b) Reptacién + Inclinaciéon + Deterioro Interno

c) Deslizamiento Masivo

3.1.5 LA FALLA PROGRESIVA

Por regla general, las decepciones no se producen de forma inmediata, sino a lo largo
de un periodo de tiempo que va de minutos a afios. La interaccion comienza con una

distorsion limitada o una rotura provocada por una presion concentrada.

Estas deformaciones causadas por las tensiones dan lugar a una disminucion de la

resistencia.
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Figura 12
La falla progresiva. Recuperado de (Suarez, 2012).
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Si bien estas deformaciones progresivas pueden afectar inicialmente a volimenes
discretos del talud, las distorsiones significativas se centran en una superficie de decepcion,
donde el material se rompe o se. Esta superficie de decepcion resulta ser progresivamente
larga con el tiempo. En el momento en que toda la fuerza accesible se prepara en cualquier
momento en la superficie de decepcion, la suciedad cae localmente. En el momento en que
un punto se queda corto, la presion se reduce y la presion se comunica a los focos
circundantes, que se esfuerzan por bombardear también. En el momento en que se supera la
mayor fuerza en el punto A, la fuerza de cizallamiento accesible disminuye desde la
solidaridad mas extrema hasta la fuerza sobrante. Las tensiones asociadas a la diferencia de
resistencia maxima y residual en A se transfieren a los puntos B. Esto puede dar lugar a
tensiones por encima de la resistencia maxima en los puntos B y asi sucesivamente, hasta e

incluyendo la superficie de fallo. (Suérez, 2012)
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Figura 23

Generacion de la falla progresiva en tierras poco resistentes a deformaciones. Recuperado

de (Suarez, 2012)
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3.2 FALLAS CON CONTROL ESTRUCTURAL.

3.2.1 FALLA PLANA.

Una falla planar, o ruptura planar, es aquella que ocurre a lo largo de una superficie
plana solitaria. Es el tipo de grieta mas sencillo que se produce cuando hay una rotura
predominante en la piedra que est4 debidamente ajustada en relacion con la pendiente. Como
se ilustra en la figura 14, la representacion semiesférica de esta condicion en la red de
Schmidt indica que el deslizamiento se anticipa cuando la trayectoria de la familia de

discontinuidades es idéntica a la del talud. (Instituto Geominero Tecnoldgico de Espaiia,

1987) Hoek y Bray, 1977.
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Figura 34

Estereograma de discontinuidades.

3.2.2 FALLA POR CUNA.

La decepcion en cufia es un particular deslizamiento que esta controlado por la
presencia de al menos dos discontinuidades (delineacion, esquistosidad, diaclasa, emision,
etc.) Este tipo de deslizamiento se da mas de vez en cuando en masas de piedra segura con
discontinuidades comprobadas. Este tipo de decepcion es sin duda el mas sucesivo en las
inclinaciones de excavacion de rocas y es facilmente visible en las canteras. (Ramirez &
Alejano, 2004) Hoek y Bray, 1981.

Figura 45

Estereograma de discontinuidades para una falla por cunia.
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Cuando el plano inclinado y las discontinuidades se trazan en proyeccion
estereografica, el curso medio de las situaciones en las que es concebible la decepcion de la
cufia se muestra en la figura 15, donde se observan dos grupos de discontinuidades con
cursos diagonales respecto a la inclinacion, estando el curso de la inclinacion entre los dos
grupos de discontinuidades. El curso de deslizamiento es donde se cruzan los dos grupos de

discontinuidades y debe estar menos dispuesto que la inclinacion. (Espana, 1987)

3.3 FALLAS SIN CONTROL ESTRUCTURAL.
3.3.1 CAIDA DE ROCAS.

Se movilizan por una perturbacion menor, cambiando su condiciéon de reposo a
movimiento y rodando ladera abajo hasta que se detienen. Debido a que su prediccion es
extremadamente dificil, se recurre con frecuencia a métodos de contencion de caida de rocas
mas que a la modelizacion de fallas; por ello, los modelos de simulacion de desprendimiento
de rocas relativamente flojos pueden producir previsiones precisas de las trayectorias de
desprendimiento de rocas. (Ramirez & Alejano, 2004)

3.3.2 FALLA CIRCULAR.

También conocida como rotura rotativa, estd causada por numerosos conjuntos de
fallas con cursos y manteos variables que dejan la roca extensamente fracturada y sin
cohesion. Cuando no se puede definir las discontinuidades causantes de la inestabilidad, se
utiliza esta aproximacion de fractura (Espafia, 1987).

Figura 56

Estereograma de discontinuidades para falla circular
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3.3.3 INDICE SMR (Slope Mass Rating).

La Clasificacion de la Masa del Talud en Roca (SMR) es un sistema de clasificacion
geomecanica que se utiliza frecuentemente para describir los taludes en roca sobre roca. El
indice de inclinacion de la piedra (SMR) se determina duplicando la proporcion esencial de
la masa de la piedra (RMR) por algunos factores de modificacion que dependen del
paralelismo de las discontinuidades de la inclinacién, el punto de las discontinuidades, el
punto global entre las discontinuidades y la inclinacion, y la estrategia de exhumacion
utilizada (Ramirez Oyanguren y Alejano Monge, 2007). Romana (1997) propuso la
agrupacion de SMR para inclinaciones dependientes de la caracterizacion de RMR. El
registro se determina a partir del RMR mediante la caracterizacion de factores de cambio
dependientes de la direccion de la rotura y del método de remocidn; el primero es el resultado

de los subfactores F1, F2 y F3. (Gonzales, 2015).

SRM=RMR + (F1 x F2 x F3) + F4
La desventaja de este método y su omision en este trabajo es que, como metodologia
empirica, supone que un valor de SMR mas alto indica una mayor estabilidad.
La desventaja de este método y su omision en este trabajo es que, como metodologia

empirica, asume que cuanto mayor es el valor de SMR, mas estable es el talud.

3.4 ESTRATIGRAFIA
3.4.1 GRUPO PUCARA
Esta formado por calizas y areniscas, algunas de las cuales son bituminosas, y a
menudo contiene abundantes chert, tiene un espesor de 150 metros. Desde la base hasta la
cima, la litologia se compone de calizas y areniscas dolomiticas en estratos que varian en
grosor de fino a grueso, de coloracion variada de gris claro a oscuro, y que incluyen fauna
de braquidpodos y turritelas mal conservadas. Intercaladas con calizas grisaceas de modesto

grosor se encuentran areniscas esquistosas algo limoniticas que se vuelven ligeramente
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calcareas. De color gris a pardo-amarillento, las areniscas esquistosas y limoniticas
contienen ammontes ind., Astarte andicola y Terebratula sp. A las calizas grises de estratos
finos les siguen estratos gruesos de calizas gris azuladas que son algo sustanciales.

Esta reunion aborda la sedimentacion neritica en la zona, con clastos solidificados

por un entramado calcareo y quizas disipados.

3.4.2 DEPOSITOS CUATERNARIOS

3.4.2.1 Depésito Fluvio Aluvial. Los depdsitos aluviales fluviales se forman como
resultado de la erosion de las secuencias cretacicas. Estan formados por limos y arcillas
limosas depositadas horizontalmente con niveles que pueden seguirse durante varios
kilometros; representan periodos climaticos de intensidad variable. Estos depositos estan
compuestos en su mayoria por conglomerados, arenas y arcillas con espesores superiores
a los diez metros, estratificados lenticularmente y, en algunos casos, laminados. Se
depositaron a lo largo del Cuaternario Pleistoceno y se extienden por una gran parte de

la cuenca pampeana, incluyendo la localidad de Cocharcas.

3.5 PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS
Los taludes investigados estan formados por depositos fluviales aluviales y rocas del
Grupo Pucara.

Aplicacion de las unidades geologicas:

- Criterio de Mohr-Coulomb para las pendientes del suelo.

