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RESUMEN

Esta tesis evaltia la estabilidad de 06 taludes ubicados entre el km 0+000 y el km 7+000 de
la carretera del sector Puguientimari, distrito de Kumpirushiato, provincia de La Convencion,
region Cusco, Area caracterizada por precipitaciones, con maximo mensuales de hasta 456.56 mm
en Febrero. La zona presenta diversas geoformas; montafias de rocas sedimentarias y
metamorficas, escarpes erosionales y vertientes de piedemonte asociados a depdsitos Eluvio
coluviales, geoldgicamente predominan las lutitas y pizarras meteorizadas, plegadas y fracturadas,
con diaclasamiento lo que condiciona la estabilidad de taludes. La investigacion comprendio
trabajos de campo para identificar taludes criticos, levantamiento topografico para perfiles
transversales en Civil 3D, muestreo y ensayos geotécnicos de laboratorio. Posteriormente, se
modelaron los taludes con SLIDE v.05, aplicando LEM (Bishop, Janbu y Morgenstern—Price),
Pseudoestaticos y MEF con infiltracion transitoria. Los resultados muestran que, bajo condiciones
naturales, los factores de seguridad varian entre FS = 0.27 y FS = 1.56, El Talud N° 04 resulto
inestable por su baja calidad geomecanica (GSI = 40). Bajo condiciones Pseudoestaticos, los 06
taludes presentan un FS <1.0, evidenciando inestabilidad frente a aceleraciones sismicas. La
infiltracion de precipitacion redujo el FS entre 0.15 y 0.50, principalmente en taludes N° 01, 02 Y

06 conformados por gravas arcillosas, debido al incremento de la presion de poros.

En conjunto, la estabilidad de los taludes estd controlada principalmente por la litologia, la
geometria del talud, Y la infiltracion asociada a las precipitaciones intensas, siendo estos factores

determinantes en la pérdida de estabilidad observada.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, Geotecnia, Factor de seguridad, Presién de poros



ABSTRACT

This thesis evaluates the stability of six slopes located between km 0+000 and km 7+000 along the
road in the Puguientimari sector, Kumpirushiato district, La Convencion province, Cusco region,
an area characterized by high rainfall, with monthly maxima of up to 456.56 mm in February. The
area presents diverse landforms, including sedimentary and metamorphic rock mountains,
erosional scarps, and piedmont slopes associated with eluvial-colluvial deposits. Geologically,
weathered, folded, and fractured shales and slates predominate, with jointing that conditions slope

stability.

The research included fieldwork to identify critical slopes, topographic surveys for cross-sectional
profiles in Autodesk Civil 3D, sampling, and geotechnical laboratory testing. Subsequently, the
slopes were modeled using Rocscience Slide v.05, applying Limit Equilibrium Methods (Bishop,
Janbu, and Morgenstern—Price), pseudo-static analysis, and Finite Element Method (FEM) with

transient infiltration.

The results show that, under natural conditions, safety factors range from FS =0.27 to FS = 1.56,
identifying Slope No. 04 as unstable due to its low geomechanical quality (GSI = 40). Under
pseudo-static conditions, all six slopes present FS < 1.0, indicating instability under seismic
acceleration. Rainfall infiltration reduced FS values between 0.15 and 0.50, mainly in Slopes No.

01, 02, and 06 composed of clayey gravels, due to increased pore water pressure.

Overall, slope stability is primarily controlled by lithology, slope geometry, and infiltration

associated with intense rainfall, which are determining factors in the observed loss of stability.

Keywords: Slope stability, Geotechnics, Factor of safety, Pore pressure
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INTRODUCCION

La estabilidad de taludes constituye un aspecto fundamental en el disefio, operacion y
mantenimiento de infraestructuras viales, especialmente en zonas con pendientes escarpadas y
condiciones climaticas adversas. En regiones con elevada precipitacion, la interaccion entre la
geologia, la geomorfologia, la hidrologia y las propiedades geotécnicas de los materiales
condiciona la ocurrencia de movimientos en masa, los cuales representan un riesgo permanente

para la seguridad vial y la continuidad del transito.

En la region Cusco, provincia de La Convencidn, distrito de Kumpirushiato, el tramo de
carretera comprendido entre las progresivos km 0+000 y km 7+000 del sector Puguientimari
atraviesa un ambiente geoldgico y geomorfoldgico complejo, caracterizado por la presencia de
geoformas como montafias de rocas sedimentarias y metamorficas, escarpes erosionales y
vertientes de piedemonte con depdsitos Eluvio-coluviales. Desde el punto de vista litologico,
predominan lutitas meteorizadas y pizarras fracturadas, materiales que presentan una respuesta

desfavorable frente a procesos de saturacion y deformacion.

Las condiciones hidroldgicas del area, asociadas a precipitaciones recurrentes, favorecen
la infiltracion de agua en los taludes, incrementando la presion de poros y reduciendo la resistencia
al corte de los materiales. A ello se suman factores geométricos, como pendientes pronunciadas y
cortes viales sin sistemas de drenaje adecuados, que han originado procesos de inestabilidad tales
como deslizamientos superficiales y caida de rocas, afectando la transitabilidad y seguridad de la

via.
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Frente a esta problematica, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar la
estabilidad de los taludes existentes en el tramo vial del sector Puguientimari mediante la
caracterizacion geoldgica, geomorfologica, hidroldgica, geodinamica y geotécnica, y la aplicacion
de métodos de analisis de estabilidad de taludes. Para ello, se emplean métodos clasicos de
equilibrio limite y métodos numéricos, con el proposito de identificar los factores condicionantes

de la inestabilidad y aportar criterios técnicos para la gestion y mitigacion del riesgo geotécnico.

El presente trabajo de investigacion se organiza en diez capitulos. El Capitulo I desarrolla
los aspectos generales del estudio, incluyendo el planteamiento del problema, los objetivos, la
justificacion y el alcance de la investigacion. El Capitulo II describe la metodologia empleada,
comprendiendo el trabajo de campo, el muestreo, los ensayos de laboratorio y los procedimientos
de analisis. El Capitulo III presenta el marco tedrico, donde se abordan los conceptos
fundamentales relacionados con la estabilidad de taludes y los métodos de anélisis geotécnico. El
Capitulo IV corresponde al analisis geomorfologico del area de estudio, mientras que el Capitulo
V desarrolla la caracterizacion de las unidades geologicas. El Capitulo VI analiza las condiciones
hidrologicas, y el Capitulo VII aborda la geologia estructural del tramo evaluado. El Capitulo VIII
presenta el analisis geodinamico, considerando la influencia de la actividad sismica en la
estabilidad de los taludes. El Capitulo IX desarrolla la caracterizacion geotécnica y los parametros
utilizados en los andlisis de estabilidad. Finalmente, el Capitulo X presenta el andlisis y la
discusion de los resultados obtenidos, seguido de las conclusiones y recomendaciones orientadas

a la mitigacion de los problemas de inestabilidad identificados.

________________________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1. UBICACION

1.1.1. UBICACION POLITICA
El tramo de carretera en el sector de Puguientimari

Ta bla 1.

Ubicacion politica de la zona de estudio.

SECTOR PUGUIENTIMARI

DISTRITO KUMPIRUSHIATO
PROVINCIA LA CONVENCION
DEPARTAMENTO CUSCO

1.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

Geograficamente esta ubicada entre las coordenadas UTM WGS84 19L del siguiente

rectangulo envolvente:

Tabla 2.

Ubicacion geogrdfica

SECTOR COORDENADAS UTM

Altitud
Este (X) Norte (Y)
(m.s.n.m.)
PUGUIENTIMARI 688975.22 8600197.39 696

________________________________________________________________________________________________________________|
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1.2. ACCESIBILIDAD

El acceso desde la ciudad del cusco se realiza por via terrestre, a continuacion, se detalla

en el siguiente cuadro

Tabla 3.

Tiempo y accesibilidad hacia las zonas de investigacion

TRAMO DISTANCIA TIEMPO VIA
CUSCO - QUILLABAMBA 201 km 4:30Horas Asfaltada
QUILLABAMBAKEPASHIATO 157km 4: 00 Horas Bicapa
KEPASHIATO-C.P. 10 km 0:45Min Carretera
PUGUIENTIMARI

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la carretera del sector Puguientimari en las progresivas de Km 0+000 al 7+000, ubicada
en el distrito de Kumpirushiato, provincia de la convencion, Region Cusco, se viene presentando
problemas de inestabilidad de taludes a lo largo de diversos tramos, los cuales se manifiestan
mediante deslizamientos, caidas de rocas y derrumbes, que afectan la infraestructura vial y la
transitabilidad vial. Ademads, afiadir que el transito continuo de vehiculos, y de pobladores como
de trabajadores ha incrementado el desgaste de las vias. Durante la temporada de lluvias, los
problemas de inestabilidad afectan la transitabilidad, generando interrupciones en el transporte,
dafios a la infraestructura y riesgos para la seguridad de usuarios. ademas, algunos trabajos de
ampliacion realizados sin estudios previos adecuados han incrementado la susceptibilidad del
terreno, comprometiendo ain mas la estabilidad de los taludes.

________________________________________________________________________________________________________________|
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1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1. PROBLEMA GENERAL

(Cuadl es la relacion entre las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y la estabilidad de los
taludes de la carretera del sector Puguientimari, comprendida entre las progresivas Km 0+000 y
Km 7+000, evaluada mediante métodos de equilibrio limite y métodos numéricos bajo condiciones

naturales, pseudoestaticas y de infiltracion de lluvias?

1.4.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ;Cuales son las caracteristicas geoldgicas de los taludes en la carretera del sector

Puguientimari entre el km 0+000 y el km 7+000?

2. ;Cudles son las caracteristicas Geotécnicas de los materiales presentes en los taludes de

la carretera del sector Puguientimari entre la progresiva del km 0+000 al km 7+000?

3. (Coémo se comporta la infiltracion, la permeabilidad y la presion de poros en los taludes

durante el mes de mayor precipitacion?

4. (Cuales son los factores de seguridad de los taludes bajo condiciones naturales y

pseudoestaticas, evaluados mediante métodos de equilibrio limite?

5. ¢ Cémo varia la estabilidad de los taludes bajo condiciones de saturacion transitoria y
frente a aceleraciones sismicas, evaluada mediante métodos de elementos finitos y equilibrio

limite?

________________________________________________________________________________________________________________|
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1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas que influyen en la estabilidad de los taludes
ubicados entre los progresivos km 0+000 y km 7+000, y Analizar su influencia en la estabilidad
meidante métodos de equilibrio limite y métodos numéricos como el de elementos finitos, bajo

condiciones naturales, pseudoestaticas y de infiltracion de lluvias.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las unidades geologicas de los taludes en el tramo de la carretera del sector

de Puguientimari entre la progresiva del km 0+000 al km 7+000.

2. Caracterizar las propiedades geotécnicas de los materiales presentes en los taludes de la

carretera del sector de Puguientimari entre la progresiva del km 0+000 al km 7+000.

3. Evaluar la influencia de la infiltracién del agua de lluvia y la presion de poros en la

estabilidad de los taludes durante el mes de mayor precipitacion.

4.Determinar el factor de seguridad de los taludes bajo condiciones naturales y
pseudoestaticas mediante métodos clasicos de equilibrio limite( Bishop, Morgensten Price y

Janbu)

5. Evaluar la estabilidad de los taludes bajo condiciones de saturacion transitoria y frente a
aceleraciones sismicas, mediante métodos de elementos finitos y equilibrio limite, identificando

los taludes mas criticos.
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1.6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

La carretera del sector Puguientimari, desde su creacion, viene presentando recurrentes
problemas de estabilidad en los taludes, manifestados mediante caidas de rocas, procesos de
erosion y deslizamientos, especialmente durante la temporada de precipitaciones pluviales. Estas
condiciones afectan directamente la seguridad vial, generan interrupciones en el transito de
personas y mercancias, y repercuten negativamente en el desarrollo economico y social de la zona.
Ante esta problematica, resulta necesario desarrollar un estudio geoldgico y geotécnico integral
que permita comprender el comportamiento de los taludes y evaluar su estabilidad, considerando
que el area de estudio no cuenta con investigaciones técnicas previas que respalden la gestion del

riesgo geodindmico.

En este contexto, el presente estudio adquiere relevancia teorica al contribuir al
conocimiento técnico—cientifico sobre la interaccion entre las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas y la estabilidad de taludes en infraestructura vial de zonas andinas. Asimismo, permite
analizar y comparar el comportamiento de los taludes bajo diferentes escenarios de evaluacion,
tales como condiciones naturales, pseudoestdticas y de infiltracion de lluvias, mediante la
aplicacion de métodos clésicos de equilibrio limite y métodos numéricos, aportando criterios

técnicos para la interpretacion de los factores de seguridad obtenidos.

Desde el punto de vista metodolédgico, la investigacion se desarrolla mediante un enfoque
integral y secuencial que comprende trabajo de gabinete, levantamiento geoldgico de campo,
caracterizacion de materiales a través del muestreo y ensayos de laboratorio geotécnico,

clasificacion geomecanica y evaluacion de la estabilidad de taludes mediante herramientas de
-
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analisis numérico, tales como Slide. Esta metodologia garantiza la obtencion de resultados
confiables y técnicamente sustentados, los cuales podran ser replicados y adaptados en otros
tramos viales con condiciones geologicas similares, sirviendo como soporte técnico para la
planificacion, el disefio, el mantenimiento y la estabilizacion de la infraestructura vial, asi como

para la toma de decisiones por parte de las autoridades y profesionales responsables.

1.7. HIPOTESIS
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL

Las caracteristicas geologicas y geotécnicas influyen con la estabilidad de los taludes
ubicados entre las progresivas Km 0+000 y Km 7+000 de la carretera del sector Puguientimari,
condicionando los valores del factor de seguridad obtenidos mediante métodos de equilibrio limite

y métodos numéricos, bajo diferentes escenarios de analisis.

1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Las caracteristicas geoldgicas, como litologia, estructura y grado de meteorizacion influyen
directamente en la estabilidad de los taludes del tramo entre km 0+000 y km 7+000 de la
carretera.

2. Las propiedades geotécnicas de los materiales presentes en los taludes condicionan a diferentes
niveles de susceptibilidad a procesos de inestabilidad, como derrumbes y deslizamientos en el

tramo de carretera del sector de Puguientimari entre la progresiva del km 0+000 al km 7+000.

________________________________________________________________________________________________________________|
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3. Laaplicacion de métodos clasicos de equilibrio limite mediante el Software SLIDE 5 permite
evaluar la estabilidad de los taludes y determinar condiciones potenciales de inestabilidad bajo
escenarios naturales y pseudoestaticos.

4. Lainfiltracion del agua producto de las precipitaciones incrementa la presion de poros y reduce
la resistencia al corte, condicionando de manera negativa la estabilidad de los taludes de la
carretera.