- Criterio Hoek-Brown generalizado para taludes de roca.
3.5.1 GEOMECANICA DE LAS UNIDADES CRETACICAS
Para obtener los parametros geo mecanicos del Grupo Pucara se empleo el software

RocData v5.0, aplicando el criterio de Hoek-Brown para rocas.



Tabla n° 7:

Grupo Pucara y sus Propiedades Geomecanicas
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PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL GRUPO PUCARA

Tipo de Homogéneo Parametros de Salida
macizo
Tipo de Caliza Criterio Hoek- mb 0.487048
roca Brown
Densidad 2450 Kg/m3 s 0.00034533
seca
Densidad 2560 Kg/m3 a 0.508086
sat.
Alt. 50 m MohrCoulomb c 0.269578 Mpa
Prom. Del Fit
Talud
Datos de Entrada (] 38.1844°
(Clasificacion Hoek-Brown)
Sigci (o) 35 MPa Parametros sigt -0.0548158 Mpa
del i
GSI 45 ¢ Maclzo rocoso sige 0.609808  Mpa
mi 10 sigem 3.15497 Mpa
D 0.7 Erm 1917.33 Mpa
Ei 24500 Failure Sig3max(c3) 0.960386 Mpa
MR 700 Envelope Range

Nota Recuperado de (Hoek 2002)

3.5.2 GEO MECANICA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS
Se empled el software RocData v5.0, usando el Criterio de Mohr-Coulomb para

suelos para obtener los pardmetros geomecanicos.
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Tabla 8:

Depositos Fluvio Aluviales y sus Propiedades Geomecanicas

PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS DEPOSITOS FLUVIO

ALUVIALES
Datos Generales Clasificacion de Mohr-Coulomb
Clasificacion GC>CH Cohesion c 24 kPa
SUCS
Densidad Seca 2100Kg/m3 Angulo de Lo 40 Grados
Friccion
Densidad 2600 kg/m3 Esfuerzo ot -0.5 kPa
Saturada Tensional
Altura 50 m Resistencia ac 102.936 kPa
Promedio del Compresiva
Talud Uniaxial
Alpha a 77.7324 Grados

Nota Recuperado de (Hoek E. C., 2002)

3.6 GEOTECNIA
La calle Rio Pampa - Cocharcas, segmento Km 00+000 - Km 25+500, fue creada y
diseccionada en 14 vertientes, caracterizando la conducta de las piedras y sus elementos
geomecanicos y topograficos, utilizando los factores litologia, estimaciones de inclinacion
(inclinacidn, estatura, ancho de balance, azimut y hundimiento) y factores de puesta en

marcha, para adquirir el factor de seguridad, utilizando el software Slide v7.0.

3.7 CARACTERIZACION GEOTECNICA.

Tratd en determinar las propiedades mecénicas de la piedra total encontradoa en el
talud de la calle Cocharcas - Rio Pampas, por lo que se hicieron ensayos de laboratorio con
diferentes ejemplares de piedra. Las calidades se establecieron a partir de la informacion de
campo de las estaciones geotécnicas, seis de las cuales estaban situadas en la cara del talud

y las otras dos en la base.
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3.7.1 PROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA.
Densidad.
Los valores de densidad se determinaron mediante pruebas de laboratorio; los
resultados se muestran en la Figura 17 como un poligono normalizado.
Figura 67

Frecuencias de las densidades de rocas en el talud 02

Nota Elaboracion Propia.

La obtencion de un valor P inferior a 0,1 demuestra que nuestras lecturas de espesor
no siguen una dispersion tipica, con un espesor normal de 2,5246 kg/cm2 y una desviacion
estandar de 0,0225, lo que demuestra que la informacion obtenida tuvo pocos cambios, lo
que es razonable para los estudios de laboratorio.

Resistencia

Para cuantificar la resistencia de las rocas, se realizaron dieciséis pruebas de presion

directa o uniaxial y ocho pruebas de carga puntual en el Laboratorio de Mecanica de Suelos

y Rocas.
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Resistencia a la comprension uniaxial
Se us6 una prensa hidraulica manual con una capacidad de 2000 KN, que se muestra
en el Anexo 1. Las pruebas se realizaron de acuerdo con todos los procedimientos de
laboratorio y protocolos de trabajo de ASTM e ISRM.ISRM.
Figura 18

Frecuencias de los valores de la resistencia a la compresion uniaxial de roca.

Se muestran en la figura 18, un poligono de recurrencia normalizado. La obtencidon
de una estimacion de P superior a 0,1 demuestra que nuestras estimaciones de proteccion de
la presidon basica se ajustan a una dispersion ordinaria, con una proteccion normal de la
presion basica de 65,426 MPa, lo que indica que existe una variabilidad considerable en
laboratorio. Valores, lo que implica que la matriz muestra una variacion en la resistencia en
ciertas areas. Consideramos que esta piedra es dura segtn el valor promedio.

Ensayos de carga puntual

Se utiliz6 una prensa hidrostatica manual con un limite de 5000 bar, que se muestra

en el Anexo 1. Las pruebas se realizaron de acuerdo con todos los sistemas y convenciones

de las instalaciones de investigacion apoyadas por la ASTM y la ISRM.
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Figura 79

Valores de indice de carga puntual y frecuencias

En la figura 19 se ve una estima P mas destacada que 0,1 demuestra que nuestras
estimaciones de carga puntual estdn normalizadas, con un archivo de carga puntual normal
de 2,9013 MPa. Por lo tanto, creemos que esta piedra tiene una resistencia normal, con una
desviacién estandar adecuada de 0,2122.

3.7.2 CLASIFICACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO.
CALIDAD DE ROCA E INDICE DE DESIGNACION

Los resultados de la conexion entre los medidores GSI y RMR para las estaciones
geomecanicas del Apéndice 1 se muestran en la figura 22 como un poligono de repeticion
normalizado. Un indicador P mas notable que 0,1 muestra que nuestros indicadores GSI se
ajustan a un curso regular, con un GSI tipico de 73,921 por ciento es un valor relativamente

alto.
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Figura 20

Valores de RQOD y frecuencias.

CLASIFICACION RMR.

Las estimaciones del GSI se determinaron como para el RMR utilizando la ecuacion
de Hoek (2005): GSI=RMR - 5. Las consecuencias de la relacion entre las estimaciones del
GSlyla RMR para las estaciones geomecanicas del Apéndice 1 se muestran en la Figura 22
como un poligono de recurrencia normalizado. Una estimacion P superior a 0,1 demuestra
que nuestras estimaciones de GSI se ajustan a una circulacion tipica, con un GSI normal de

que indica una distribucion muy variable.
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Figura 21

Valores de la clasificacion RMR y frecuencias.

CLASIFICACION POR EL METODO iNDICE GSI.