5. El andlisis de la estabilidad mediante el método de elementos finitos permite evaluar el
comportamiento de talud bajo condiciones aguas transitorias, evidenciando diferencias en los

factores seguridad respecto a los métodos clasicos de equilibrio limites.
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CAPITULO II. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2.1 ENFOQUE DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque Mixto, debido a que se basa en la
medicion y andlisis de parametros geologicos y geotécnicos, asi como en la evaluacion de la
estabilidad de los taludes mediante métodos de equilibrio limite y métodos numéricos, permitiendo

una interpretacion objetiva del comportamiento de los taludes (Hernandez-Sampieri, R)

2.2 DISENO DEL ESTUDIO
El estudio se desarrolla bajo un disefio no experimental, dado que no se manipulan
deliberadamente las variables de estudio, sino que se analizan las condiciones naturales existentes
de los taludes. Asimismo, el disefio es transversal y de nivel descriptivo—analitico, ya que se

caracteriza y evalua la estabilidad de los taludes en un periodo determinado (Kerlinger & Lee).

2.3 METODO CIENTIFICO

2.3.1 INDUCTIVO
el proceso comienza con la recopilacion de datos de varias variables independientes, lo que

implica observar hechos y fenomenos. Luego, los datos recopilados se clasifican y estudian para

llegar a una conclusion. (Rodriguez, 2017)

2.3.2 HIPOTETICO
Una vez recogido los datos y formulados los principios que describen un fenémeno natural,

los investigadores intentan explicar como o por que las cosas suceden de la manera observada.

(Edward and Frederick, 2005)
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2.3.3 DEDUCTIVO
El proceso de verificacion requiere que las predicciones se hagan segiin el modelo en que

se esté considerando y que las predicciones se prueben comparandolas con observaciones objetivas
de la naturaleza. En otras palabras, las hipotesis deben poder aplicarse a observaciones distintas
de las utilizadas para formularlas en primer lugar. A la larga, las hipotesis que suspenden esta

prueba se descartan. (Edward and Frederick, 2005).

2.4 METODOS DE TRABAJO
La investigacion se desarroll6 en tres etapas: Pre-campo, campo y post- campo

2.4.1 ETAPA DE PRE- CAMPO
Se recopilo informacion bibliografica y cartografica existente en la zona de estudio,

incluyendo imagenes satelitales, cartas nacionales y estudios previos. Se realizo una planificacion
detallada del recorrido de campo, y se prepard el material necesario para el trabajo geoldgico y

geotécnico.

2.4.2. ETAPA DE CAMPO
Durante el trabajo de campo se realizo el recorrido completo por el tramo de carretera del

sector Puguientimari, se identificaron zonas con movimientos de masa, se tomo registros
fotograficos y se recolectaron muestras frescas de suelo y roca en los taludes inestables. Ademas
se llevo a cabo la caracterizacion geoldgica y estructural, observando litologias, discontinuidades,

orientacion de planos de estratificacion y posibles fallas.

2.4.3 ETAPA DE POST-CAMPO
Los datos obtenidos de campo como la topografia, los ensayos de laboratorio son

procesados.

________________________________________________________________________________________________________________|
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2.5 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
2.5.1 EQUIPOS DE CAMPO

Brujula, GPS, Picota, Computadora, cronometro, cinta métrica de 50 metros,
eclimetro, camara fotografica, reloj digital.
2.5.EQUIPOS DE GABINETE

Computadora, laptop, impresora, plotter, escaner, fotocopiadora.

2.6 MATERIALES Y HERRAMIENTAS

2.6.1 MATERIALES DE GABINETE
Revision bibliografica, papeles de impresion A4 y A3, material de escritorio.

2.6.2 MATERIALES DE CAMPO

Mapa impreso, cartas nacionales, tablero, lapiz de color, porta minas, bolsas de muestras

para suelo, picota, rayador, protector y ponchos de agua.

2.7 HERRAMIENTAS
2.7.1 HERRAMINTAS DE GABINETE

Software de SIG, Software AutoCAD, Software Slide, Software, Programa SAS-Planet

Programa de Google Earth Pro, Programas en Excel y Microsoft Office.

2.7.2HERRAMIENTAS DE CAMPO

Saquillos poliproline para muestras, palas y Picota o martillo de geologo.

________________________________________________________________________________________________________________|
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2.8 VARIABLES
Tabla 4 . Operacion de variables para el presente estudio

OPERACION DE VARIABLES

VARIABLES DE ESTUDIO DIMENSIONES INDICADORES
GEOMORFOLOGIA Morfologfa
pendiente
< diaclasas
=
Q GEOLOGIA ESTRUCTCURAL | fallas
8 pliegues
2 ESTRATIGRAFIA litologia
o Litoestratigrafica
Sismicidad
GEODINAMICA —
Movimientos en masa
Estratigrafia
LUGAR DE MUESTREO Ubicacién de calicatas
Ubicacién de puntos criticos
Humedad
! Granulometria
4 NSAYOS GEOTECNICOS
(H) GSI
S Densidad de campo con cono
oS
8 PROPIEDADES MECANICAS ~ [—oesion
Angulo de Friccion
precipitaciones
PROPIEDADES HIDRAULICAS [ Permeabilidad
infiltracion
TOPOGRAFIA Geometria del talud
E 7)) Litologia
o2 GEOMATERIALES Clasificacion del terreno
g 3 Caracterizacion
<
A= Disefio de talud
= ESTABILIDAD DE TALUDES
Factor de seguridad

2.9 TECNICAS DE INVESTIGACION

Se aplicaron técnicas de investigacion tanto de campo como de gabinete, con el fin de
recolectar, analizar e interpretar la informacion necesaria sobre los taludes presentes en el tramo
de carretera del sector Puguientimari. Las principales técnicas utilizadas fueron: Observacion
directa de los taludes, levantamiento geoldgico, muestreo superficial, andlisis de imagenes

satelitales y mapas topograficos, para posteriormente su Modelacion geotécnica.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES-TESIS )
Tesis: Orozco Florez (2023), “ESTUDIO PARAMETRICO DE UN TALUD:

COMPARACION ENTRE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE”, tuvo como objetivo analizar la estabilidad de un talud mediante un
estudio paramétrico, comparando los resultados obtenidos a partir del método de elementos finitos
y los métodos de equilibrio limite, con la finalidad de evaluar la influencia de los pardmetros

geotécnicos en el factor de seguridad y en el comportamiento deformacional del talud.

Para el desarrollo de la investigacion, el autor empled métodos de equilibrio limite clasicos
y el método de elementos finitos, utilizando herramientas computacionales especializadas para la
modelacion y analisis de estabilidad. En el caso de los métodos de equilibrio limite, se determind
el factor de seguridad bajo distintas combinaciones de parametros resistentes del suelo, mientras
que el método de elementos finitos permitio analizar la distribucion de esfuerzos, deformaciones

y los mecanismos potenciales de falla del talud.

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre ambos enfoques de
analisis, observandose que los métodos de equilibrio limite proporcionan una estimacion directa
del factor de seguridad, mientras que el método de elementos finitos ofrece una representacion
mas detallada del comportamiento mecanico del talud, especialmente frente a variaciones en los
parametros de resistencia al corte. Asimismo, el estudio permiti6 identificar la sensibilidad del

factor de seguridad ante cambios en la cohesion y el angulo de friccion interna del material.
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Esta tesis constituye un antecedente metodologico relevante para la presente investigacion,
debido a que integra de forma conjunta los métodos de equilibrio limite y el método de elementos
finitos, enfoques que también son empleados en el analisis de estabilidad de taludes desarrollado
para la carretera del sector Puguientimari, permitiendo contrastar resultados y fortalecer la

interpretacion del comportamiento geotécnico de los taludes estudiados.

3.2 ANTECEDENTES NACIONALES-TESIS

Tesis: Arteaga (2017), “ANALISIS GEOLOGICO- GEOTECNICO EN LOS TALUDES
DE LA CARRETERA CHOROPAMPA-MAGADALENA”, tuvo como objetivo; Analizar el
comportamiento de los factores geologicos- geotécnicos que intervienen en la inestabilidad de los

taludes de la carretera Choropampa- Magdalena.. se concluyeron:

“Los taludes analizados de la carretera Choropampa-Magdalena, estan compuestos
principalmente por depositos cuaternarios, aluviales, coluvio-aluviales, deluviales, por calizas de
las formaciones Chulec, Pariatambo, Grupo Pulluicana y por intrusivos dioriticos, se encuentran

en terrenos con pendientes fuertes (15°-25°) y escarpadas ( >45°)”.

“el factor de seguridad obtenido en el andlisis varia de acuerdo a las condiciones aplicadas
(normales de saturacion y sismicidad), por lo que, los taludes se clasificaron en inestables

absolutos, inestables relativos, estables relativos, estables temporales y estables permanentes.”.

Esta tesis resulta es relevante ya que permite comparar litologias, ademas proporciona una
metodologia clara de clasificacion de taludes en funcion del factor de seguridad, lo que ayudad al
caracterizacion geotécnica que se realizara en el tramo de Puguientimari.
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Tesis: Mamani y Pisco(2020), “CARACTERIZACION GEOMECANICA Y DISENO
DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL TRAMO DE CARRETERA KM 40+200 KM 44+800
DESVIO MICHIQUILLAY”, donde tiene como objetivos describir la geologia, local y estructural
de la zona de estudio, evaluar los parametros geomecanicos de los macizos rocosos mediante la
clasificacion del RMR y GSI, calcular el factor de seguridad de los 8 taludes estudiados y
finalmente plantear alternativas de disefio para mejorar la estabilidad de los taludes. Y presenta la

siguiente conclusion:

“Se calculo los factores de seguridad de talud utilizando el software Slide, obteniendo
valores de FS superiores a 1, para los taludes 1,2,4,5,6,7 y 8 lo cual indica que se encuentra en
condiciones estables. Asi mismo, se obtuvo el FS del talud 3 con un valor de 0.717 en condiciones

estaticas y un FS de 0.578 en condiciones pseudoestaticas, lo cual indica que es inestable.”

“frente a los resultados obtenidos se ha propuesto la metodologia de proteccion con mallas
metdlicas de 3.40 mm de diametro para los taludes estables (1,2,4,5,6,7 y 8) con un total de 1276
m2, estimando un presupuesto que asciende a s/36,054.46 lo cual incluye los materiales a utilizar,
los equipos que se requiere para su transporte y colocacién, mano de obra y otras herramientas
necesarias. De igual manera se propone un sistema de reforzamiento mediante cambio de
topografia para los taludes inestables (3), llegando a incrementar su FS a 4.97 en condiciones

estaticas y un FS de 3.26 en condiciones Pseudoestaticas.”
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Esta tesis es relevante en su metodologia, utiliza la caracterizacion geomecédnica mediante
RMR y GSI, el andlisis del factor de seguridad con Slide y la propuesta de medidas de
estabilizacion, constituye un referente metodologico relevante para el presente estudio. Permite
sustentar la evaluacion de parametros geotécnicos y la clasificacion de taludes en el tramo de la
carretera del sector Puguientimari, asi como orientar la propuesta conceptual de medidas de

mitigacion y control.”

3.3 ANTECEDENTES LOCALES-INFORMES TECNICOS
INSTITUCIONALES

Boletin: Estudio Geologico del Cuadrangulo de Chuanquiri (Hoja 27-u), realizado por el
Instituto Geologico, Minero y Metalurgico — INGEMMET (2014) abarca geograficamente parte
del distrito de Kumpirushiato, provincia de La Convencién, donde se encuentra el tramo de
carretera del sector Puguientimari. El estudio identifica la presencia de rocas metamorficas del
Precambrico, principalmente pizarras, filitas, esquistos micaceos, asi como rocas igneas intrusivas
y depdsitos cuaternarios recientes. Ademas, se reconocen estructuras como diaclasas, pliegues y

zonas de fallas, que influyen significativamente en la estabilidad de laderas y taludes.

Este documento proporciona el marco geoldgico regional indispensable para la
caracterizacion del terreno en el tramo de estudio. Si bien no analiza directamente problemas de
estabilidad de taludes, permite identificar las unidades geoldgicas predominantes, sus
caracteristicas estructurales y el grado de alteracion de las rocas, lo cual es fundamental para

interpretar las condiciones geotécnicas que se evaluan en esta investigacion.
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3.4 BASE TEORICO-CONCEPTUAL
1. Hidrologia. La hidrologia es la ciencia que estudia la ocurrencia, distribucion,

circulacion y propiedades del agua en la Tierra, asi como su relacion con el ambiente y los seres

vivos (Santiago, 2008).

2. Infiltracion. La infiltracion se define como el ingreso del agua al suelo desde la
superficie, principalmente a partir de la precipitacion, permitiendo su desplazamiento hacia zonas

no saturadas y contribuyendo a la recarga hidrica del subsuelo (Freeze & Cherry, 1979).

3. Nivel freatico. El nivel freatico representa la superficie superior de la zona saturada en
un acuifero libre, donde la presion del agua es equivalente a la presion atmosférica (Custodio &

Llamas, 1983).

12. Permeabilidad. La permeabilidad corresponde a la capacidad de un material geologico
para permitir el flujo de fluidos a través de sus poros o discontinuidades interconectadas (Fetter,

2001).

13. Zona saturada. La zona saturada es aquella porcion del subsuelo en la cual todos los
poros y cavidades del medio geoldgico se encuentran ocupados por agua. Por debajo del nivel

freatico, la presion del agua supera la presion atmosférica (Custodio & Llamas, 1983).

14. Capacidad de infiltracion. La capacidad de infiltraciéon corresponde a la maxima
velocidad a la que un suelo puede absorber agua bajo condiciones iniciales especificas, antes de

que se produzca escorrentia superficial (Chow, Maidment & Mays, 1988).
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15. Escorrentia superficial. La escorrentia superficial corresponde al volumen de agua de
lluvia que no se infiltra en el terreno y fluye sobre la superficie terrestre, formando corrientes como

rios o arroyos (Ward & Robinson, 1990).

16. Geologia; es la ciencia que estd dividida en dos areas, la geologia fisica, que estudia
los materiales que componen la tierra y busca comprender los diferentes procesos que actiian
debajo y encima de la superficie y la geologia historica , que comprende el origen de la tierra 'y su

evolucion a lo largo del tiempo. (Edward and Frederick, d. 2005)

17. Deslizamientos: sucede cuando una masa se mueve a lo largo de la superficie definida,
a veces la superficie es una diaclasa, una falla o un plano de estratificacion que es

aproximadamente paralelo a la pendiente.

Estos deslizamientos se clasifican en; desplomes, deslizamiento de rocas, flujo de
derrubios, flujos de tierra y movimientos lentos (reptacion, solifluxion) y deslizamientos

submarinos (ciencias naturales). (Edward and Frederick, d. 2005)

18. Estratigrafia: es la rama que estudia la disposicion original, sucesion e interpretacion

de los estratos y sus relaciones mutuas. (Rivera M. D,2005)

19. Geologia estructural: la geologia estructural es la que se encarga de estudiar la
arquitectura de la tierra y las particularidades de la estructura y desarrollo de la corteza terrestre
relacionada con los procesos mecanicos, movimientos y deformaciones que en ella tienen lugar.