Las estimaciones del GSI se determinaron como para el RMR utilizando la ecuacion
de Hoek (2005): GSI=RMR - 5. Las consecuencias de la relacion entre las estimaciones del
GSIy la RMR para las estaciones geomecanicas del Apéndice 1 se muestran en la Figura 22
como un poligono de recurrencia normalizado. Una estimacion P superior a 0,1 demuestra
que nuestras estimaciones de GSI se ajustan a una circulacion tipica, con un GSI normal de

53,500.
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Figura 8

Poligono de frecuencias normalizada de los valores de la clasificacion GSI

TALUD 01

El talud se encuentra en la progresiva E: 163458, N: 20180419 formados por
almacenes deluviales y aluviales, pero sobre todo por almacenes coluviales-aluviales,
desmoronados por procesos geodindmicos externos., y particularmente inestables durante
las temporadas de lluvias.
Figura 93

Vista de los depositos cuaternarios en el avance del corte de carretera



Tabla 9:

Descripcion y factor de seguridad obtenido en el Talud 01
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GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD
Altura 11.76 m Condiciones Método de Calculo
Longitud del Pie 1770 m  Aplicadas al Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 74° Talud Price
Direccion del talud N 145° Normal 1.065 1.072 1.065
UBICACION Saturacion 0.299 0.286 0.303
Total
Norte Este Cota Sismicidad 0.784 0.797 0.732
20180419 163458 Maxima

Nota: elaboracion propia
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TALUD 02
El talud se encuentra en la progresiva E: 160947, N: 20180620, constituido por calizas
mudstone del Grupo Pucara, ttiene una fuerte resistencia a la intemperie debido a sus finas capas
de lutitas y una moderada resistencia a la comprension uniaxial; su GSI es 40. Este segmento
contiene pendientes con bloques rocosos extremadamente inestables.
Figura 24
Vista de la roca caliza pertenecientes al Grupo Pucara, se observan bloques de rocas muy

inestables por procesos de meteorizacion en el avance del corte de carretera




Tabla 10:

Descripcion y factor de seguridad obtenido en el Talud 02

Nota: Elaboracion propi

66

FACTOR DE SEGURIDAD

GEOMETRIA DEL TALUD
Altura 39.24 m Condiciones Método de Calculo
Longitud del pie I12m Aplicadas al Talud Spencer GLE/Morgenstern-Price Sarma
Pendiente del talud 62°
Direccion del talud 169° Normal 1.341 1.316 1.310
UBICACION Saturacion Total 0.237 0.238 0.227
Norte Este Cota Sismicidad 0.980 0.899 0.908
Maxima

160947 20180620




Tabla N° 11

Datos para el programa del talud 02

Nota: Elaboracién propia
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Kinematic Analysis Wedge Sliding
Slope Dip 62
Slope Dip Direction 259
Friction Angle 35°
Critical Total %
Wedge Sliding 0 21 0.00
Figura 105
Analisis en el software del talud 0
el DISCONTINUIDADES DIP e \ Q’w"
m}lﬂdﬁ . ‘ DIRECTION Color Qm o !&%&&1
ESTRATO 75 i) D\Km‘g
Vector TG D1 ) 20 User Planes
Count Entries) D1 79 295
B s w [ EstratO
. . D1 83 287
D2 30 7 Bl a] m DI
L. Equal D2 35 78
Projection B 76 D
Angle D2 28 69
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TALUD 03

El talud se encuentra en la progresiva E: 152053, N: 20180518, se compone de
almacenes coluviales-aluviales formados por clastos sub-rojos e inadecuadamente
dispuestos, con bloques y sedimentos arcillosos en cantidades mas destacadas. Tal y como
indica la caracterizacion del SUCS, la tierra de este talud es del tipo GC>MH.
Figura 26
Vista del deposito cuaternario que presentan bloques sub angulosos a angulosos en el

corte de carretera



Factor de seguridad del Talud 03

Tabla 11:
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GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 6 m Condiciones Meétodo de Calculo

Longitud del pie 3m Aplicadas al Spencer GLEMorgenstern- Sarma
Talud Price

Pendiente del talud 62°

Direccion del talud 169 Normal 1.021 1.024 1.024

UBICACION Saturacion 0.338 0331 0.373

Total

Norte Este Cota Sizmicidad 0721 b.? 12 0.711

Misi

152033 20180518

Nota: Elaboracion propia

TALUD 04

Este talud estd ubicado en la progresiva E: 171141, N: 20180515, y esta

mayoritariamente compuesto por depdsitos coluvial-aluviales compuestos por clastos

subangulares, bloques presentes mal categorizados, gravas y un alto contenido de limo y

arcilla. El suelo en esta pendiente esta clasificado como GC> MH por el SUCS..



Figura 27
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Vista del deposito cuaternario que presentan de limos y arcillas bien graduada en el corte

de carretera

Tabla 12

Factor de seguridad del Talud 04

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 6m Condiciones Metodo de Calculo

Longitud del pie Sm Aplicadas al Spencer GLE/Morgenstern- Sarma

Pendiente del talud 62" Talud Price

Dhreccion del talud 169° Normal 1.049 1.052 1.048
UBICACION Saturaciom 0.290 0.275 0.383

Total
Norte Este Cota Sismicidad 0.770 0.737 0.720
171141 20180515 Maxima

Nota: Elaboracion propia

TALUD 05

El talud se encuentra en la progresiva E: 155918, N: 20180518, Se compone de

depositos coluviales-aluviales formados por clastos subangulares y poco ordenados.; se

componen principalmente de bloques pedregosos y limos arcillosos con un bajo grado de

fluidez. El suelo en esta pendiente esta clasificado como GC> MH por el SUCS.
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Figura 118

Vista del deposito cuaternario que presentan de limos y arcillas bien graduada en el corte

de carretera

Tabla 13:

Factor de seguridad del Talud 05

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD
Altura l6m Condiciones Método de Calculo
Longitud del pie I5m  Aplicadas al Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 72 Talud Price
Direccion del talud 133® Normal 1.026 1.034 1.022

UBICACION Saturacion 0.193 0.193 0.190
Total

Norte Este Cota Sismicidad 0.807 0.730 0.704

153918 20180518 Maxima

Nota: Elaboracion propia
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TALUD 06

Este talud esta ubicado en la progresiva E: 122209, N: 20180529, y Esta compuesto
por depositos coluviales-aluviales caracterizados por clastos subangulares, mala
categorizacion, y alto contenido de finos. El suelo de esta pendiente esta clasificado como
GC> CL por el SUCS.
Figura 129
Vista del deposito cuaternario que presentan contenidos de finos en muy alto grado en el

corte de carretera

Tabla 24:

Factor de seguridad del Talud 06.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 1271 Condiciones Método de Calculo
m Aplicadas al
Longitud del pie 15m Talud Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 80° Price
Direccidn del talud 110° Normal 1.025 1.016 1.072
UBICACION Saturacion 0.127 0.127 0.121
Total

Norte Este Cota Sismicidad 0.667 0.675 0.672

122209 20180529 Maxima

Nota: Elaboracion propia



TALUD 07
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El talud esta en la progresiva E: 111226, N: 20180628, y Estd compuesto por

depositos coluvial-aluviales con mala clasificacion de los clastos; contiene bloques

pedregosos de mas de 10 cm de didmetro, una alta proporcion de arcillas de baja plasticidad

y una baja proporcion de limo. El suelo de esta pendiente esta clasificado como GC> CL por

el SUCS.

Figura30

Vista del deposito cuaternario en el corte de carretera

Tabla 15

Factor de seguridad del Talud 07.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 1045 Condiciones Meétodo de Calculo
m Aplicadas al
Longitud del pie 13m Talud Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 857 Price
Direccion del talud 81° Normal 1.034 1.033 1.177
UBICACION Saturacién 0.091 0.091 0.091
Total

Norte Este Cota Sismicidad 0.680 0.683 0.685

111226 20180628 Maxima

Nota: Elaboracion propia
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TALUD 08

El talud se encuentra en la progresiva E: 100338, N: 20180418, Se compone de
depositos coluviales-aluviales formados por clastos subangulares. y pobremente
categorizados; como resultado del transito limitado, tienen una mayor proporcion de bloques

y limos arcillosos. El suelo en esta pendiente esta clasificado como GC> MH por el SUCS.