Su principal objetivo consiste en estudiar los mecanismos de la formacion de las estructuras y los
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fenomenos que actuaron a través del tiempo sobre las rocas y cudles son las causas que originaron

las formas que presentan actualmente. (Rivera, M, d.2005)

19. Rumbo o direccion: es la orientacion de una linea contenida en el mismo pliegue
paralelo al plano horizontal y referido al norte o al Sur. Se expresa en grados hacia el oeste o el

este. Se mide mediante una brajula (Rivera, M, d.2005)

20. Buzamiento o inclinacion: es el Angulo de maxima pendiente que forma una linea
trazada sobre el estrato, que sea perpendicular a la direccion del mismo con un plano horizontal.

El buzamiento siempre sera perpendicular al rumbo, nunca paralelo. (Rivera, M, d.2005)

21. Diaclasas. Son planos de discontinuidad en un macizo rocoso, que no presentan

movimiento perceptible paralelo a la superficie de discontinuidad. (Hoyos, F. d. 2001)

22. Estabilidad de taludes: “en muchos casos se espera que los ingenieros civiles realicen
calculos para comprobar la seguridad de los taludes naturales, taludes de excavaciones y
terraplenes compactados. Este proceso, llamado analisis de estabilidad de talud, implica la
determinacion y la comparacion del corte desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura mas

probable con la resistencia del suelo al corte.

Factor de seguridad: el factor de seguridad se define como;

Donde

FSs= Factor de seguridad con respecto a la resistencia
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Tf = Resistencia media del suelo al corte

Td=Esfuerzo cortante promedio desarrollado

La resistencia al corte de un suelo consiste en dos componentes, la cohesion y la friccion y

se puede expresar como:

7= c + o' tan ¢’ (

Donde: C’= cohesion
¢’= Angulo de friccion drenado
o’= esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

De una manera similar también podemos escribir

T, = ¢y + o' tan @) (13.3)

Donde C'd y ¢’d son, respectivamente, la cohesion eficaz y el angulo de friccion que se
desarrollan a lo largo de la superficie potencial de una falla. Sustituyendo las ecuaciones 13.2 y
13.3 en la ecuacion 13.1, obtenemos.

_ tan ¢’

FSy =
¥ tan ¢,

(13.4)
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Ahora podemos introducir algunos otros aspectos del factor de seguridad, es decir, el factor

de seguridad con respecto a la cohesion, FSc’, y el factor de seguridad con respecto a la friccion

FSo’. Estos se definen como sigue:

€

FS, = —
o (13.5)

= ¢’ + o' tan ¢’
')+ o' tan @) (13.6)

Cuando se comparan las ecuaciones 13.4, 13.5 y 13.6, vemos que cuando FSc’ llega a ser

igual a FSo’, que es el factor de seguridad con respecto a la resistencia. O, si

g
C

!

Caq

Podemos escribir

FSs =FSc'=FS¢

_ tan ¢’
tan ¢

(13.7)

Cuando FSs es igual a 1, el talud est4 en un estado de fallo inminente. En general, un valor

de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el disefio de un

talud estable”. (Braja, M. d.2013)

9. Hidrologia: es la ciencia que se encarga de estudiar la distribucion y movimiento del

agua en el medio natural, sobre los continentes. (Santiago B. 2008)
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23.Infiltracion: Penetracion de agua en el suelo, procedente de la lluvia, cursos

superficiales o recarga artificial.

24. Nivel Freatico: equivalente a nivel piezométrico para acuiferos libres.

25. Permeabilidad: Capacidad de un suelo o roca para que un fluido cualquiera la pueda

atravesar

26. Zona saturada: Zona del suelo y las cavidades donde todos los intersticios y las
cavidades se encuentran llenas de agua. Se pueden destinguir dos partes segiin nos encontremos
por debajo del nivel freatico, y entonces la presion del agua supera la presion atmosférica o por

encima, de manera que la presion del agua suepra la presion atmosférica.

27. Capacidad de infiltracion: Maxima cantidad de agua que puede absorber un suelo por

unidad de tiempo, para unas condiciones iniciales determinadas.

28. Escorrentia Superficial: Fraccion de la precipitacion que no se infiltra en el terreno y

circula pro la superficie en forma de torrentes, rios o arroyos.

29. Geomorfologia: es la que se encarga del estudio del relieve de la superficie terrestre y
su nombre deriva de las tres palabras griegas: ge- tierra, morfe- forma y logos-estudio. Rodriguez,

A. (2000)

30. Geodinamica interna: estudia los fendmenos que ocurren o tienen sus causas en el

interior de la tierra. (Rivera, M, d.2005)
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31. Geodinamica externa: estudia los procesos que ocurren en la superficie de la corteza

y que modifican la estructura terrestre. (Rivera, M, d.2005)

32. Geotecnia: aplicacion de los métodos cientificos y de los principios de ingenieria a la
generacion, interpretacion y utilizacion del conocimiento de los materiales y procesos que ocurran
en la corteza terrestre para la solucion de problemas de ingenieria. Para su desarrollo se requiere
del conocimiento, de la mecanica de suelos, la mecanica de rocas, la geologia, la geofisica, la

hidrologia, la hidrogeologia. (Hoyos, F. d. 2001)

33. Litologia: es el estudio y descripcion de las rocas, aquellas que afloran en campo, en
base a su color, textura y composicion mineraldgica se logran caracteristicas fisicas de una roca.

(Hoyos, F. d. 2001).

34. Topografia: la topografia es la que determina el contorno, la dimension y la posicion
relativa de una porcion limitada de la superficie terrestre, sin tener en cuenta la curvatura resultante

de la esfericidad terrestre. (Machado.J.2022)

35. Ensayo de Corte Directo: Tiene como objetivo medir la resistencia cortante de suelos
granulares, donde se utiliza el aparato para corte directo (caja partida un fija y la otra se puede
mover horizontalmente con una fuerza horizontal aplicada), su procedimiento es colocar el
espécimen al interior de la caja, aplicar esfuerzo vertical y aplicar esfuerzo horizontal hasta la falla.

(Hurtado.2002).
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Figura 1.

Envolventes de fallas para el ensayo de corte directo

aV

-~

Envolvente de falla para una arena Envolvente de falla para una arcilla
seca ensayada en corte directo dura ensayada en corte directo

Fuente: Hurtado 2002

36. Metodologia de los estudios de estabilidad de taludes

La metodologia para el andlisis de estabilidad de taludes mantiene un esquema general
comun en todas las fases de estudio; sin embargo, la profundidad del andlisis depende de la etapa
del proyecto. Normalmente, la utilizacion de modelos numéricos avanzados se reserva para las
etapas de disefo y ejecucion, mientras que la investigacion geologica—geotécnica se inicia en la

fase de viabilidad (Ramirez & Alejano, 2004).

En obras publicas, se busca alcanzar un factor de seguridad (FS) superior a 1,2 en
condiciones desfavorables; sin embargo, este valor no siempre es posible debido a la complejidad

geologica e hidrologica.
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El anélisis de estabilidad de taludes requiere considerar multiples factores, entre los que
destacan: las caracteristicas geologicas, la presencia de discontinuidades, las propiedades
geotécnicas del terreno y factores externos como la infiltracion de agua, vibraciones por voladuras
o eventos sismicos. Ademads, se deben evaluar las condiciones climaticas y de erosion que puedan
afectar la integridad del talud a lo largo del tiempo.

Las etapas generales del estudio comprenden:

4+ Identificacion de taludes Inestables

4+ Determinacion de propiedades geotécnicas de las rocas y suelos,

4+ Evaluacion de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite y numéricos.

4 Control y monitoreo de taludes durante la ejecucion y operacion

Esta metodologia permite integrar informacién geoldgica, geotécnica y climatica,
proporcionando una evaluacion completa de la estabilidad de los taludes y contribuyendo a la toma

de decisiones en el disefio, construccion y mantenimiento de la infraestructura vial.
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Figura 2.

Etapas para realizar un estudio de estabilidad de taludes

CARACTERES ME TEORIZACION
GEOMECANICOS | _
DISCONTINUIDADES | ™.
MODELO
P4 croLocico (BN
PROPIEDADES PROPIEDADES
MACIZOS MODELO MECANICAS
ROC0S0S DISCONTINUIDADES
ll cEOTECNICO
METODOS .
EXACAVACION |- MECANICAS
MATERIALES
TIPO ROTURA
— MODELOS DE
MODELOS
— —
MATEMATICO § LINITE

Fuente: Ramirez. P & Alejano.L.2004

una vez identificadas las zonas problemadticas, es necesario realizar en ellas una
investigacion geologica detallada mediante cartografia geoldgica y sondeos, que incluird ademas
la realizacion de ensayos de corte de las discontinuidades (particularmente si tienen rellenos

arcillosos o espejos de falla). (Ramirez. P & Alejano.L.2004)
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36.1 Métodos de equilibrio limite. Los métodos de equilibrio limite constituyen
herramientas clasicas ampliamente utilizadas para evaluar la estabilidad de taludes, considerando

el balance entre las fuerzas resistentes y actuantes. Entre ellos se aplicaron:

36.1.1. Método de Bishop. El método propuesto por Bishop en 1955 analiza la estabilidad
de un talud con superficies de falla del tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas

entre dovelas.

Al tratarse de un Método de Dovelas, la masa de suelo deslizante debe ser dividida en
fajas verticales (figura 4a), de manera de estudiar las fuerzas (figura 4b) y momentos involucrados

en cada una de las rebanadas definidas y determinar asi el FS asociado al caso.

Figura 3.

Analisis de estabilidad de talud por el método Bishop(a) Esquema de las fuerzas que actian en la

dovela. (b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de nmadovela.

@
Nast Wa
AT=Ta-Tosr
-
AN=Na-Na+t

Nota. Adaptado de Mecdanica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes, por P. Ramirez

Oyanguren y L. Alejano Monge (2024).
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De las figuras 3(seccion a) y 3 (Seccion b), es posible conseguir las siguientes ecuaciones

(ecuacion.6,ecuacion.7):

— % _ tan(Q) c+Al
T, =N, *tan(0) + ¢+ Al = N, + [ ]+ =

w,,mr-[’,;g']asin (@n)
cos(an)+tan(®);§in(a")

Una vez obtenidos los diagramas de cuerpo libre para cada una de las dovelas, es posible
desarrollar las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de momentos, obteniendo la expresion que

permite determinar el FS de cada SPF analizada. De esta manera (ec.8):
Vi Warrxsin(a,) =32 T, +r
Donde (ec.9),

T, ==+[c+0 «tan(@)] * Al = =+ [c = Al + N, * tan(0)]

Al analizar el equilibrio de fuerzas verticales de cada dovela, es posible obtener el valor de

las fuerzas N, para asi reemplazarlas en la ecuacion 9 y obtener lo siguiente (ec.10):

Ynoqlcb+ W +tan(0)+AT+tan (0))+— !
FS =

Yo P [Wpssin ()]

a(n)

Donde (ec.11),
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tan(Q)+sin (o)
FS

Myn) = COS(OCn) +

Este método considera dentro de sus hipotesis fundamentales, el hecho de que las fuerzas
de contacto entre dos dovelas si se toman en cuenta, pero no resultan influyentes, puesto que se
encuentran equilibradas. Para aspectos de calculo, estas fuerzas se consideran igual a cero, con lo

que la ecuacion 3.10 se puede simplificar (ec.12):

Sn=Plcsb+Wprtan(@)]s——
Me(n)

Yok [Wpssin ()]

FS =

Es posible notar que el valor del FS no aparece de manera explicita, dado que se presenta
a ambos lados de la ecuacion, por lo que se debe realizar un proceso iterativo para poder

encontrarlo.

36.1.2 Método de Janbu. La principal consideracién de este método es que las fuerzas
entre dovelas son solo horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de
los métodos anteriores, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular. Esto se refleja
en la aplicacion de un factor de correccion 0, el que depende netamente del nivel de curvatura que

presente la superficie de rotura (figura 5).
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Figura 4. Diagrama del factor fy utilizado en el método de Janbu (Suarez, 2011)

12

f Suelps Colpesivos
° ¢ =0
1.1

Suglos Mixtos

/ _~ Sueps Granularés
-

1.0 k
)
Fuente: Suarez, 2011

Para determinar la estabilidad de un talud, Janbu considera el calculo de un FS, el cual

satisface el equilibrio de esfuerzos (ec.13):

= fo.z{[Ctb-!-W*tan (9)] t—ms(«;.m_a}
- Y Wetan ()

36.1.3 Método de Morgenstern—Price. Utiliza tres condiciones de equilibrio en rebanadas
de espesor diferencial. Se utilizé un procedimiento iterativo para encontrar el factor de seguridad
que satisfaciera equilibrio de fuerzas y momentos. Se suponia conocida (y variable a lo largo del

talud) la inclinacion de las fuerzas inter-rebanada.

Estos métodos permiten obtener el factor de seguridad estatico y pseudoestatico de cada

talud, y constituyen la base comparativa frente a métodos mas avanzados.
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37. Método Numérico. Los mecanismos de falla en los taludes suelen ser complejos y
progresivos, involucrando factores geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos que son dificiles de
representar mediante los métodos convencionales de equilibrio limite. Dichos métodos, si bien son
utiles para estimaciones iniciales del factor de seguridad, simplifican el comportamiento real de
los materiales y asumen que la superficie de falla se desarrolla instantdneamente, sin considerar

los procesos graduales de deformacion ni la evolucion temporal de las tensiones internas.

En la préctica, la mayoria de los problemas de estabilidad de taludes involucran geometrias
irregulares, anisotropia estructural, comportamiento no lineal del suelo, esfuerzos in situ variables,
presion de poros y efectos sismicos. Ante estas condiciones, los métodos de equilibrio limite
presentan limitaciones, ya que no evaltan las deformaciones, redistribuciones de esfuerzos ni la

progresion de la falla, factores que son determinantes para entender la estabilidad real del macizo.

El analisis numérico surge como una alternativa mas robusta y completa, al permitir
representar el comportamiento continuo del medio y analizar su respuesta frente a distintas
condiciones de carga, drenaje e infiltracion. A través de la modelacidn numérica es posible obtener
informacion sobre la distribucion de esfuerzos, desplazamientos, deformaciones plasticas y zonas

potencialmente criticas, ofreciendo una vision mas realista del comportamiento del talud.
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37.1. Método de Elementos Finitos (MEF)

El Método de los Elementos Finitos (MEF) se basa en la discretizacion del terreno en un
conjunto de pequefios elementos interconectados en nodos, dentro de los cuales se resuelven las
ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas del material. Este enfoque permite analizar
la respuesta del suelo o la roca ante diferentes condiciones de carga y boundary conditions,

considerando la interaccion entre esfuerzos, deformaciones y presiones de poro.

Entre sus principales ventajas se encuentran:

¢ Permite incorporar la historia de esfuerzos y condiciones reales del terreno.

o . . ., . .

% Considera materiales anisotropos y comportamiento no lineal del suelo o roca.

¢ Facilita la simulacion de procesos transitorios como la infiltracion del agua y la generacion de

presion de poros.