Figura 131

Vista del deposito cuaternario en el corte de carretera

Tabla 36:

factor de seguridad del Talud 08.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 435 Condiciones Meétodo de Calculo
m Aplicadas al
Longitud del pie 11m Talud Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 80° Price
Direceion del talud 115° Normal 1.377 1.372 1.372
UBICACION Saturacion 0927 0904 0934
Total

Norte Este Cota Sismicidad 1.234 1.233 1.238

100338 20180418 Maxima

Nota: Elaboracion propia
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TALUD 09
Este talud esta ubicado en la progresiva E: 110957, N: 20180628, Se compone
principalmente de d Almacenes aluviales formados por cuadrados y particulas; sus clastos

estan ajustados y dispuestos. El suelo de esta pendiente esta clasificado como GC> CH por

el SUCS.
Figura 142

Vista del deposito cuaternario en el corte de carretera

Tabla 47

factor de seguridad del Talud 09.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD
Altura 375 Condiciones Meétodo de Calculo
m Aplicadas al
. . Talud
Longitud del pie 13m Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 80° Price
Direccion del talud 1257 Normal 1.981 1975 1.983
UBICACION Saturacion 1.302 1.308 1327
Total
Norte Este Cota Sismicidad 1.584 1.584 1.587

Maxima
110957 20180628

Nota: Elaboracion propia



TALUD 10
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Este talud se encuentra en la progresiva E: 152053, N: 20180518, Esta compuesto

por depdsitos coluviales-aluviales que incluyen clastos de piedra caliza en una matriz de

arcilla. La pendiente estd muy desgastada, principalmente por causas climaticas. El suelo

esta clasificado como GC> MH por el SUCS.

Figura 153

Vista del deposito cuaternario coluvio aluvial en el corte de carretera

Factor de seguridad del Talud 10.

Tabla 18

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD
Altura &m Condiciones Método de Calculo
Longitud del pie 12m  Aplicadas al Spencer GLEMorgenstern- Sarma
Pendiente del talud 55° Talud Price
Direccion del talud 45° Normal 1.448 1.449 1.446
UBICACION Saturacion 0938 0.934 0.996

Total

Norte Este Cota Sismicidad 1.175 1.74 1.174

152053 20180518 Maxima

Nota: Elaboracion propia
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TALUD 11

Este talud se encuentra en la progresiva E: 155918, N: 20180518, Esta compuesto
por depdsitos coluviales-aluviales con finos clastos compuestos principalmente por limos
arcillosos; sus clastos son subangulares y mal categorizados; el suelo esté clasificado como
GC> MH por la Clasificacion SUCS. En la ladera hay una intensa meteorizacion, que
desestabiliza los clastos de la ladera, provocando la caida de los escombros.
Figura34

Vista del deposito cuaternario coluvio aluvial en el corte de carretera

Tabla 19

factor de seguridad del Talud 11.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 13.62 Condiciones Método de Calculo
m Aplicadas al
Longitud del pie 18m Talud Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 67 Price
Direccidn del talud 119° Normal 1.124 1.132 1.123
UBICACION Saturacion 0.394 0.389 0425
Total

Norte Este Cota Sismicidad 0.8358 0.800 1.789

155918 20180518 Maxima

Nota: Elaboracion propia
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TALUD 12

El talud se encuentra en la progresiva E: 150858, N: 20180511, ¢ compuesto por
calizas de Pariatambo que son propensas a la intemperie por factores ambientales, tiene una
menor resistencia a la compresion uniaxial, con un GSI de 35. Se vuelve mas inestable
durante los periodos de lluvia debido a la fractura del macizo rocoso, lo que resulta en
desprendimientos de rocas. y escombros.
Figura 165
Vista por depositos de calizas altamente meteorizada del Grupo Pucara en el corte de

carretera

Tabla 20:

factor de seguridad del Talud 12.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD
Altura 10.57 Condiciones Meétodo de Calculo
m Aplicadas al
Longitud del pie 9.63 Talud Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
m Price
Pendiente del talud 79°
Direccion del talud 63° Normal 2.118 2.117 2.114
UBICACION Saturacion 0.234 0.215 0.233
Total
Norte Este Cota Sismicidad 1.5300 1.499 1436
150838 20180511 Maxima

Nota: Elaboracion propia



TALUD 13
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El talud se encuentra en la progresiva E: 083056, N: 20180622, Se compone de

almacenes aluviales formados por clastos calcareos instalados en un entramado de tierra

limosa, sub-ajustado y ordenado; igualmente contiene bloques en el segmento superior del

talud. Se ha considerado como una especie de tierra GC> CH de acuerdo con la clasificacion

SUCS.

Figura36

Vista por depositos aluvial con clasos de calizas en el corte de carretera

Tabla 51:

factor de seguridad del Talud 13.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD
Altura 855m Condiciones Metodo de Calculo
Longitud del pie 15m  Aplicadas al Spencer GLE/Morgenstern-  Sarma
Pendiente del talud 87" Talud Price
Direccion del talud g7e Normal 1.111 1.110 1.281
UBICACION Saturacion 0.138 0.133 0.239
Total
Norte Este Cota Sismucidad 1.763 0.762 0.765
083056 20180622 Maxima

Nota: Elaboracion propia
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TALUD 14

El talud se encuentra en la progresiva E: 094755, N: 20180602, La pendiente esta
apenas desgastada, ya que esta compuesta por gruesos estratos de piedra caliza de Pucara
Group altamente duradera. Tiene un GSI de 55. Debido a varias variables como el agua o
las vibraciones generadas por los vehiculos que pasan en la via, la El agrietamiento de la
masa de piedra puede debilitar las piezas de piedra, haciendo que se rompan.
Figura 37

Vista por depositos de roca calizas del Grupo Pucara en el corte de carretera

Tabla 22

factor de seguridad del Talud 14.

GEOMETRIA DEL TALUD FACTOR DE SEGURIDAD

Altura 1591 Condiciones Meétodo de Calculo
m Aplicadas al
Longitud del pie 13m Talud Spencer GLE/Morgenstern- Sarma
Pendiente del talud 82° Price
Direccion del talud 110° Normal 2358 2360 2354
UBICACION Saturacion 1.446 1.448 1.457
Total

Norte Este Cota Sismicidad 1.485 1.486 1.480

094755 20180602 Maxima

Nota: Elaboracion propia



Figura38

Software Dips v6.0 del talud 14.

81
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Projection Equal Angle
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CAPITULO IV: EVALUACION SOCIAL POR EFECTOS DE AMPLIACION DE
LA CARRETERA COCHARCAS- RIO PAMPAS

La evaluacién social permitira medir los efectos directos, efectos indirectos,
externalidades positivas y externalidades negativas que genere la inversion publica dirigida
a la mejora de las calles Sayarecc-Cocharcas-Coay y Rio Pampas. Los intereses del area
publica en el marco de las calles deben tener esencialmente una evaluacion social debido a
que el efecto que produce es sobre la economia en general y por esta razon los costos sociales
se utilizan para cuantificar el valor genuino de los activos para la sociedad en general y no
los costos de mercado, que son costos privados. y que no reflejan el valor real debido a

distorsiones, imperfecciones y rigideces de la economia.

4.1. METODOLOGIA DE EVALUACION SEGUN EL PROYECTO DE
INVERSION PUBLICA
La evaluacion social nos permitird escoger el acomodo o no de ayudar a una
intercesion publica a través de la correlacion de la progresion de activos a costes sociales del
interés en la mejora de la calle local con proyecto y sin proyecto. Exista tehnicile de evaluare
pentru zonul vehicului care sunt controlate de mandatul Invierte, de exemplu, ca o ameliorare
fara a SNIP. Es imprescindible utilizar una técnica suficiente para este tipo de proyecto de
especulacion abierta cuyo objetivo es ofrecer: "Estados satisfactorios de transpirabilidad en
la calle y admision a los sectores comerciales cercanos". y regionales de la poblacion de
Sayarecc-Cocharcas-Coay y Rio Pampas del distrito de Cocharcas”. Como se trata de una
intervencion publica en creacion de infraestructura economica, los beneficios sociales
directos estan centrados en dinamizar el aparato productivo de la zona, integrando zonas
productoras con mercados. En cambio los beneficios sociales indirectos estan localizados en

otros sectores no productivos como educacion, salud etc.



Tabla 23:

Metodologias de evaluacion:

Anexo SNIP 10 de la Directiva General del Sistema Nacional de Inversion
Publica Resolucion Directoral N° 003-2011-EF/68.01
Anexo Modificado por RD 003-2014-EF/63.01.