R/
°

Permite identificar la evolucion progresiva de zonas de plastificacion, hasta la formacion

completa de la superficie de falla.

A diferencia de los métodos de equilibrio limite, el MEF no requiere definir previamente
una superficie de falla, sino que esta se desarrolla de forma natural a medida que el talud alcanza
condiciones criticas de resistencia. Esto lo convierte en una herramienta mas adecuada para
estudiar fallas complejas, de tipo rotacional, traslacional o mixto, donde intervienen factores

acoplados de esfuerzo, saturacion e infiltracion.

Para el presente estudio se utilizé el mdédulo de elementos finitos del software SLIDE 5, el

cual permitié modelar el comportamiento del talud bajo condiciones naturales y de saturacion por
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infiltracién de lluvias, considerando tanto las caracteristicas litologicas como los pardmetros

geotécnicos obtenidos en laboratorio.

Adicionalmente, se emple6 el modulo Transient Groundwater (Transitory Water) para
simular el proceso de infiltracion y el flujo transitorio del agua, permitiendo obtener la distribucion
espacial y temporal de la presion de poros dentro del talud. Esta informacion hidraulica generada
mediante MEF fue esencial para representar adecuadamente las condiciones de saturacion y

evaluar su influencia en la estabilidad del talud.

3.5 NORMATIVA UTILIZADA
En el presente estudio se utilizaron las siguientes normativas

» Norma Técnica E.050 — Suelos y Cimentaciones:
» Norma Técnica E.030 — Disefio Sismo Resistente:

ENSAYOS DE LABORATORIO

Analisis granulométrico (clasificacion SUCS)

ASTM D422 / MTC E 201: Método estandar para el andlisis del tamafo de particulas de

suelos por tamizado.

Permite determinar la proporcion de grava, arena y finos, base para clasificar los suelos

segun el sistema SUCS.
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Indice de consistencia (limites de Atterberg)
NTP 339.129 / ASTM D4318 / MTC E 110 (limite liquido) y MTC E 101 (limite plastico).

Determinan el comportamiento plastico de los suelos finos, especialmente importante para

evaluar su respuesta ante cambios de humedad.
Contenido de humedad natural

ASTM D2216 / MTC E 108: Permite conocer el porcentaje de agua presente en la muestra

en el momento de su extraccion.
Ensayo de corte directo

ASTM D3080 / NTP 339.127: Permite obtener los parametros de resistencia al corte del
suelo: cohesion (¢) y angulo de friccion interna (¢p), fundamentales para calcular el factor de

seguridad (FS) en taludes.
ENSAYOS DE CAMPO
3.5.2.1 Ensayo de densidad in situ — Método del cono de arena

MTC E 117: Determina la densidad y peso unitario del suelo en su estado natural, mediante

el método del cono de arena.

Es 1til para evaluar la compactacion real en obra o en zonas donde se tomaron muestras

alteradas.
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CAPITULO 1IV: GEOMORFOLOGIA

4.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL
La geomorfologia que representa el cuadrangulo del distrito de Kumpirushiato y la zona de

estudio regional esta caracterizada.

4.1.1 COORDILLERA ORIENTAL

La vertiente norte de la Cordillera Oriental se encuentra principalmente en el cuadrangulo
de Chuanquiri, y coincide en parte, por la denominada Selva alta. Hidrograficamente, esta vertiente
esta cortada por rios y valles transversales que drenan hacia la cuenca del rio Urubamba, mostrando

un relieve menos abrupto hacia el norte, a manera de laderas y colinas de pendiente moderada.

En la cordillera oriental afloran principalmente rocas metamorficas de la cadena Herciana(
Paleozoico inferior), intrusivos Permo-Triasicos y escasas rocas sedimentarias del Paleozoico
superior y del Meso-Cenozoico. La tecténica se manifiesta por pliegues asociados a un

metamorfismo Eoherciniano, fallas y pliegues andinos.

4.1.2 VERTIENTE NORTE DE LA CORDILLERA ORIENTAL

Ocupan gran parte del cuadrangulo de Chuanquiri y el extremo noreste del cuadrangulo de

Pacaypata

Esta vertiente se caracteriza por tener un relieve fuerte en las partes altas, alcanzando los
4,371 msnm. Luego la pendiente empieza a disminuir progresivamente hacia el Norte, hasta
aproximadamente 1,5000 msnm. Las zonas mas altas y las pendientes fuertes estan controladas

por la litologia del macizo de Concevidayoc- alto Kiteni y el macizo Precambrico de Pichari, en

________________________________________________________________________________________________________________|
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tanto que hacia las partes bajas el control litoldgico, esta dado por pizarras y filitas del Paleozoico

inferior y Superior.

La zona baja, corresponde aproximadamente a la denominada ceja de selva, caracterizada
por ser una transicion entre la cordillera y el llano Amazonico. Los relieves son relativamente
empinados a suaves, desarrollando zonas algo planas(mesetas) y cortados por los valles

transversales.

La ceja de selva, en la zona de estudio, se ubica aproximadamente desde los 1500 msnm,
hasta los 800 msnm. En cuanto al relieve, estd conformada por una topografia compleja, teniendo
una superficie montafiosa, con quebradas, lomas y laderas, donde resaltan los valles de la cuenca

hidrogréfica del rio Urubamba.

4.1.3 VALLES TRANSVERSALES.

La vertiente Norte de la cordillera Oriental en la zona de estudio, se encuentra disectada
por valles que cruzan preferentemente de Suroeste a Noreste, y a menudo originan una topografia
muy variada y de fuerte relieve. Hacia el norte la topografia es més suave, caracterizandose por
tener pendientes moderadas en sus flancos, desarrollando un piso de valle més ancho y tenido con
terrazas en ambas margenes. Las aguas que recorren por estos valles desembocan en el rio

Urubamba, conformando el principal colector de las aguas del cuadrangulo Chuanquiri.

Los principales valles son:
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4.1.4 VALLE DEL RIO KUMPIRUSHIATO.

Este valle estd ubicado al Norte del cuadrangulo de Chuanquiri, con direccion general
OSO-ENE. El rio Kumpirushiato resulta de la confluencia de los rios Santa Ana y Paquichari. Las
nacientes se encuentran aproximadamente a 2,800 msnm, el mismo que tiene una evolucion juvenil
a maduro, con pendientes moderadas a fuertes en ambos flancos. El valle Kumpirushiato se ha
desarrollado sobre rocas metamorficas del Paleozoico inferior. Este valle esta controlado por el

rumbo general de las unidades litoestratigraficas y estructuras de direccion NE-SO.

4.1.5 VALLE DEL RIO URUBAMBA

El valle del rio Urubamba, es considerado como el mas amplio e importante de la vertiente
Norte de la cordillera oriental. En la zona de estudio atraviesa la parte nororiental del cuadrangulo
de Chuanquiri entre 700 msnm y 550 msnm, en una longitud de 38km. En general el tramo del rio
se puede dividir en dos segmentos: el primero que va con direccion aproximada E-O cortando las
estructuras, en tanto que el segundo con direccion SSO-NNE es paralelo a las estructuras que

afectan a las rocas del Paleozoico Inferior.

El valle del Urubamba en este sector comienza a pasar progresivamente a una evolucion
madura, ya que empiezan a aparecer algunos meandros, diferencidandose de su evolucion juvenil,
bien caracteristico en el cuadrangulo de Quillabamba. Las laderas del valle todavia son ligeramente
empinadas. El rio Urubamba constituye el principal colector de las aguas provenientes de la

vertiente norte de la Cordillera Oriental.
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Figura 5.

Mapa Geomorfologia Regional de la zona de estudio
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Fuente: SNIRH, ANA, 2014.Geodinamica.
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4.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL
4.2.1 QUEBRADAS-RIOS

Esta geoforma se observa en algunas partes de la carretera, Son zonas generalmente donde
la erosion del cauce de rio a moldeado la roca y los depositos cuaternarios, por lo general esta
acompafadas de vegetacion y un cauce de agua, que en tiempos de precipitaciones intensas puede

dar lugar a pequefios aluviones.

Figura 6.

Presencia de quebradas en la carretera, Con vegetacion alrededor del cauce de agua

T ABJu2025
"N 8596484 E 689430
- 310° NW
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4.2.2. MONTANAS DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Estas geoformas elevadas estdn conformadas por rocas sedimentarias, con lutitas
intercaladas con laminas de limolitas, se ubican a lo largo del tramo de carretera, presentando un
alto grado de meteorizacion y alteracion debido a las precipitaciones, también se encuentran
bastante plegadas, mostrando una orientacion estructural definida, lo que hace susceptible a
procesos de remocion de masas, estas montafias alcanzan una altura aproximadamente de 700 a

1200 m.s.n.m de altura.

Figura 7.

Presencia de caida de rocas lutiticas en el tramo de la carretera estudiada

n

15-Jul-2025
N 8595935 689555 -
" 236°8W.

4.2.3 MONTANAS DE ROCAS METAMORFICAS

Son montafias de pequefias elevaciones formadas por rocas metamorficas de composicion
pizarrosa, color negro, presentan una foliacién propia de los esquistos, estas montafias alcanzan
una rango de altitud aproximadamente de 700 hasta 1500 m.s.n.. estas estan presentes en la zona
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de estudio, principalmente en los taludes de macizos rocosos muy plegados debido a la actividad

geodinamica

Figura 8.

Presencia de esquistosidad con plegamiento, propios de la roca pizarra

4.2.4 ESCARPE EROSIONAL

En el tramo de la carretera se observan escarpes erosionales de aproximadamente 10 m de
longitud, generado por la remocidn de suelo en la base de la ladera. EstOs escarpes presenta raices
expuestas, acumulacion de material en la parte baja y evidencia procesos activos de socavacion,

inducidas por las escorrentias de agua.
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Figura 9.

Zona de erosion producto de la saturacion de agua en los depositos

4.2.5 VERTIENTE O PIEDEMONTE DE DEPOSITO COLUVIO-DELUVIAL
Estas geoformas estan presentes en el tramo de carretera en la parte baja de las montaiias,

originadas por agentes como la gravedad y el agua, estos depositos se acumulan en la transicion
entre las laderas y en la parte llana, los cuales son comunmente aprovechada por los pobladores

para la actividad agricola.
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Figura 10.

Presencia de cultivos agricolas, la cuales estan sobre los depositos coluviales

15-Jul-2025
N 8597363 E 689635
290° W

4.3 ANALISIS DE PENDIENTES

El analisis de las pendientes es una herramienta que sirve para la identificacion de zonas
potencialmente inestables y para la estimacion de escorrentia superficial, debido a que en muy
escarpadas se incrementan las fuerzas gravitacionales actuantes sobre los materiales del talud. En
la zona de estudio, las areas con pendientes mayores al 25 % coinciden principalmente con
escarpes erosionales, laderas abruptas y taludes rocosos, los cuales presentan mayor

susceptibilidad a procesos de falla.

El mapa de pendientes permite identificar zonas criticas preliminares que requieren un

analisis geotécnico detallado (Ver Anexo).
-
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CAPITULO V: UNIDADES GEOLOGICAS

5.1 GEOLOGIA REGIONAL
En la zona de estudio estd dominada por el grupo Cabanillas del Devonico y la formacion

Ananea del del silarico

5.1.1 GRUPO CABANILLAS

Palacios en 1993 Describe El grupo Cabanillas aflora al norte y noreste del cuadrangulo de

Chuanquiri, formando un sinclinorio de direccion NE-SO.

En 1997 Cardenas y Sanches en 2002, Describen este grupo: que estdn compuesto por
estratos tabulares de Cuarzoarenitas de grano fino a medio, miciceas con niveles delgados de

limolitas, lutitas gris oscura, presentan laminaciones planares, ondulitas y bioturbacion.

Sobreyace en transicion a la formacion Ananea e infrayece concordantemente al grupo
Ambo. Por su posicion estratigrafica se le asigna la edad del devoniano. El grosor de la unidad

esta estimado en 400 m, aproximadamente.

5.1.2 FORMACION SANDIA

La formacion sandia aflora al noreste del cuadrangulo Chuanquiri 26p, a manera de franjas
alargadas y deformadas, limitada por la falla sirimpiari, sector de aguas calientes, asimismo, al

este y sur este del cuadrangulo esta cortado por el Pluton Cirialo.

En 1997 Cardenas y Sanches en 2002, cartografian nuevos afloramientos de esta unidad

como se pueden ver en las zonas de Espiritu Pampa, Rio San Miguel y sur de Espiritu Pampa(
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Hoja 26p2); también, en el borde noreste del cuadrangulo a manera de franja alargada limitada por

la falla Pomoreni

Litologicamente estd compuesta por cuarzoarenitas, masivas de grano fino a grueso en
estratos tabulares medianos a gruesos, cuyo grosor varia de 0.3 a 1 m; presentan laminacion planar
y ondulitas. Hacia el tope de la unidad se carga de lutitas pizarrosas negras. También, se

encontraron Sills cortando las cuarzoarenitas.

5.1.3 FORMACION ANANEA

Palacios, Chavez, de la cruz y Carpio en 1996, entre otros, han identificado la
formacion ananea registrando su extension y ampliando la descripcion de la unidad en otras areas

del sudeste peruano.

La formacién Ananea aflora al noreste del poblado de Yuveni(Hojas 26pl, 26p3 y
26p4),formando un Sinclinorio de direccion NE-SO, igualmente, esta limitada por las fallas de
puyentimaro y Pomoreni. Tambien, aflora al noreste del cuadrangulo en el rio mantalo(hoja 26p4),
formando un sinclinal de direccion NO-S3, y esta limitada por la falla sirimpiari. Al suroeste del

poblado de Pomoreni se encuentra formando pliegues

En la actualizacion del mapa base(Céardenas y Sancheze en 1997) se cartografiaron nuevosa
afloramientos de esta unidad, como se pueden ver al noreste del cuadrangulo y en los alrededores

de manogali( 26p1), asi como al sureste de Pomoreni(hojas 26p3 y 26p4).
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Este compuesto esencialmente por lutitas y limolitas gris oscuras, presentado
esporadicamente niveles de arenisca de grano fino. Algunos afloramientos presentan una erosion
esferoidal y su clivaje es de tipo “lapiz”. Localmente se encontraron concentraciones nodulares de
pirita.

5.2 GEOLOGIA LOCAL
5.2.1 FORMACION ANANEA

La formacion Ananea se expone en el sector de Puguientimari, a lo largo del tramo de la
carretera. Estd conformada litolégicamente por lutitas y limolitas, que muestran un grado de

alteracion como resultado de la meteorizacion fisica y quimica.

Figura 11.

En la foto se observa lutitas con fracturas y estratificacion, tipicos de lutita
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5.2.2 GRUPO SAN JOSE

Esta unidad esta presente por debajo de la formacion Ananea, aflorando en algunos traos
de la carretera. Litologicamente, estd compuesta por pizarra de color gris oscuro, que muestran

una foliacion bien definida y una estructura compacta.

Figura 12.

Pizarras de color negro, son mas resistentes a las lutitas y también se encuentran menos
meteorizadas
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5.2.3 DEPOSITO ELUVIO-COLUVIAL(Qh-el.co)

Estos depositos se distribuyen a lo largo del trazo de la carretera, desarrollandose
principalmente sobre y adyacentes a afloramientos rocosos. Estos depdsitos presentan una matriz
predominantemente arcillosa, dentro de la cual se encuentran bloques y guijarros que constituyen
el material grueso, derivados de la meteorizacion de rocas metamorficas subyacentes,

evidenciando un transporte gravitacional de corta distancia.

Figura 13.

En la foto se observa depdsitos cuaternarios, expuestos a la constante erosion y meteorizacion
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CAPITULO VI: HIDROLOGIA
6.1 INFORMACION METEOROLOGICA

La informaciéon empleada en este estudio proviene de la plataforma de Weather Spark,
donde se recopilaron informacion actual referencial para la caracterizacion climatica general, y del
servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se descargaron desde su pagina web
(datos histdricos de precipitacion, temperaturas minimas y maximas desde el afio 2000 hasta el

afo 2016), correspondientes a la microcuenca de la zona de estudio.

6.2. ESTACIONES CERCANAS A LA ZONA DE ESTUDIO

6.2.1. ESTACION METEOROLOGICA DE QUILLABAMBA
El periodo de precipitaciones se extiende a 4,5 meses, de 17 de noviembre a 1 de

abril, y la temporada sin precipitaciones es de 7,5 meses, del 1 de abril al 17 de noviembre.

Figura 14.

Probabilidad de precipitacion en la estacion de santa Ana

Probabilidad diaria de precipitacién en Santa Ana

& Vinculo & Descargar Comparar  Datos histéricos
mojados secos mojados
100 % ) d 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 25 ene. 60 %
53 % 1 ene.
50 % 47 % 50 %
0 o)
<0 % 1\abr. 17 nov. 40 %
30 % 2% % 27 % 30 %
20 % 20 %
10% 7 jun. 10%
2 %
0 % 0%
° ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic ?

El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las cantidades
infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovié y nevé el mismo dia).
Diasde ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Lluvia 157d 14,1d 12,3d 45d 14d 08d 09d 13d 28d 65d 86d 12,7d
Fuente: Weather Spark, https://weatherspark.com

________________________________________________________________________________________________________________|
BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE 58



AT

Lo

X
s
P xg PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

23

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA %"-

6.2.2. ESTACION METEOROLOGICA PICHARI
La temporada de precipitacion se extende de 4,1 meses, de 26 de noviembre a 30 de marzo,

el mes con mas dias de precipitacion en Pichari es febrero.

Figura 15.

Probabilidad de precipitacion en la estacion de Pichari

Probabilidad diaria de precipitacion en Pichari
& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos histéricos

mojados secos

100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % S{sh, 50 %
42%

20 % 1 ene.
30 %

20 %

10 %

0% 0%

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las cantidades
infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovié y nevé el mismo dia).

Diasde ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Lluvia 11,6d 116d 97d 36d 13d 10d 08d 14d 26d 51d 62d 91d

Fuente. Weather Spark, https://weatherspark.com

6.2.3 ESTACION METEOROLOGICA PANGOA
La temporada de precipitacion se extiende a 5,0 meses, de 3 de noviembre a 2 de abril y la

temporada mas seca dura 7,0 meses, del 2 de abril al 3 de noviembre. El mes con mas dias de

precipitacion en Pangoa es febrero.
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Figura 16.

Probabilidad de precipitacion en la estacion de Pangoa

Probabilidad diaria de precipitaciéon en Pangoa
& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos historicos

mojados secos mojados
100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 3 feob' 60 %
55 % 1 ene.
50 % 47% 50 9%
40 %  abr. 40 %
Q) O
30 % &R % 30 %
20 % 20 %
10 % 10 %
0% ‘ 0%

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic

El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las cantidades
infimas: solo lluvia, solo nieve, mezcla (llovid y nevé el mismo dia).

Diasde ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Lluvia 16.0d 14.8d 129d 50d 1.8d 14d 1.2d 2.0d 3.7d 7.6d 9.6d 13.4d

Fuente: Weather Spark, https://weatherspark.com.

6.3. ANALISIS DE PARAMETROS METEOROLOGICOS
El analisis de los distintos pardmetros climatologicos se llevo a cabo siguiendo

el método de recopilacion y luego se proceso con el programa R estudio, con el proposito
de identificar los parametros Hidrologics-Hidrogeologicos, como son la infiltracion,

evapotranspiracion y permeabilidad de los materiales en los taludes.
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6.3.1 PRECIPITACION PROMEDIO DE LA ZONA DE ESTUDIO
La precipitacion durante los tltimos 16 afios nos permite hacer una estimacion de las

precipitaciones que se vienen, segun la tabla N° 04 se puede observar que durante le periodo de
octubre hasta el periodo de abril, se presentan las intensas precipitaciones alcanzando una media

mensual de 456.5 mm.

Tabla 5.

cuadro de datos de precipitaciones de periodo 2000 hasta 2016.

Tabla Meses
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC Promedio
2000 336.6 480.1 3120 1408 70.1 44.1 245 37.2 70.5 159.0 81.9 184.9 161.8
2001 5325 509.1 3985 1034 759 20.6 58.1 39.7 95.4 203.2 188.9 148.8 197.8
2002 2274 574.6 3339 149.7 670 19.0 121.0 41.8 109.4 225.5 154.0 201.4 185.4
2003 287.1 4935 337.7 1236 43.0 15.9 14.4 60.2 98.4 102.0 89.6 262.0 160.6
2004 343.2 3747 249.2 135.0 4838 36.9 91.3 35.8 91.7 199.7 128.4 227.1 163.5
2005 2669 321.8 3019 927 30.7 5.6 35.8 12.7 71.4 250.8 91.2 242.3 143.7
2006 362.4 432.1 308.0 1559 11.0 26.5 13.7 26.8 61.5 221.5 198.1 257.7 172.9
2007 438.3 267.2 4075 1639 426 9.8 37.4 16.6 44.2 201.7 114.0 223.8 163.9
2008 412.2 4669 2346 111.8 428 15.0 15.1 213 59.3 203.7 115.8 187.2 157.1
2009 3279 469.8 2733 1546 31.6 10.5 41.6 16.5 43.7 172.9 254.5 218.2 167.9
2010 320.5 417.2 3412 1164 231 13.6 14.7 22.8 70.0 209.7 89.4 253.3 157.7
2011 332.8 563.2 264.7 1955 645 20.3 57.5 28.6 102.7 2114 142.7 281.3 188.8
2012 368.7 680.1 2474 1826 253 43.0 26.8 14.7 97.2 178.0 139.4 315.1 193.2
2013 3289 420.7 336.1 784 44.5 33.7 28.9 61.0 711 229.1 122.2 312.6 172.3
2014 419.9 3227 280.8 150.6 76.6 5.5 34.9 16.1 151.0 143.3 84.7 220.6 158.9
2015 436.0 469.4 3043 1916 47.6 17.1 21.7 38.4 59.2 125.4 146.0 174.5 169.3
2016 212.0 497.0 149.1 136.3 19.2 15.0 35.5 21.1 65.6 195.9 80.6 195.9 135.3

Promedio 350.2 456.5 298.8 140.2 45.0 20.7 39.6 30.1 80.1 190.2 130.7 229.8 167.7

Nota. Adaptado de SENAHMI, (s.f.). https://www.senamhi.gob.pe
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6.3.2 TEMPERATURA MINIMA DE LA ZONA DE ESTUDIO
Las temperaturas minimas presentan valores mas bajos durante los meses de mayo a

septiembre, con un valor minimo promedio de 8.7 °C, de acuerdo con los datos registrados entre

2000y 2016.

Tabla 6.
Cuadro de datos de temperatura minima de periodo desde 2000 hasta 2016.

Promediode  ptjquetas de columna

fi:iaq“etas 9 ENE  FEB MAR  ABR  MAY JUN  JUL AGO  SET OCT NOV  DIC brom

2000 148 146 138 130 105 9.4 8.8 99 107 121 120 141 159
2001 146 149 143 125 104 8.5 9.5 84 111 123 129 143 15,
2002 143 152 146 136 107 9.3 9.8 92 116 128 130 148 154
2003 152 155 145 129 110 9.2 8.3 94 106 119 124 147 191
2004 149 147 143 130 9.9 8.6 8.9 88 113 124 128 148 159
2005 148 152 145 133 9.9 8.4 8.1 91 109 123 127 147 159
2006 149 154 146 133 8.7 9.4 80 101 113 125 132 147 15,
2007 154 152 145 137 105 8.3 8.8 90 111 118 124 141 154
2008 150 145 137 127 9.2 8.3 8.4 99 107 124 127 145 118
2009 147 151 143 134 107 8.7 9.2 94 114 123 136 149 153
2010 151 158 149 134 107 9.4 8.4 89 113 124 125 146 153
2011 147 150 141 134 101 9.0 8.9 91 115 121 128 144 154
2012 145 147 141 137 104 9.2 8.2 87 111 124 134 152 191
2013 148 155 149 122 110 101 8.8 94 109 125 128 149 153
2014 152 15.0 142 132 111 9.9 9.2 94 118 125 129 148 154
2015 144 151 146 138 117 9.9 8.8 98 121 127 133 147 156
2016 152 162 150 139 104 9.0 8.4 97 108 125 121 143 153
Prom 149 151 144 132 104 9.1 8.7 93 112 123 128 146 13,

Nota. Adaptado de SENAMHI (s.f.). https://www.senamhi.gob.pe
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6.3.3. TEMPERATURA MAXIMA DE LA ZONA DE ESTUDIO
La temperatura maxima se mantiene relativamente constante durante el afio, con valores

promedio entre 23 y 25 °C, registrandose los mayores valores durante la temporada lluviosa.

Tabla 7.

Cuadro de datos para temperatura Maxima de periodo 2000-2016.

Pde romedio

Etiquetas de fila ENE
2000 23.0
2001 22.8
2002 254
2003 24.8
2004 25.0
2005 253
2006 23.7
2007 24.8
2008 231
2009 23.7
2010 24.2
2011 24.3
2012 249
2013 244
2014 24.3
2015 24.1
2016 26.6
Promedio 24.4

FEB

23.4
23.5
23.6
245
24.0
24.7
24.4
24.7
24.1
23.7
24.8
233
23.5
243
245
245
25.3
241

Etiquetas de columna

MAR

22.8
23.2
23.9
23.6
24.2
24.3
23.9
23.5
23.7
23.5
24.9
23.4
23.9
24.7
24.5
24.4
25.9
24.0

ABR

23.1
22.9
22.8
23.1
23.8
23.9
23.0
22.9
23.9
23.2
24.4
23.2
23.2
24.8
233
22.8
24.8
23.5

MAY

22.1
21.8
21.6
21.7
22.0
22.8
21.9
21.8
22.2
22.0
22.5
22.0
22.1
22.5
21.9
21.6
233
22.1

JUN

20.7
20.4
20.8
21.3
19.8
21.5
20.7
21.7
21.2
21.3
21.9
21.5
20.8
20.5
22.2
21.6
21.6
21.2

JUL

20.5
20.7
194
21.0
19.7
21.3
21.3
20.7
21.8
20.9
22.6
21.2
21.6
20.8
21.2
21.9
22.0
21.1

AGO

21.3
21.0
21.3
21.2
19.8
22.3
21.6
22.0
23.0
22.5
23.4
22.6
22.5
21.8
21.9
22.5
22.4
22.0

SET

23.8
23.1
22.5
23.0
221
22.6
233
223
24.0
23.8
24.9
23.2
23.7
24.0
231
243
24.2
23.4

Nota. Adaptado de SENAMHI (s.f.). https://www.senamhi.gob.pe

6.4 INFILTRACION Y PERMEABILIDAD EN LOS TALUDES

6.4.1 INFILTRACION
La infiltracion del agua se refiere al proceso mediante el cual las particulas de agua

atraviesan la superficie del terreno y se incorporan al subsuelo.

BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE
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22.1
23.7
22.8
24.6
22.9
22.7
23.4
23.6
23.2
24.4
24.3
23.9
24.2
23.3
23.3
24.1
23.1
235

NOV

25.3
24.2
23.1
25.2
241
24.3
22.7
24.2
24.8
23.9
25.0
25.1
24.6
243
24.9
25.0
25.0
24.5

DIC

24.4
24.9
24.4
243
24.3
23.9
24.5
24.5
243
24.2
24.3
23.9
23.5
24.1
24.9
24.9
24.7
24.4

Promedio

22.7
22.7
22.6
23.2
22.7
23.3
22.9
23.1
233
23.1
23.9
23.1
23.2
233
233
235
24.1
23.2
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En la zona de estudio, al tratarse de un dmbito selvatico con predominio de materiales
cuaternarios, el agua infiltrada tiende a cumularse dentro del cuerpo del talud, generando

condiciones de inestabilidad y un alto contenido de humedad

Para efectos de la presente investigacion, la infiltracion se estimara a partir del balance

hidrico simplificado:

Im=(1-C)Pm-ETm

Donde:

Im=Infiltracion Mensual(mm)

Pn=Precipitacion Mensual(mm)

ETm=Evapotranspiracion Mensual(mm)

C= Coeficiente de escorrentia

De esta manera se determinardn las infiltraciones correspondientes al mes mas lluvioso,
para este estudio se utilizara el dato promedio correspondiente al mes de febrero, por presentar la
mayor precipitacion. Estos valores posteriormente seran utilizados en el modelamiento Numero
con el programa de Slide 5v.0, mediante el Método elementos finitos bajos condiciones

precipitaciones transitorias. Con el fin de evaluar su influencia en la estabilidad de taludes.

6.4.2 ESTIMACION DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El valor del coeficiente de escorrentia(C) se realizd su estimacion de acuerdo con las

caracteristicas de cobertura del terreno y a través de sus pendientes de la zona de estudio.
|
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Figura 17.

Datos de escorrentia superficial para distintos tipos de suelos

TABLA N° 08: Coeficientes de escorrentia método racional

COBERTURA PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL TIPO DE SUELO [ PRONUNCIADA | ALTA [MEDIA [ SUAVE [ DESPRECIABLE

> 50% >20% | >5% >1% <1%

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

Impermeable 0,60 0,40

Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,30

Permeable 0,30 0,10

Bosques, densa Impermeable 0,55 ' B ) 0,35

vegetz;cién Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25

Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Nota. Valores recomendados de coeficiente de escorrentia (C) segun el Manual de Hidrologia,

Hidrdulica y Drenaje del MTC (Peru, 2011), pdagina .49.

Tabla 8.