Tipo PIP

Beneficios sociales

Metodologia/Indicador

Creacien de Carreteras,

Excedente del productar.

Analisis Beneficio Costo,

VANS: Valor Actual Neto Social.

Recuperacian de Carreteras.

Ahorros en el sistema detransporte.

Analisis Beneficio Costo,

WVANS: Valor Actuzl Neta Social,

Recuperacion de carreteras
vecinales a nivel de afirmado y sin

Beneficios cualitativos.

ACE: Analisis Costo Efectividad.

Mejoramiento de carreteras.

Beneficios trafico normal y tréafico
desviado: ahorros en el sistema de
transportes.

Beneficios trifico generado: ahorros
en el sistema de transportes o
excedente del productor en el caso
te vias en corredores con potencial
productiva.

Andlisis Beneficio Costo.

VANS: Valor Actuzl Neto Social,
TIRS: Tasa Interna de Retorno Social.

Mejoramiento de

vecinales a nivel de afirmado y sin
afirmar con trifico hasta 50vhi./dia
y costo de inversion maximo a
precios de mercado por km hasta
LSS 45,000 en CostafSierrz y hasta

1S5 60,000 en Selva.

caminos

Baneficios cualitativos.

Fuente: Anexo SNIP 10 Parametros de Evaluacion.

ACE: Analisis Costo Efectividad.

Costo Social por Beneficio,

83



84

4.2. HORIZONTE DE EVALUACION DEL PROYECTO DE INVERSION
PUBLICA MEJORAMIENTO DE CAMINO VECINAL
El periodo de evaluacion de un proyecto de inversion publica depende del tipo de
PIP, el tiempo de ejecucion es generalmente de un afio y el periodo de operacion varia de 10
a 20 afos.
Tabla 24:

Horizonte de evaluacion

Nota Recuperado Anexo SNIP 10 de la Directiva General del Sistema Nacional de Inversion
Tomando en cuenta el cuadro anterior y para definir el caso especifico del PIP Mejora

de la calle local en la zona de Cocharcas, el horizonte de valoracion es de 10 afios ya que se

trata de una calle despejada, es decir, el tiempo de ventajas a considerar es de 10 afios y el

tiempo de ejecucion de la obra es de 300 dias calendario.

4.3. BENEFICIOS SOCIALES DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL SAYARECC - COCHARCAS -
COAY Y RIO PAMPAS.
Para medir los beneficios sociales es necesario primero identificar, luego medir para
poder valorar tanto los beneficios sociales directos, como los indirectos y las externalidades

positivas.
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4.3.1 BENEFICIOS SOCIALES DIRECTOS

De acuerdo al manual para proyectos de inversion publica en el sector transportes se
consideran los que se presentan a continuacion, pero no necesariamente podrian encajar
perfectamente en este proyecto de inversion e incluso podriamos incrementar otros
beneficios de acuerdo a la naturaleza del proyecto:

e Abhorro de recursos

e Ahorros de tiempos

e Abhorro en el mantenimiento
e Excedente del productor.

Analizando los beneficios sociales directos identificados para este proyecto, se puede
inferir que los ahorros de tiempos de los usuarios no son significativos, porque se trata de
mejorar afirmando una via de solo 25 kilémetros. No se trata de trabajos de infraestructura
que acortan distancias, como por ejemplo, un tinel, cuyo ahorro en tiempo de viaje es
significativo y se traduce en un beneficio econdomico para los usuarios valorados utilizando
el valor social del tiempo.

a) Operacion de Vehiculos y Ahorro de recursos

De acuerdo a la Directiva del Sistema de Inversion Publica el ahorro de Costo de
Operacion Vehicular a precios econdomicos para la region de la sierra, en una topografia
accidentada, para una superficie afirmada y en un estado malo de conservacion el costo
modular de operacion para buses es de US$ 1.049-vehiculo-Km. (Anexo 10 SNIP). Segtiin
indicadores, la frecuencia de viajes es de 6 buses (3 de ida y 3 de vuelta), la distancia es de
25.5 Km., el tipo de cambio es de S/. 3.35 y con una proyeccion durante el horizonte de

operacion de 10 afios de 0.8 %.
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b) Mantenimiento de la infraestructura y Ahorro de recursos

La mejora de la calle cercana ahorraré activos en el mantenimiento de los cimientos
al contrastar el gasto de mantenimiento de la oferta mejorada sin la tarea y el gasto de
mantenimiento con la empresa. Durante el horizonte de trabajo de la tarea, se deben
completar un monton de ejercicios de escalado de trabajo para mantener la calle, el marco
de residuos, el control de la vegetacion, la sefializacion y la circunstancia actual de la calle,
es decir, un mantenimiento rutinario, varias veces al afio. Segiin norma el otro mantenimiento
es el periodico y se realiza cada 3 o 4 afios. En este proyecto especifico de mejoramiento se
realizaran 2 actividades de mantenimiento rutinario con uso intensivo de mano de obra.

C) Excedente Del Productor.

El impacto econdomico mas importante de la creacion de infraestructura econdmica
como carreteras, puentes, energia eléctrica etc., es el de dinamizar el aparato productivo de
bienes y servicios de la zona de influencia y estos impactos econdmicos son medidos por un
instrumento importante en economia que es el excedente del productor.

Figura 17

Excedente del productor

El exceso de fabricantes permite estimar las ventajas sociales creadas por los
proyectos de emprendimiento abierto en el desarrollo, la restauracion o la mejora de las

calles a través de los beneficios adicionales de los fabricantes debido a la rivalidad del
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mercado. Las intervenciones publicas en infraestructura econdmica como carreteras,
puentes, tuneles permiten integrar los centros de produccion a los mercados y esta
integracion incrementa el flujo vehicular para el transporte de bienes y servicios generando
mayor competencia en las zonas de influencia de la ejecucion del proyecto.(cuadro 24-A
exedente del productor)

Se tiene dentro de las areas de cultivo las de la parte baja, donde se tiene la produccion
de granos y frutales, entre las cuales tenemos el de mayor importancia la maiz, seguido de
leguminosas que son huevo de paloma, pallar, canario, panamito, camanejo y otras
variedades. Entre los arboles frutales tenemos: licuma, Chirimoya, Paltos, Pacae, Tuna y
otras. En la parte alta se tiene el maiz amildceo; cereal como el trigo, cebada, avena.

Los beneficiarios del proyecto cuentan con terrenos comunales en las partes altas donde se
cultiva tubérculos como la papa, olluco, oca; cereales como el trigo, cebada, quinua en poca
escala, arvejas, haba y otros.

Existen limitaciones de integracion hacia un mercado de consumo de sus productos
agricolas, asi como las costumbres ancestrales practicadas en la zona, las cuales registran
condiciones de trueque en el intercambio de productos, siendo los equivalentes los
siguientes:

Produccion pecuaria

Existe produccion pecuaria en escala moderada como: caprinos, equinos, porcino y
animales menores. Estos productos se comercializan hacia los mercados de mayor consumo
como son Ayacucho, Andahuaylas; o en su defecto estos animales son vendidos a los

compradores que llegan hasta el domicilio de los comuneros.

De acuerdo a las normas presentadas en el anexo 10 SNIP, se utiliza como

instrumento de evaluacion social el excedente del productor en caso de nuevas carreteras,
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entonces para este proyecto de inversion publica no corresponde utilizar el excedente del
productor., porque se trata de mejoramiento del camino vecinal.

Tabla 65: Beneficios Sociales Directos Del Proyecto De Inversion Publica

o | OTROPERNLX T AORODERECRSOSNFL | excupene o
VEHICULOS INFRAESTRUCTURA
2020 196,247.71 58,500 3025,434
2021 197,817.69 58,500 3166,324
2022 199,400.23 58,500 3312,146
2023 200,995.44 203,300 3463,071
2024 202,603.40 58,500 3619,278
2025 204,224.22 58,500 3 780,953
2026 205,858.02 58,500 3 948,286
2027 207,504.88 203,300 4121476
2028 209,164.92 58,500 4 300,728
2029 210,838.24 58,500 4 486,253

Elaboracion propia

4.3.2 BENEFICIOS SOCIALES INDIRECTOS

En el caso de los beneficios sociales indirectos es necesario precisar dentro del
proceso de evaluacion la parte de valoracion a nivel de factibilidad, por cuanto las
aproximaciones no permiten hallar indicadores que se ajusten a la naturaleza del proyecto
de inversion publica. De acuerdo al manual antes indicado se puede considerar los siguientes
beneficios sociales indirectos:

e Beneficios de la recaudacion de accidentes.

e Mejoras en el medio ambiente.
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Tabla 76:

Beneficios Sociales Indirectos Del Proyecto De Inversion Publica

BENEFICIOS DERIYADOS DE MEJORAS EN EL MEDIO
N LA REDUCCION DE AMBIENTE

ANO ACCIDENTES

2020 254,800 60,235
2021 254,800 60,235
2022 254,800 60,235
2023 254,800 60,235
2024 254,800 60,235
2025 254,800 60,235
2026 254,800 60,235
2027 254,800 60,235
2028 254,800 60,235
2029 254,800 60,235

FUENTE: Elaboracion propia

4.3.3 EXTERNALIDADES POSITIVAS DERIVADAS DEL
PROYECTO DE INVERSION PUBLICA MEJORAMIENTO DEL
CAMINO VECINAL SAYARECC-COCHARCAS-COAY Y RIO
PAMPAS.

Se entiende por externalidad los efectos que produce un proyecto en un mercado y
que no estan incorporados en la relacion beneficio/costo. Estas externalidades pueden ser
positivas o negativas, dependiendo si generan beneficios externos o costos externos en la
economia en su conjunto. Cuando hablamos de externalidades positivas, nos referimos al
efecto que genera el sector transportes en el producto bruto interno, a través de la creacion y
mejoramiento de la infraestructura econdmica, como por ejemplo, la construcciéon de

carreteras de diferentes tipos, el mejoramiento de carreteras, la construccion de puentes, la
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construccion de tineles que permiten integrar los centros de produccion a los mercados. El
sector transportes es un sector basico para el crecimiento de la economia. En el caso
especifico del proyecto Mejoramiento Del Camino Vecinal Sayarecc — Cocharcas — Coay —
Rio Pampas, Del Distrito De Cocharcas — Chincheros — Apurimac, se trata de un tramo corto
(25.5 Km.) y no es una carretera nueva, por lo tanto, la externalidad positiva, es decir, el

beneficio social externo es pequefio.

Tabla 87:

Externalidades Positivas Del Proyecto De Inversion Publica

ANO EXTERNALIDADES POSITIVAS
2020 55,320
2021 55,320
2022 55,320
2023 55,320
2024 55,320
2025 55,320
2026 55,320
2027 55,320
2028 55,320
2029 55,320

FUENTE: Elaboraciéon propia

4.4 COSTOS SOCIALES DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL SAYARECC-COCHARCAS-
COAY Y RIO PAMPAS.
Dentro de los costos sociales para un proyecto de La mejora s6lo considera los costes
de actividad y mantenimiento durante el horizonte de trabajo de la empresa, los gastos no

son a costes de mercado, sino a costes sociales y son gastos sociales inmediatos.
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Durante el periodo de funcionamiento de la empresa, hay que realizar una serie de
trabajos serios para mantener la calle, el marco de residuos, el control de la vegetacion, la
sefalizacion y el clima de la calle, es decir, un mantenimiento rutinario, varias veces al afo.

Segtin norma el otro mantenimiento es el periddico y se realiza cada 3 o 4 afios. En
este proyecto especifico de mejoramiento de camino vecinal se realizaran 2 actividades de
mantenimiento rutinario con uso intensivo de mano de obra y cada 3 afios un mantenimiento
periodico.

Tabla 28:

Costos Sociales Directos Del Proyecto De Inversion Publica

MANTENIMIENTO TOTAL DE COSTOS
i MANTENIMIENTO PERIODICO SOCIALES
ANO |RUTINARIO DIRECTOS
2020 116,200 116,200
2021 116,200 116,200
2022 116,200 364,500 480,700
2023 116,200 116,200
2024 116,200 116,200
2025 116,200 364,500 480,700
2026 116,200 116,200
2027 116,200 116,200
2028 116,200 364,500 480,700
2029 116,200 116,200

FUENTE: Elaboraciéon propia

4.5 LA INVERSION DEL PROYECTO A PRECIOS SOCIALES
El costo del proyecto ha sido elaborado considerando que el proyecto se ejecutara
bajo la modalidad de concurso oferta; el monto total asciende a S/. 13, 804,513.49 Trece
Millones Ochocientos Cuatro Mil Quinientos Trece Y 49/100 Soles, incluye: (costo directo,

gastos generales e impuestos de ley).
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Tabla 29

Inversion de proyecto

Costo Directo 9,596,997.74
Gastos Generales 10% 959,699.77
Utilidad 5% 479,849.89
Sub Total 11,036,547.40
IGV 18% 1,986,578.53
Total Presupuesto 13,023,125.93
Supervision 6% 781,387.56
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 13,804,513.49

Nota Fuente Elaboracion propia

La inversion de precios de mercado que se considera en el periodo de ejecucion
asciende a S/.13 804,513.49, este monto no representa el valor real de la utilizacioén de este
recurso, porque existe discrepancia entre los valores privados y los valores sociales debido
a una serie de distorsiones e imperfecciones que se presentan en la economia. El primer paso
para corregir los precios de mercado a precios sociales es eliminar los impuestos, porque se

trata de una distorsion de la economia al considerarse solo como una transferencia de

recursos.
INVERSION = COSTO TOTAL IMPUESTOS
INVERSION =13 804,513.49 1 986,578.53
INVERSION =S/. 11 817,934.96

El factor de correccion para la inversion es de 0.75

INVERSION A FACTOR INVERSION
PRECIOS = DE X A PRECIOS
SOCIALES CORRECCION DE MERCADO
INVERSION a p. s. = 0.75 X 11 817,934.96

INVERSION A PRECIOS SOCIALES = S/. 8 863,451.22
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4.6 TASA SOCIAL DE DESCUENTO PERTINENTE A LA EVALUACION

SOCIAL DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO DE UNA CARRETERA.

La tasa de descuento social es un limite publico que refleja el gasto ocasionado por
la sociedad cuando el area publica utiliza activos de la economia para financiar proyectos
de inversion en la creacion de infraestructura econdmica e infraestructura social que
corresponden al estado desarrollarlas. La creacion de Capital Social Fisico en el pais le
permite desarrollar al estado una politica expansiva que le permita inducir al sector
privado a invertir en la zona de creacion.

La tasa social de descuento se utiliza para actualizar los flujos de fondos futuros que
origina el proyecto mejoramiento de una carretera durante su horizonte de operacion, es
decir, compara los beneficios sociales que genera este proyecto con la inversion en el periodo
pre operativo mas los costos de operacion y mantenimiento.