Datos del coeficiente de escorrentia estimados a partir de la figura 17

Coef. De
TALUD Muestra Escorrentia( Rango Referencial (MTC,2011) Interpretacion
estimado)
TALUD N° 1 GW-GC 0.12 0.10-0.35 (suelos granulares, pendiente Alta infiltracion, escorrentia baja
moderada)
TALUD N° 2 GC 0.25 0.10 — 0.35 (gravas con matriz fina) Escorrentia media
TALUD N° 3 SC 0.18 0.15-040 (arer}as limosas / suclos Escorrentia Moderada
mixtos)
TALUD N° 4 PIZARRA 035 0.35—- 0.40.(Roca fracturada y Baja permeabilidad tendencia a
semipermeable) saturarse
TALUD N° 5 GC 0.25 0.10 —0.35 (gravas con matriz arcillosa) menor escorrentia por la
cobertura
TALUD N° 6 GC 0.25 0.10 — 0.35 (gravas con matriz arcillosa) Elsactgg;n tia media, acorde al
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6.4.3 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Se aplico la ecuacion de Hargreaves para la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETo).”

ET0=0.0023%(Tmean+17.8) x VTmax — TminxRa

donde Ra es la radiacion extraterrestre diaria (MJ-m2-dia'), calculada a partir de la latitud del
centroide de la cuenca. Para este andlisis se utilizo el valor representativo de Ra=16.4 MJ-m2-dia™*

correspondiente a la latitud de Kepashiato-Puguientimari.

Tabla 9.

Datos de la evapotranspiracion(ETo) a partir de la ecuacion de Hargreaves.

Precipitacion ET
ITEM Muestra | en Mes
Febrero(mm) evapotranspiracion

Observacion hidrologica

Alta Infiltracion, efectiva con permeabilidad

TALUDN° 1| GW-GC 456.5 mm 70.358 baja
Alta Infiltracion Permeabilidad media

TALUD N° 2 GC 456.5 mm 70.358

Infiltracién moderada, permeabilidad media
TALUD N° 3 Ne 456.5 mm 70.358

Baja permeabilidad, tendencia a saturacion
TALUD N° 4 | PIZARRA 456.5 mm 70.358

Infiltracién moderada, permeabilidad media
TALUD N° 5 GC 456.5 mm 70.358

Permeabilidad baja a media

TALUDN°6| GC 456.5 mm 70.358

Nota: “Para el andlisis de infiltracion se considero la precipitacion mensual mdxima registrada en la

zona (456.5 mm), correspondiente al mes mas lluvioso.”

La infiltracion estimada corresponde a un balance hidrico simplificado (P — ETo), utilizado como

aproximacion para evaluar escenarios criticos de saturacion.

________________________________________________________________________________________________________________|
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6.4.4 PERMEABILIDAD DE LOS TALUDES DE ESTUDIO

La permeabilidad es un pardmetro geotécnico fundamental para la interpretacion del
comportamiento hidraulico de los taludes, ya que controla la velocidad con la que el agua puede
infiltrarse y desplazarse dentro del macizo. En la carretera de Puguientimari, los suelos
corresponden a depositos cuaternarios compuestos por gravas, arenas y limos con matriz arcillosa,
ademas de pizarras y lutitas meteorizadas. Estos materiales presentan permeabilidades variables,
donde las gravas y arenas poseen valores relativamente mayores, mientras que las lutitas y suelos

arcillosos exhiben permeabilidades bajas.

Figura 18.

Datos de permeabilidad para los distintos tipos de suelo

Coefficcents of permeatility (K)

Kmis Soil type - Parmeaabiity Kms
LT g o
w0’ Clean gravel ‘ B
j [ |
we 4 — 1| - w02
|
10-? Cilean sands [ ‘ Rapd | + 1073
|
™ Clean sand and [ i -4
1077y 0
gravel mixiures |
0% - - 0
Very fine sands l
- 6| -6
0 Organic and inorganic | | 1 g
silts I ;
~7 — = P
w | Mixtures of sand, silt eratey~ ©
| and clay
we | | - 074
Stratified clay |
apn.cf| ONO0UE, 9% ‘ o0
| |
Impermeable soils | Slow'
07 ‘ for exampie, - o
homogeneous clays
0" below the weathering L o
‘ zone 1
| — ———— e [ .

! Practcally impermaable

Nota. Los valores de permeabilidad adoptados se presentan en la Tabla N° 8, y corresponden a rangos

tipicos de los materiales presentes en cada talud.
. _______________________________________________________________________________________________________________|
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Se estimo la infiltracion utilizando el balance hidrico simplificado (Im=(1-C) Pm-ETm),

obteniéndose los valores de infiltracion mensual para el mes de mayor precipitacion (febrero),

considerado como escenario critico. Asimismo, se recopilaron los valores de permeabilidad de los

suelos presentes en cada talud.

Estos dos pardmetros, infiltracion y permeabilidad, seran incorporados conjuntamente en

Slide 5 v.0 para el modelamiento numérico mediante el método de elementos finitos, permitiendo

evaluar el comportamiento hidraulico de los taludes bajo condiciones de precipitacion intensa.

Tabla 10.

Datos estimados de infiltracion y permeabilidad de los taludes en estudio

Precipitacion ET I p OPservac.i()n
ITEM Muestra | en Mes RAdrploles
Febrero(mm) | €Vapotranspiracion Infiltracion permeabilidad
Alta Infiltracion,
70.358 331.362 mm efectiva con
TALUDN®°1| GW-GC 456.5 mm 1x10-6 permeabilidad baja
Alta Infiltracion
TALUD N° 2 GC 456.5 mm 70.358 272.017 mm 1x10-5 Permeabilidad media
Infiltracion
70.358 303.972 mm moderada,
TALUD N° 3 SC 456.5 mm 1x10-4 permeabilidad media
Baja permeabilidad,
70.358 317.667 mm tendencia a
TALUD N° 4 | PIZARRA | 456.5 mm 1x10-6 saturacion
Infiltracion
70.358 303.972 mm moderada,
TALUD N° 5 GC 456.5 mm 1x10-4 permeabilidad media
Permeabilidad baja a
TALUDN°6| GC 456.5 mm 70.358 272.017 mm 1x10-5 media

BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE

68




ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA

|
A
B

\
&

PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

CAPITULO VII: GEOLOGIA ESTRUCTURAL
La zona de estudio estd ubicada en la cordillera oriental ocupa la parte central de la flexion
Abancay. En el mapa se observan fallas de direcciones NE-SO, la falla de Puyentimari y la falla

de Pomoreni, que generan pliegues en ambas direcciones.

7.1 FALLA PUYIENTIMARI
La Falla Puyientimari se localiza en la parte central del cuadrangulo de Chuanquiri,
extendiéndose desde el cuadrangulo de Quillabamba (26q) y prolongandose hacia el cuadrangulo
de San Francisco (260), con una longitud aproximada de 140 km. Presenta una direccion NE-SO

y corresponde a una falla inversa, cuyo plano de falla buza hacia el sureste.

A lo largo de su traza, las relaciones de contacto varian significativamente. Hacia el sector
noreste, la falla pone en contacto las rocas del Grupo San José sobre las formaciones Sandia, San
Gaban y Ananea; mientras que hacia el sector sureste provoca la repeticion tectonica de las pizarras
del Grupo San José, evidenciando una intensa deformacion compresiva. En este tramo, la falla

experimenta una flexion local, cambiando su direccion a este—oeste.

Desde el punto de vista geotécnico, la presencia de esta estructura regional ha contribuido
a la fragmentacion del macizo rocoso, facilitando la meteorizacion de las pizarras y lutitas, lo cual
se traduce en una reduccion progresiva de sus propiedades mecénicas y una mayor susceptibilidad

a la inestabilidad de taludes.

________________________________________________________________________________________________________________|
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7.2 FALLA POMORENI
La Falla Pomoreni se desarrolla dentro del cuadrangulo de Chuanquiri como una estructura
regional de direccion NE—SO, con una longitud aproximada de 130 km. Se trata también de una
falla inversa, con buzamiento hacia el sureste. En el sector noreste del cuadrangulo, la falla pone
en contacto las formaciones Sandia y San Gaban sobre la Formacién Ananea y el Grupo Ambo;
mientras que hacia el sector sureste establece contactos tectonicos entre las formaciones Sandia,

San Gaban y Ananea.

Esta falla ha generado un elevado grado de fracturamiento en las rocas afectadas, lo cual
incrementa la permeabilidad secundaria del macizo y favorece la infiltracion del agua, influyendo
indirectamente en el incremento de la presion de poros y en la disminucion de la resistencia al

corte de los materiales presentes en los taludes.

7.3 PLIEGUES

En la zona de estudio se reconocen estructuras plegadas correspondientes a pliegues
sinclinales y anticlinales, generadas por eventos tectonicos antiguos que han afectado las unidades

paleozoicas.
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7.3.1 Sinclinales

Los pliegues sinclinales identificados corresponden a estructuras antiguas de origen
eoherciniano, con planos axiales que varian de verticales a subverticales. Estas estructuras han
deformado rocas paleozoicas pertenecientes al Grupo San José, las formaciones Sandia, San

Gaban, Ananea, asi como los grupos Cabanillas y Ambo.

Estos sinclinales suelen conservar secuencias mas jovenes en sus niicleos y evidencian una

fuerte compresion en la region durante el Paleozoico superior.

7.3.2 Anticlinales

Los pliegues anticlinales también forman parte de las estructuras hercinianas, aunque
pueden estar parcialmente reactivados durante fases posteriores (como la orogenia Andina).
Presentan geometrias variadas y planos axiales inclinados, con buzamientos divergentes en sus
flancos. Se reconocen por la presencia de rocas mas antiguas en el ntcleo del pliegue, expuestas

por la erosion diferencial.

________________________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO VIII: GEODINAMICA

8.1 GENERALIDADES DE LA GEODINAMICA INTERNA
Esté relacionado con la dindmica interior de la tierra, es la que guia procesos

procesos geologicos relacionado con la actividad endogena y sismica en el area de

estudio tales como: temblores y terremotos, etc.

8.1.1 SISMICIDAD:
El termino sismicidad describe la calidad o caracteristica sismica de una zona y se expresa

en el nimero de sismos por unidad de area o volumen y por unidad de tiempo, el modo de

ocurrencia y sus efectos en la superficie.

Figura 19.

Distribucion sismica en el Departamento del Cusco. Fuente: IGP

o
g < Ministerio Instituto
PERU  del Ambiente Geofisico del Perti - IGP

SSIGP::

MAPA SiSMICO DEL PERU

Periodo: 1960 - 2023
LEYENDA
Profundidad (km) Magnitud (Mw)

Superfcial (5 60) °

e 000
intermedio 61-300) © @ @ @ ‘g‘
e 000
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LIMA  oepsriaments

mUms  Capal de Depantamento

Falla

———————= Falla Inferida
#7N"" Rios Principales

ESCALA  1:2'000,000
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=" — =174

Elaborado por: Hemando Tavera

Fuente: IGP(Instituto Geofisico del Peru).
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8.1.2 PELIGRO SISMICO
La sismicidad historica sobre los grandes sismos que afectaron al territorio

peruano en el pasado es importante porque permite definir el real potencial sismico de
cada region.

La frecuencia de los sismos esta afectada por el hecho de que en tiempos antiguos
no se registraban los sismos menores, es probable que en la informacion mas remota
solo se hayan considerado los sismos menores, es probable que en la informacion mas
remota solo se hayan considerado los sismos severos y en la informacion se incluyan
sismos de menor intensidad.

Segun el catalogo general de Isosistas para Sismos Peruanos del IGP, en el
departamento del Cusco se registraron los siguientes simos de intensidad considerable.

1. El 25 de marzo del de marzo del 2021, a las 8am, 37km al SO de Quillabamba, la
convencion-Cusco, en el distrito de Vilcabamba, Pucyura Sucede el terremoto de intensidad
111,

2. 13 de Julio del 2024, a las 16:48 pm se origina a 73 km al Noreste de Quillabamba a una
profundidad de 15 km, una intensidad de III

3. 08 de Diciembre del 2024 en el Distrito de Echarate, a 90 km al NO de Quillabamba con
intensidad III-IV en una profundidad de 15km, ocurre un sismo de 5 en Echarate

8.1.3 ACELERACIONES SISMICAS MAXIMAS NORMALIZADAS
En el mapa de aceleraciones maximas normalizadas publicada por la pontificia

Universidad Catolica Del per, el mapa en la que se observa donde se encuentra la zona

de proyecto de esta tesis.
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Figura 20.

Distribucion de aceleracion en el Peru
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Fuente: Tesis Distribucion de aceleracion en el Pert, por A. Muioz, F. Alvarado, G.

Zavalay J. Zegarra, Pontificia Universidad Catolica del Peru.
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8.1.4 ZONIFICACION SISMICA
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacion

propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la
distancia epicentral, asi como en la informacién Neotectonica

Figura 21.

Zonas Sismicas del Peru

MAPA DE ZONIFICACION SISMICA DEL PERU
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Fuente: NTP E 030 Disefio sismorresistente”
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Zona sismica de la presente investigacion

Tabla 11.

Cuadro de valores de la zona sismica para la investigacion-Kumpirushiato

REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AMBITO
SISMICA
1.CIELO PUNCU 10.0COBAMBA
2.ECHARATI 11.PICHARI
3. HUAYOPATA 12.QUELLOUNO
4.INKAWASI 13.SANTA ANA
CUSCOo LA 5 KIMBIRI 14.SANTA TERESA 2 TODOS LOS
CONVENCION [FeRUMPIRUSHIATO | 15.UNION DISTRITOS
ASHANINKA
7.MANITEA 16.VILCABAMBA
8. MARANURA 17.VILLA
KINTIARINA
9.MEGANTONI 18.VILLA VIRGEN

Nota. A cada zona se asigna un factor Z segun indica en la tabla de la figura N° 21, Este factor se
interpreta como la aceleracion mdxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10%, para el

estudio de esta carretera se utilizard el valor de 0. 24

8.1.5 ACELERACIONES MAXIMAS
La aceleracion del suelo y su intensidad en un punto cualquiera, es funcion del

tamafio del terremoto (magnitud o energia liberada), la distancia epicentral y del tipo de
material o estructuras en las cuales las ondas sismicas se propagan. Este ultimo factor es
caracterizado por los coeficientes de la ecuacion de atenuacion, siendo esta utilizada
para estimar los valores de aceleracion maxima en cualquier punto del area de interés.
En el presente estudio se utiliza la ecuacion de atenuacion de la aceleracion definida por

Young et al (1997) para sismos asociados al proceso de subduccion y de Sadigh et al.
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(1997) para sismos ocurridos en continente debidos a la presencia de fallas activas. Las

fuentes sismogénicas y los pardmetros de fuente corresponden a los definidos por Tavera

et al (2012) para el Peru. El calculo de valores de aceleracion se realiza con el algoritmo

CRISIS2007 (Ordaz et al, 2007).

Tabla 12.

Valores de Aceleracion.

Punto 50 aios 100 afios 500 anos 1000 anos
FUENTE 8 0.108 0.142 0.237 0.428
FUENTE 12 0.107 0.140 0.236 0.25

Fuente: Cornell y Vanmarcke (1969).

En general, en los disefios de ingenieria es necesario considerar que una

estructura estd sujeta a una aceleracion efectiva la cual puede ser menor hasta en un 35-

40% de la aceleracion maxima. Por ejemplo, Huaco (1981) considera que la aceleracion

efectiva en un rango util viene dada por la siguiente relacion:

ac= (0.63 amax.

donde, amax es la aceleracion estimada en los estudios de peligro sismico como en este

caso. Sin embargo, esta reduccion de la aceleracion maxima es solo referencial ya que

los valores reales de disefio deben ser decididos después del analisis detallado sobre las

condiciones del suelo y caracteristicas fisicas de la obra. Estos valores estan expresados

en la Tabla 1 en unidades de gravedad

n.n

g.
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La aceleracion maxima del terreno calculada en la ubicacion del punto es de 0.24 g, con
una probabilidad de 10% de excedencia en 50 afios y un periodo de retorno de 475 afios,
tal como se indica paginas arriba.

Por consiguiente, las caracteristicas sismicas de la zona de estudio son las siguientes:

» Aceleraciones maximas esperada: 0.24 g
» Zonificacion Sismica: 2

Es usual considerar una aceleracion efectiva en vez de la maxima instrumental,
considerar el 63% del valor de la aceleracion maxima: ac= 0.63 amax, por lo tanto, la
aceleracion efectiva para disefio estructural de obras para la zona evaluada sera: 0.15 g.
Para el caso de disefio de taludes y obras de retencion el método dindmico, se usa utiliza
generalmente el 50 % del valor maximo de aceleracion esperada, por lo cual para la zona
evaluada sera: 0.12g.

Tabla 13.

Aceleraciones efectivas para la zona de estudio

Area del proyecto 10% d excedencia para 50 afios y 475 afios de

retorno (g)

Aceleracion Maxima 0.24
Aceleracion efectiva para disefio estructural 0.15
Aceleracion efectiva para diseflo de Taludes 0.12

Fuente: Norma técnica e-030 — 2016-disefio sismo resistente del reglamento nacional de

edificaciones.
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8.2 GENERALIDADES DE LA GEODINAMICA EXTERNA
En la carretera en estudio y areas cercanas no se evidenciaron procesos de

geodinamica externa activa al momento del estudio, eventos tales como deslizamientos,
derrumbes o caida de bloques. Sin embargo, en algunos sectores se identificaron
condiciones geologicas y geomorfologicas desfavorables, como fracturamientos intenso
en rocas y taludes con geometria desfavorable, lo que permite una influencia en los
procesos potenciales de inestabilidad y con una alta probabilidad de ocurrencia bajo

condiciones de precipitacion intensa.”
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CAPITULO IX: GEOTECNIA
La carretera en el Sector Puguientimari, en el tramo 0+000 km al 7+000 km, se realiza la

evaluacion en 06 taludes, evaluando el comportamiento geologico y geotécnico.

9.1 EVALUACION GEOTECNICA DE LOS TALUDES
9.1.1 ENSAYO DE LABORATORIO

Durante la exploracion geotécnica de campo se obtuvieron muestras
representativas de los taludes que se evaluaran en esta tesis. En las muestras extraidas
se realizaron ensayos de mecanica de suelos para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales a estudiar.

A partir de las muestras del talud se realizaron los siguientes ensayos:

4+ CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-98)

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422-63)
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318-98)
CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487-98)

CORTE DIRECTO (ASTM D-3080)

= F + + #

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU METODO CON ARENA CALIBRADA -

ASTM D1556
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9.1.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

En la Tabla 14 se presentan los resultados de los ensayos de mecénica de suelos
realizados en las muestras extraidas de los taludes, incluyendo granulometria, limites de
Atterberg, contenido de humedad, y Corte directo, para ver en mayor detalle los valores
( Ver anexos)

Tabla 14

Resultados de los ensayos en laboratorio-UNSAAC IGMM

Limites Densidad

Granulometria Cont. . Corte Directo
Atterberg H d
TALUD SUCS ume
ad(w%) L Angulo de
Grava(%) Arena(%) Fino(%) LL suio Cohesion
Friccion
;éklU D GW-GC 58.05 30.62 11.33 51.60 | 20.45 4.32 2.08 30.58 8.93
;?IOJZU D GC 51.09 25.35 23.56 37.13 | 14.10 2.89 1.96 28.53 9.67
;?{;;] D SC 35.69 39.93 24.39 33.59 | 10.14 4.82 1.84 27.49 8.07
;?IOJSU D GC 47.75 29.41 22.84 41.06 | 14.86 7.31 1.89 28.08 10.61
;?{;;J D GC 56.06 21.47 22.47 40.63 | 16.09 6.91 1.93 29 49 11.69
Tabla 15.

Caracterizacion geomecanica del talud roca

GRADO DE
TALUD LITOLOGIA FRACTURAMIENTO OBSERVACION
METEORIZACION
Rocas foliadas: la caracterizacion
;‘:IOJ‘:JD lﬁ;c:RRA MODERADA A ALTA INTENSA geomecanica se realizé mediante
el indice de GSI

Nota: Moderada a alta meteorizacion: pérdida parcial de cohesion, grietas visibles,
coloracion alterada. Intensa: alta densidad de fracturas visibles, orientacion aleatoria,

bloques <5 cm de espesor promedio
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9.1.2 MAPEO EN CAMPO
9.1.2.1 DETERMINACION DE GSI (INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICAS)

El GSI fue propuesto por Hoek, Marinos y Benissi en 1998 y posteriormente
desarrollado por Marinos y Hoek(2000), permite estimar pardmetros mecanicos de la
roca masiva (como el médulo de deformacion y la resistencia al corte) a partir de la
observacion en campo, sin necesidad de ensayos extensivos

El GSI proporciona un sistema para estimar la disminucion de la resistencia que
presentaria el macizo rocoso en el talud N° 04, con diferentes condiciones geoldgicas y
se obtiene de la combinacion de 2 parametros geologicos fundamentales, la estructura
del macizo rocoso y la condicion de las discontinuidades

La clasificacion GSI se basa en una observacion cuidadosa del macizo rocoso y, de manera
cualitativa. Este indice incorpora la estructura del mismo y las caracteristicas geomecanicas de las
superficies de discontinuidad existentes en el y se obtiene a partir de un examen visual del macizo
rocoso en afloramientos y sondeos. El GSI combina los dos aspectos fundamentales del
comportamiento de los macizos rocosos, es decir: su fracturacion, 6 sea el tamafio y la forma de
los bloques, y la resistencia al corte de las discontinuidades, para este talud usaremos la tabla de

Flysh al ser la pizarra un material muy anisotrépico (Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000).
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BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE 82



/
-

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA

|
q"u
ot

PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

8
o

Tabla 16.

Clasificacion de GSI para macizos rocos heterogéneo como FLYSCH (Marinos P. and Hoek.
E.2000)

.

GSI PARA MACISOS HETEROGENEOS COMO FLYSCH (Marinos P. and Hoek. E, 2000)

A partir de |a litologia, estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No se debe tratar de ser
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista que un GSI=35. Note que el criterio
de Hoek - Brown no aplica a estructuras controladas por fallas, donde la

-] 2
E : : 3 s
B Y £ €83 c 8
335 c : . 25z 85
ES 4 £E z s58 =3
w ® s g8 € Sck -
g 2 L) 3 $8< E
orientacion desfavorable delos planos de debilidad esta presente pudiendo estos g5 [} &% 3 L P g £
2 = s 8.0 ‘o S o
dominar el comportamiento del macizo rocoso. Algunos esfuerzos en el macizoson ;‘ @8 % E - a8: F
2 = es a8
reducidos por |a presencia de agua y esta puede conducir a un ligero 2 2= 5 g 2 E E3 3 2 3
2 [ o g c & c
desplazamiento y deteriorar la calidad. La presion de agua no hace cambios en el 0sz 2 g% ® H ; R gz ¢
valor de GSl y este puede tratarse con esfuerzos efectivos. 3 z E 2 53 s R s 3R 3 5 5| & s z
- 585 (2 s:ls 523 ss|pe3f|zei;
s s s s ¢ 2=
COMPOSICION Y ESTRUCTURA Z2°% 5 23 (& 23|23 23 |8 28¢E|3 283
Coa 2 AE|® AE|=x AE | awi|lz awE
" | A. El espesor de Ia capa de arenisca. El efecto del 7 / /
recubrimiento pelitico sobre los planos de las 70
capas es minimizado por el efecto de
confinamiento del macizo rocoso 60
Z
| D. Limolita VA /
A v, ! C.Areniscay o " |E. limolitay .
" |B. Arenisca con | > % ~|con estratos |/ 5
o ! ¥ limolita en f /larcillolita y £3 »
/"% Jintercalacione ” de arenisca | &
p P2 iguales “ /lcon estratos g
4 s de limolita | con estratos | v
\/ ! 7| cantidades. ) |V ¢ |de arenisca 0
|Ps & & e
¥
E, D, E y G pueden ser mas o menos foliadas 2% . Tectonicamente deformado,
como se ilustra, pero no cambian los esfuerzos. -~ Jlintensamente foliado/fallado, 30
La deformacion tectonica, fallas y perdida de .;' material arcilloso cizallado de
continuidad implica desplazarse a las 24 "l limolita y arcillolita con fragmentos
categorias Fy H. .~ i]de areniscas deformadas formando / v

o4 H. Limolita o arcillolita
7 7y ! tecténicamente deformada formando
7 // una estructura cadtica con paquetes
WLl de arcilla. Delgados estratos de

14 arenisca trasformada en pequefias

"1 G. Arcillolitas y limolitas
"% %] inalteradas con o sin _
% x| arenisca.

Fuente: Marinos P. and Hoek. E.2000)

9.1.2.2 CRITERIO DE HOEK BROWN generalizado (Edicién 2002)

La amplia aplicacion del criterio de Hoek-Brown en la ingenieria practica de macizos
rocosos durante las décadas de los 80 y los 90, llevo a que se pusieran de manifiesto algunas
problematicas en lo que concierne por ejemplo a su utilizacion para macizos rocosos de mala
calidad. Esto fue llevado a los autores a ir realizando actualizaciones periddicas para ir superando
estos desajustes de las cuales las dos ultimas versiones serian Hoek Brown (1998) y Hoek et
al.(2002). Se presenta a continuacion la propuesta de la ultima de las versiones del criterio de
rotura, que como podra constatar el lector mantiene la estructura inicial, presentada en el apartado
anterior, aunque se operan leves variaciones.
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El criterio de rotura de Hoek-Brown generalizado (Hoek et al., 2002), se expresa como:

, , 0, a
0, =0,+0, [m,,—"+s) (4.4)

ci

Donde m, es un valor deducido de la constante de la roca intacta m;, que vendra dada por:
GSI -1 OOJ

(4.5)
28—14D

m, =m, -exp(

s y a son constantes propias del macizo rocoso que vendran dadas por las siguientes

expresiones:
( GSI — lOOJ
s =exp| ————
9-3D

a =%+l(e—(j$l 15 _ %0 3)
D es un factor que depende del grado de perturbacion al que haya sido sometido el macizo se
podria estimar de acuerdo a Hoek et al.(2002) de acuerdo a la tabla 14 propuesta a partir de la
experiencia en disefio de tineles y taludes de multiples autores. Los autores de esta tabla indican
que el valor de D finalmente dependerd de muchos factores, y que tal vez nunca sea posible
cuantificarlos de manera precisa. Por tanto, los resultados que en ella se indican son estimativos,
debiéndose analizar en detalle cada caso particular. Para ello se puede acudir a la realizacion de

analisis retrospectivos.

El criterio Hoek—Brown generalizado (2002) fue empleado para la obtencion de parametros
equivalentes de resistencia del macizo rocoso, los cuales fueron posteriormente utilizados en el

modelamiento numérico del Talud N.° 04.
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Tabla 17.

Guia para estimacion del grado de perturbacion D de un macizo rocoso.

Valor de D
EXCAVACION | Descripcion del macizo rocoso (sugerido)
Voladura con excelente control o excavacién mecanica con D=0
TUNELES TBM con una perturbacion minima del macizo rocoso que
Y rodea al tunel.
EXCAVACIONES Excavaciéon mecanica o manual en macizos de mala calidad D=0
: con una perturbacién minima del macizo rocoso que rodea
SUBTERRANEAS al tunel P q
Problemas de “squeezing” o flujo de roca que den lugar a la D=0.5
elevacion de la solera. Si se coloca un sostenimiento
temporal de la misma, se utiliza el D del caso anterior.
Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que D=0.8
den lugar a danos en el macizo que se extienden entre 2 y

oladuras con excelente control en pequenos taludes

TALUDES EN obre todo si se utiliza precorte o recorte). La relajacion de
INGENIERIA ' 2
CIVIL Y MINERA \/olapluras poco quiqadggas en pequenos taludes en el D=1.0
ambito de la ingenieria civil.
En cortas y grandes explotaciones mineras a cielo abierto D=1.0

se produce mucha perturbacion por las grandes voladuras
de produccion y por la relajacion de tensiones asociada a la
retirada de material.

Excavaciéon por arranque mecanico o “ripado” en rocas D=0.7
blandas.

Nota. Adaptado de Hoek et.al(2002)

9.1.2.3 ROCA INTACTA

Para los bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso, la ecuacion (7) se

| . o,
(o}

+ 1

ci

simplifica a:

________________________________________________________________________________________________________________|
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Donde:
#+ 0’| y 6’3 =son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor, respectivamente, en la
condicion de falla.
#+ m;= es el valor de la constante m de Hoek-Brown para roca intacta.
#+ S ya=son constantes fijas para la roca intacta el valor de S es 1 y el valor de a es 0.5
#+ o = es la resistencia a la compresion uniaxial en (Mpa) de los trozos o bloques de roca

intacta que conforman el macizo rocoso.

La relacion entre los esfuerzos principales efectivos en la condicion de falla para
un tipo de roca estd definida por dos constantes, la resistencia en comprension no
confinada... y una constante mi, Siempre que sea posible, los valores de estas constantes
deberian determinarse mediante analisis estadisticos de los resultados obtenidos de una
serie de ensayos resistencia a la compresion uniaxiales o indice de carga puntual
efectuados sobre testigos de sondajes cuidadosamente preparados.

Cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se pueden utilizar las tablas
19 y 20 para estimar los valores UCS, y mi. Estas estimaciones se pueden usar para los
propositos de un predisefio de estabilizacion, pero para disefios finales a detalle se
deberan desarrollar ensayos de compresion uniaxial en los laboratorios que permitan

obtener valores mas confiables.
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Tabla 18.

Valores de la constante mi, de la roca intacta para distintas tipos de rocas( el valor en paréntesis

corresponde a la estimacion)

et il Clase Grupo - Ll - "
Roca Gruesa [ Media Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clasticas =2) L 9 =
- Grauwaca —--------—- —
@ (18)
g - Creta -———-—-- >
= Organicas
= 2 e Carboén ----——---- —
= (8—21)
o No Clasticas Caliza Caliza
]
w Carbonatos B:ezcgz)as Esparitica Micritica
(10) 8
: Yeso Anhidrita
Quimicas 16 13
() A Marmol Rocas Coérneas Cuarcita
<<_, No Foliadas ° (19) 24
T
oc B Migmatita Anfibolita Milonitas
:E: Levemente Foliadas (30) 25 _ 31 6)
w . Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 33 4_8 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) 17)
" Diorita Andesita
(7]
5 Intrusivas (28) 19
g Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita 7)
22
. . . Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Pioroclasticas (20) (18) (15)

Nota. Adaptado de Mecéanica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes, por P.
Ramirez Oyanguren y L. Alejano Monge (2024).
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Tabla 19.