Si la evaluacion del proyecto se realiza a precios reales o a precios corrientes se

utiliza la Tasa de Descuento General de la economia que es equivalente a 9 %



Tabla 30: Flujo De Caja Social

Nota Fuente Elaboracion propia

8 863,451
3595,217 |3737,677 |3 885,081 |4 182,401 4195416 |4358,712 |4527,679 |4847,316 |4 883,428 |5070,626
3280,182 |3422,642 |3570,046 |3 867,366 3880,381 |4043,677 |4212,644 | 4532281 |4568,393 |4 755,591
196,248 [ 197,818 {199,400 200,995 |202.603 |204,224 |205,858 | 207,505 |209,165 | 210,838
58,500 | 58,500 | 58,500 203,300 | 58,500 | 58,500 | 58,500 |203,300 | 58,500 | 58,500
3025434 |3166,324 |3312,146 |3463,071 3619,278 |3780,953 |3948,286 |4121,476 |4300,728 |4 486,253
315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035 | 315,035
254,800 |254,800 |254,800 |254,800 |254,800 |254,800 |254,800 |254,800 |254,800 |254,800
60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235 | 60,235
55,320 | 55,320 | 55,320 | 55320 | 55,320 | 55,320 | 55,320 | 55,320 | 55,320 | 55,320
116,200 | 116,200 | 480,700 | 116,200 | 116,200 | 480,700 | 116,200 | 116,200 | 480,700 |116,200
3479,017 | 3621,477 |3404,381 |4 066,201 4079,216 | 3878,012 |4411,479 |4731,116 |4402,728 |4 954,426

94
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Para estimar la rentabilidad social del proyecto de inversion publica: Mejoramiento
del camino vecinal Sayarecc — Cocharcas — Coay — Rio Pampas, del distrito de Cocharcas —
Chincheros — Apurimac

Se utilizara la metodologia Beneficio/Costo, a partir de la comprension de los
beneficios sociales con los costos sociales que se presentan en el cuadro N° 4.7 FLUJO DE
CAJA SOCIAL.

La Tasa Interna Social (TIRES) es de 41 %, cifra superior a la Tasa de Descuento
General para la economia que es del 9 % y que representa el costo social de los recursos
utilizados por el estado y que son generados a través de los impuestos.

El Valor Actual Neto a costos sociales o también llamado Valor Actual Neto a costos
de competencia (NPVEN) es de S/. 15, 373,339 y refleja la actualizacion del Flujo de Caja
Social utilizando el ritmo de rebaja significativo del 9%, que es la Tasa de Descuento Social
General. E1 NPVEN es positivo y refleja que una vez recuperado el emprendimiento y los
costos de actividad y mantenimiento, el emprendimiento tendrd un VAN positivo., el PIP
genera un beneficio social adicional de S/. 15 373,339. Como se puede observar, los
indicadores no son muy altos, porque no se trata de una carretera nueva asfaltada, de varios
carriles y que soporta una frecuencia alta de vehiculos; sino, de un mejoramiento de un

camino vecinal y en un trecho corto.
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CAPITULO V: ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion de las 14 inclinaciones exploradas se investigd utilizando la
programacion Slide v7.0 (Limit Equilibrium), no se establecieron realmente las variables de
seguridad en las inclinaciones del suelo y la roca para distinguir las regiones inestables en la
Ro. Pampas: estanques inclinados a las avalanchas. Se utiliz6 la norma Mohr-Coulomb para
las inclinaciones de suelo, mientras que la base Hoek-Brown sumada se utilizd para las
inclinaciones de roca. Las inclinaciones se examinaron en condiciones tipicas, con
materiales completamente sumergidos y accion sismica. Para las condiciones ordinarias, la
litologia, la geografia, las cargas estaticas y las propiedades de los factores geomecénicos de
los; Para la revision en la programacion Slide v7.0 se utilizaron las estrategias Spencer,
GLE/Morgenstern-Price y Sarma, que son las filosofias de examen mads so6lidas y complejas,
sostenidas por dispositivos de programacion que hacen un examen exhaustivo. Los enfoques
suelen ser iterativos y cada uno tiene un nivel de precision distinto (Sudrez, J. 2009). Las

tablas 24 y 25 resumen las pendientes obtenidas.



Tabla 91:

Taludes analizados y de factores de seguridad
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FACTOR DE SEGURIDAD

METODO
TALUD | UNIDAD CONDICION GLE/Morgenstern-
GEOLOGICA Spencer Price Sarma,
Depositos Normal 1.065 1.072 1.065
11 Coluvicaluviales Saturacion Total 0.299 0.285 0.303
(Qh-colal) Sismicidad Maxima 0.734 0.797 0.732
Nomail 1.341 1.316 1.310
2-2 Calizas (Ki-pa) Saturacion Total 0.237 0.238 0.227
Sismicidad Maxima 0.930 0.899 0.503
Depositos Nommal 1.021 1.024 1.024
3.3 Coluvicaluviales Saturacion Total 0.338 0.331 0.375
(Qh-colal) Sismicidad Maxima 0.721 0.712 0.711
Depositos Nommal 1.049 1.052 1.043
4.4 Coluvioaluviales Saturacion Total 0.280 0.275 0.333
{Qh-codal) Sismicidad Maxima 0.770 0.737 0.720
Depositos Nomal 1.026 1.034 1.022
5.5’ Coluvioaluviales Saturacion Total 0.193 0.193 0.130
(Qh-colal) Sismicidad Maxima 0.807 0.730 0.704
Depositos Normal 1.025 1.016 1.072
6-6' Coluvioaluviales Saturacion Total 0127 0127 0121
(Qh-codal) Sismicidad Maxima 0.667 0.675 0.672
Depositos Nomnal 1.034 1.033 1177
1-T Coluvicaluviales Saturacion Total 0.091 0.091 0.091
{Qh-colal) Sizmicidad Maxima 0.680 0.683 0.685
Depositos Nomnal 1377 1372 1.372
8.8 Coluvioaluviales Saturacion Total 0.927 0.904 0.934
{Qh-co/fal) Sismicidad Maxima 1.234 1.233 1.238
P Nommal 1.081 1.975 1.083
9.9 MUE;‘;S:E; L)) |__Saturacién Total 1.302 1.308 1327
= Sigmicidad Maxima 1.554 1.584 1.587
Depositos Nomnal 1.448 1.449 1.445
10-10° Coluvioaluviales Saturacion Total 0.938 0.934 0.996
(Qh-cofal) Sismicidad Maxima 1.175 1.174 1.174
Depositos Normal 1.124 1.132 1.123
1111" Coluvioaluviales Saturacion Total 0.394 0.389 0.425
(Qh-codal) Sismicidad Maxima 0.353 0.800 0.739

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 102:

Factores de seguridad de los taludes.

FACTOR DE SEGURIDAD

UNIDAD ] METODO

TALUD GEOLOGICA CONDICION Spencer GLE/ Mg:igceenstern- Sarma
Nommal 2.118 2117 2.114
1212 Calizas (Ki-pa) Saturacion Total 0.234 0.215 0.233
Sismicidad Maxima 1.500 1.499 1.436
- Nommal 1.111 1.110 1.281
1313 AIUEE‘:::?DS al) |__Seturacién Total 0.138 0.133 0.239
Qh: Sismicidad Maxima 0.763 0.762 0.765
Nommal 2.358 2.360 2.354
14-14° Calizas (Ks-p) Saturacion Total 1.446 1.445 1.457
Sismicidad Maxima 1.485 1.486 1.480

Nota: Elaboracion propia
5.2. DISCUSION DE RESULTADOS

5.2.1 INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOLOGICOS-

GEOTECNICOS EN LA INESTABILIDAD

En la region de investigacion, Las inclinaciones mas inestables son las de los
almacenes cuaternarios, que son suelos gruesos con abundantes suciedades y finos limosos,
con frecuencia excepcionalmente evaluados o con una granulometria espasmoédica; muestran
endeblez en las condiciones aplicadas 03. Si bien las pendientes rocosas son mas estables en
su estado natural, cambian cuando los materiales estan saturados o sujetos a actividad
sismica. Sin embargo, la resistencia también depende de las cualidades fisicas de la y la
topografia tanto en el suelo como en las pendientes rocosas. Estos elementos, cuando se
combinan con consideraciones geologicas y geotécnicas, tienen un efecto sobre los
resultados finales de los exdmenes en las tres situaciones probadas.); El elemento de
seguridad del método Sarma se utilizara para examinar los resultados de esta investigacion.
En condiciones tipicas, las pendientes 01, 03, 04, 05, 06, 07, 11 y 13 exhiben una estabilidad
relativa; sus factores de seguridad oscilan entre 1,00 y 1,29; estan hechas de almacenes
cuaternarios; estan situadas geomorfologicamente en territorio con inclinaciones que van de

25 a 45 grados; y fueron analizadas utilizando la regla de Mohr-Coulomb.Coulomb.
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Los taludes 02, 08, 10 y 14 muestran una dependencia transitoria; la parte de
seguridad de estos taludes esta en el rango de 1,30 y 1,48; el talud 02 esta hecho de caliza
del Grupo Pucara, mientras que los taludes 08, 10 y 15 estan hechos de almacenes
cuaternarios y estan situados en inclinaciones que van de 15 a 25grados. Las pendientes 09,
12 y 14 son permanentemente estables, con un factor de seguridad de entre 1,50 y 2,99; los
taludes 12 y 14 estan compuestos por piedra caliza del Grupo Pucara.

Figura 40

Factor de seguridad de taludes normales

ESTABILIDAD ESTABILIDAD EEFEBAA%"\LI'EE’)\IAT%
RELATIVA TEMPORAL

En condiciones de inmersion, las inclinaciones 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 11, 12, 13
presentan una precariedad absoluta; el elemento de seguridad pasa de 0,00 a 0,89; el sistema
de decepcion en las inclinaciones (superficie de deslizamiento) es un estallido rotacional; la
tembladera de las inclinaciones 02 y 12, de piedra caliza, se ve afectada por el calculo de la
inclinacion. Las correderas 08, 10 y 14 muestran un peligro relativo, con un elemento de

seguridad de 0,90 a 0,99. Las inclinaciones 09 y 14 muestran una fuerza breve, con la
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superficie de la falla en el talud 14 ubicada en la base del talud cerca de depdsitos coluviales-
aluviales.
Figura 41

Factor de seguridad de taludes en saturacion.

- INESTABLE ABSOLUTO INESTABLE RALATIVO ESTABLE TEMPORAL

Los siguientes elementos se consideran al evaluar las condiciones sismicas:

* Tres zonas sismicas; aceleracion maxima de 0.3-0.4 gal = 0.35 gal (promedio)

* Categorizacion de perfiles estratigraficos: B (1,25, suelos duros, cohesion media a alta)

» Amplificacion estratigrafica "Kh" = 0,263

* Pardmetros de zona "Kv" = 0.132

Las inclinaciones 01, 03, 04, 05, 06, 07, 11 y 13 muestran una precariedad absoluta

bajo condiciones sismicas debido a su disposicion de almacenes cuaternarios y a sus
propiedades topograficas, geotécnicas y matematicas. La inclinacion 02, formada por calizas
del Grupo Pucara, muestra una relativa inseguridad, dictada basicamente por la geografia de

la inclinacion. Las inclinaciones 08 y 10 muestran una relativa solidez debido a la geografia
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del talud y a las propiedades geomecanicas de las suciedades que crean los taludes. Las
inclinaciones 12 y 14 muestran una solidez transitoria y estan formadas por piedra caliza.

del Grupo Pucara; sus propiedades geomecénicas influyen en su estabilidad.

Figura 182

Factor de seguridad de taludes en sismicidad.

- INESTABLE ABSOLUTO INESTABLE RALATIVO ESTABLE TEMPORAL

ESTABILIDAD RELATIVA - ESTABILIDAD PERMANENTE

5.2.2 ZONIFICACION DE ESTABILIDAD SEGUN EL FACTOR DE

SEGURIDAD

Para pendientes temporales, el factor de seguridad deberia ser de aproximadamente
1,3, aunque se pueden utilizar valores mas bajos. La sonicacion en la region de investigacion
de la carretera Ro Pampas - Cocharcas fue clasificada usando las técnicas Spencer, GLE /
Morgenstern-Price y Sarma y los factores de seguridad de taludes estimados usando las
condiciones 03 y las técnicas Spencer, GLE / Morgenstern-Price y Sarma. . Esto se logro

mediante la aplicacion del esquema de clasificacion indicado en la tabla.



Tabla 113:

Factores de seguridad y Zonificacion del area.

FACTOR DE SEGURIDAD

RANGO ESTADO DEL TALUD
0.00 - 0.89 Inestable Absoluto
0.90-0.99 Inestable Relativo
1.00-1.29 Estable Relativo
130-149 Estable Temporalmente
1.50 - 299 Estable Fermanentemente
3.00 - 15.00 Estable Absoluto

Fuente: Hoek, E. 2007

Nota: recuperado de (Hoek, 2002).

5.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
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La precariedad de la pendiente de la calle Ro Pampas - Cocharcas - Chincheros -

Apurimac estd afectada por factores geomecanicos, geotécnicos del terreno, matematicos y

de replanteo. Rocas de racimo. Son afectadas por expertos geodinamicos externos que

disuelven los suelos y sacuden, provocando la ruptura y denudaciéon del material,

disminuyendo su solidaridad y cambiando sus propiedades geomecanicas. Los elementos

geométricos que afectan la pendiente, como la altura, la pendiente y la posicion topografica,

contribuyen a la inestabilidad de la pendiente.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En primer lugar, los procesos geodinamicos externos e internos han ajustado las
propiedades geomecanicas del talud, afectando la temblorosidad del mismo, la cual se
incrementa con las variables de inmersion y los disparos de sismicidad.

En segundo lugar, los deslizamientos inspeccionados de la calle Ro Pampas -
Cocharcas - Chincheros - Apurimac estan generalmente constituidos por depositos aluviales,
coluviales-aluviales y deluviales cuaternarios de calizas del Grupo Pucara, y se ubican en
pendientes pronunciadas (15° - 25°) y empinadas (> 45°).

Tercero, el componente de seguridad identificado durante la investigacion varia
segln los entornos en los que se utiliza (normal. Debido a estos factores (saturacion y
sismicidad), las pendientes se clasifican en absoluta inestable, relativa inestable, temporal
estable o permanente estable.

Cuarto, las pendientes 01, 03, 04, 05, 06, 07, 11 y 13 exhiben una estabilidad relativa
en condiciones tipicas; su elemento de seguridad oscila entre 1,00 y 1,29. En condiciones de
saturacion, las pendientes 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, asi como las pendientes 11, 12y 13,
presentan una inestabilidad total, con un elemento de seguridad que va de 0,00 a 0,89; las
pendientes 10 y 14 son normalmente moderadamente estables, con una variable de seguridad
que va de 0,90 a 0,99. Las pendientes 01, 03, 04, 05, 06, 07, 11 y 13 se clasifican como
absolutamente inestables en condiciones sismicas, mientras que la pendiente 02 se clasifica

como relativa inestable; las pendientes restantes son estables..
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6.2. RECOMENDACIONES

Primero, durante las épocas de lluvias, las pendientes se vuelven mas inestables, en
particular las compuestas por depdsitos cuaternarios, por lo que Se estudian continuamente
las zonas generalmente propensas a las avalanchas durante la estacion seca, con obras de
alivio, por ejemplo, coronacion de canales litirgicos, en las marcas reconocidas de mayor
vulnerabilidad.

En segundo lugar, se prescribe la realizacion de pruebas geomecanicas mas explicitas
de los suelos y de los declives en bruto para obtener resultados mas precisos, como en este
estudio para la tesis actual, se emplearon estimaciones empiricas de datos de campo y luego
se procesaron en software como RocData y Slide. Slide y RocData.

Tercero, se recomiendan trabajos de estabilidad en los arroyos, ya que se ha
observado abundante material suelto por deslizamientos y procesos de meteorizacion, asi
como el factor antropico, en los canales, y este material es susceptible de ser transportado en
forma de huaycos durante periodos de lluvias excepcionales, que afectan directamente a la

carretera..
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