Estimacion en terreno de la resistencia a la compresion Uniaxial

Débil

R1

Muy Débil

1-5

Extremadamente

Débil

025-1

(b)

Indice de
Calificacion de | Resistencia
Clase (a) | 1a roca segun su|  uniaxial carga Estimacion en terreno Ejemplos
resistencla (MPa ) m de la resistencia
Golpes de mantilo geolégeo solo | Basalio fresco, chent
R6 ewml“ - > 250 > 10 causan descostramiertos superf. | diabasa gneiss, granto
cales en s reca cusrcits

Un Woro ¢ ANDolits, sromsca, ba-

e roca requiere varios | L gebro, o
RS Muy Resstente | 100 - 250 4-10 gopes de martilo geoldgico para | L T ’I :"
fracturarse 9 N :

mérmol. nolta. todba
Un trozo de roca requere mas de | Calza, mdrmol, filtas,
R4 Resstente 50 - 100 2-4 he , esquistos, pi

un golpe con el llo geolég
para fracturarse

oon un Unico golpe del madillo geo-

Wgico, pero no es posble descos

Un golpe con la purta del mantilo
geokigico deja una indentacion su-
perfical. La roca puade ser descos-
trada con una cotaplumas pero con

dificutad

La roca se degrega al ser golpeada
con la punta del martilio geoidgico
La roca puede ser descostrada con

=N cﬁum

Roca muy aterada o
muy meteorizada

L2 roca puede ser ndertada con s

ufia Gl pulgar

Sabanda arcliosa dura

{a) Ciasee segun Brown [2)
(d) Para rocas con una resistencia en compresidn unaval menor gue 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual ton poco
confiables

Nota. Adaptado de Mecanica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes, por P.

Ramirez Oyangureny L. Alejano Monge (2024).

Se hizo estimacion de los pardmetros de UCS y mi, y a continuacidén se muestra

el analisis de los taludes en la carretera.
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9.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

9.2.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Es un proceso técnico mediante el cual se mide y representa graficamente la geometria del

terreno, su forma, dimensiones y caracteristicas. Para el analisis de estabilidad de taludes, esta
etapa es fundamental para definir la morfologia del talud, asi como sus parametros geométricos
(Altura del talud, Longitud de pie, entre otro), los cuales son necesarios para hacer la modelacion

en el programa SLIDE.

9.2.2 FACTOR DE SEGURIDAD.
El factor de seguridad en talud es un indice numérico que indica que tan estable es un talud

frente a un posible deslizamiento o falla.

Es una relacion entre las fuerzas resistentes (Friccion, cohesion del suelo o roca) y las

fuerzas actuantes (gravedad, sismos, agua y etc.)

FS=Resistencia al deslizamiento/ Fuerza que causa el deslizamiento

Cuando el FS> 1.50, se considera que el talud es estable bajo condiciones normales.
Valores entre 1.0 y 1.50 indican una condicion de estabilidad critica o marginal, mientras que

FS<1.0, implica que el talud es inestable y propenso a colapso.

En esta tesis, el calculo de factor de seguridad se ha realizado utilizando métodos de
equilibrio Limite, aplicando las condiciones: Normales y pseudoestaticas(considerando

sismicidad).
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TALUD 01
En la progresiva 0+592 km se encuentra el primer talud, esta constituido por material suelto

del tipo coluvio eluvial. Presentando clastos angulosos a subangulosos, con tamafio de clastos en
12cm, de acuerdo a la clasificacion SUCS, es un GW-GM

La falla del talud se debe a que las cargas actuantes superan a las friccionaste, en este caso
se observa que las raices producen un peso, mas las precipitaciones cargan el talud y producen
fallas en temporada de lluvias.

Tabla 20.

Datos Geotécnicos del talud N° 01- Métodos De Equilibrio Limite(Normal y Pseudoestatico)

Altura: 6m-15m Condiciones GLE/
Aplicadas al BISHOP MORGENSTERN- JANBU
Longitud del pie:3m Talud PRICE
Pendiente Del Talud:45°-60° Normal 1.132 1.136 1.140
Pseudoestatico 0.000 1.007 0.953
UBICACION UTM A.ngl.l,lo de Cohesion(C) Peso Especifico(y) Condicion
friccion(o)
Norte: 8599774 Este: 689275 30.58° 8.93 Tn/m2 20.8 kN/m3 Inestable
Figura 22.

Talud N° 01 constituido por materiales coluviales con bloques de rocas metamorficas

MaterialName | Color | 0L strenginType Phi HuType

owe | []| 2008 |monwoomh| 93 |3058 | Woter Surtoce | arstan

Vs |DD| 20 |wowcodond| 15 | 20 | Wotersurue | consant

Nota: se presenta en SLIDE a condiciones normales teniendo un fs de 1.132
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A) Analisis Slide de la estacion N° 01 en condiciones Pseudoestaticas

Figura 23.

Talud N.° 01. Modelamiento de roca pizarrosa considerando una carga sismica horizontal kh =
0.12 g.

safety Factor

0.000 .
" Unit Weight Cohesion |

Material Name | Color stres Phi | WaterSurface | HuT,
0.500 (kN/m3) ehTYPe | (/m2) e <012
1.000
1500 GW-GC []| 2008 |MohrCoulomb| 893 |30.58 | Water Surface | Constant
2:900 Pizarra 7 20 |MohrCovlomb | 15 24| Water Surface | Constant
2.500

3.000
# 3.500
4.000
4.500 «
§ 5.000
5.500
6.000+

Pizarra-Grpo. San Jose|

Nota: Analisis en el programa SLIDE del talud N° 01 en condicion sismica, con factor de

seguridad: 0.953

B) Analisis del talud N° 01 mediante el método de elementos finitos con presencia de
water Surface

Tabla N°14.

Parametros geotécnicos y factores de seguridad obtenidos en el analisis por elementos finitos.

Altura: 6m-15m
Condiciones Aplicadas al Talud con precipitacion
Longitud del pie:3m
Pendiente Del Talud:45-60° DIAS INFILTRACION PERMEABILIDAD FS
Precipitacién para 14 dias 331.36 mm/dia 1x10-6 m/s 1.227
Precipitacién para 30 dias 331.36 mm/dia 1x10-6 1.170
Precipitacién para 60 dias 331.36 mm/dia 1x10-6 1.097
UBICACION Angu.lo de f riceton o Cohesion(C) Peso Especifico Condicion
rozamiento interno ()
Norte: 8599774 Este: 689275 30.58° 8.93 Tn/m2 20.8 kN/m3 Inestable
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Figura 24. Resultados del anélisis por método de elementos finitos del talud N° 01

A) A condiciones de 01 dias de infiltracion B) A condiciones de 21 dias de infiltracion

3313 363036 38
T Unit weight Conesion
MateralName. | colr VAL | stengh e o

Unitweight Cohesion
(av/m3) (/m2)

Materi Name | color
wee | []| 8 |wowcuoms| 833 |08 owe
7

swrength Type

wce | []| 208 |wewcosomd| 893 [3038] tooe

2 [monecosomd| 15 | 20 | Nose

v || 2 |wowcooms| 15 | 21| nene

we
Mater Name | Color | Model | KS () [K2/K1 (g |1

iz

MateralName Model | K5 (m/s) K2/K1| SollType

K| we
Arge | (m3/m3)

owce | [ |smoe| 10008 |01 | 0 | 04 | cenen

Gwac e[ 1006 01 [ 0 [ 04 | Gener

NEE
T

vers | 7 |smoe| 1000 [ 1 [0 | o4 | cenems

simpe [ 10007 | 1 | 0 | 04 | cenert

|Pizarra-Grpo. San Jose}

Nota: Se observa que, bajo condiciones de O1dias de infiltracion (figura A), el talud presenta un
factor de seguridad de 1.227; sin embargo, al incrementarse el periodo a 30 dias (figura B), dicho

valor va reduciendo a 1.17, incrementando la zona de debilidad debido a la presion de poros.

TALUD 02
En la progresiva 4+458 km se encuentra el talud, que estd constituido por

material coluvial. Presentando clastos angulosos a suban gulosos, con tamafio de clastos
en 16 cm, de acuerdo con la clasificacion SUCS, es una GC. El talud presenta una
geometria irregular, con una pendiente pronunciada y una altura variable, condiciones

que favorecen le desarrollo de esfuerzos desestabilizadores.
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Tabla N° 15.

Datos Geotécnicos del talud N° 02- Depositos Coluviales.

M| | istop | GLE/MORCENSTERN: |y
Pendiente Del Talud: 45°-50° Normal 1.558 1.559 1.311
Pseudoestatico 0.000 1.014 1.043
UBICACION Angulo de friccion (@) | Cohesion(C) Peso especifico(y) Condicion
Norte: 8597515 Este: 689478 28.53° 9.67 Tn/m2 19.6 Kn/m3 Estable

Figura 25.

Talud N° 02 de depdsito cuaternario con presencia de matriz arcillosa con clastos de pizarra

safety Factor
0.000

0.500

B 1 000

1.500

2.500
3.000
3.500

B .00
B 4500

5.000
5.500
6.000+

Matersl Name | Color strengthType | SR | phi

HuType | Ru

o 1906 | MoheCoulomb | 967 |2853

Water Surface | Constant

Lutita 20 |Mohrcovomb| 17 | 22

Water Surface | Constant

w /i
[Lutitas-Fm ananeal

Nota: se presenta en SLIDE a condiciones normales teniendo un fs de 1.311.
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A) Analisis Slide de la estacion N° 02 en condiciones Pseudoestaticas

Figura 26.

Talud N.° 02. Modelamiento de roca pizarrosa considerando una carga sismica horizontal kh

=0.12g.

afety Factor

s

w P

_{[cC-Grava arcilosal £
r&/

Unit Weight Cohesion
Material Name | Color Strength Phi | WaterSurface | HuType |Ru
(v/m3) TP | (ay/ma) Lo
GC [J| 1906 |Mohrcouiomb | 9.67 |28.53 |WaterSurface | Constant
Lutita B 20 |MohrCoulomb | 17 22 | Water Surface | Constant
<
1.043 |
1
/»( 9
_ /
= /
P | = y

/4

<012

Nota: Analisis en el programa SLIDE del talud N° 02 en condicion sismica, con factor de

seguridad de 1.043
B)
water Surface

Tabla 16.

Pardmetros geotécnicos y factores de seguridad obtenidos en el anélisis por elementos finitos.

Altura: 5Sm-10m

Longitud del pie:3m

Condiciones Aplicadas al Talud con precipitacion

Analisis del talud N° 02 mediante el método de elementos finitos con presencia de

Pendiente Del Talud:45°-50° DIAS INFILTRACION PERMEABILIDAD FS
Precipitacién para 14 dias 272.02 mm/dia 1x10-5 m/s 1.737
Precipitacién para 30 dias 272.02 mm/dia 1x10-5 m/s 1.737
Precipitacién para 60 dias 272.02 mm/dia 1x10-5 m/s 1.631
UBICACION gl'lgci'(:g (‘(ip‘; Cohesion(C) Peso Especifico(y) |  Condicion
Norte: 8599774  Este: 689275 28.53° 9.67 Tn/m2 19.06 Kn/m3 Estable
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Figura 27.

A) Condiciones a 01 dias de infiltracion B) Condiciones a 30 dias de infiltracion

Ks(m/s) [ka/xa| K Ks(ms) |K2/K1, Is»mv-

10005 | 01

x| we

Angl | (3/mn3)
10005 | 01 o
o

04 | Genera

o100 | 1 e | 10007 | 1 04 | Geneat

Strengh Type ot | sirengnType | v | phi- | water surace

Mot Coulom MoheCodoms | 967 (2853 None.

MoneCoulomd

wmohecodoms| 17 | 22 | None

Nota: Se observa que, bajo condiciones de 1 dia de infiltracién (Figura A), el talud presenta un
factor de seguridad de 1.737. Al incrementarse el periodo de infiltracion a mas de 60 dias (Figura
B), dicho valor disminuye, lo que evidencia que el incremento de la presion de poros incrementa

la inestabilidad del talud.

TALUD 03
En el talud N.° 03, ubicado en la progresiva 5+868, se presenta un talud

conformado por material transportado, producto de la meteorizacion y erosion de las
rocas. El material corresponde a una arena arcillosa (SC), segun la clasificacion SUCS.
El talud presenta una geometria desfavorable, caracterizada por una pendiente

pronunciada y una altura considerable, lo que incrementa los esfuerzos desestabilizantes.
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Tabla 21.

Datos Geotécnicos del talud N° 03

Altura: 5m-10m Condiciones GLE/ MORGENSTERN-
Longitud del pie: 3.5m Aplicadas al Talud BISHOP PRICE JANBU
Pendiente Del Talud:50°-65° Normal 1.188 1.182 1.083
Pseudoestatico 0.000 0.890 0.866
UBICACION Angulo de friccion(¢p) | Cohesion( C) Peso Especifico(y) Condicion
Norte: 8596429 Este: 689667 27.49 ° 8.07 Tn/m2 18.40 Kn/m3 Inestable

Figura 28.

Talud N° 03 constituido por material Arena arcillosa.

Safety Factor
0.000

Material Name | Color | Ut WEgHE | o oth Type

HuType

184 |Mohr-Coomd | 807

27.49 | Water Surface | Constant

E
B
@\

Mohr-Covomb | 17

Water Surface | Constant

Lufita-Fm Ananea)

Nota: Analisis en el programa SLIDE, con factor de seguridad 1.200

BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE

96




‘;iég"‘? ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA
foas
‘}_9:;; PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

B) Analisis Slide de la estacion N° 03 en condiciones Pseudoestaticas
&)
Figura 29.

Talud N° 03- Depositos Coluviales en la progresiva 5+868

Material Name | Color ";::‘xg" strengthType | NI | pri | atersurface | HuType

<012
sc O 184 |MohrCouomb | 807 |27.49 | WaterSurface | Constant u‘w

Lutitas N 20 Mohr-Coulomb | 17 22 | Water Surface | Constant

Lutita-Fm Ananeal

Nota: Analisis en el programa SLIDE en condiciones sismicas, con factor de seguridad 0.866

B) Analisis del talud N° 03 mediante el método de elementos finitos con presencia de

water Surface

Tabla 22.

Parametros geotécnicos y factores de seguridad obtenidos en el analisis por elementos finitos.

Altura: Sm-10
- - Condiciones Aplicadas al Talud con precipitacion de aguas
Longitud del pie:3m
Pendiente Del Talud:50-65° DIAS INFILTRACION [ PERMEABILIDAD FS
Precipitacién para 14 dias 303.97 mm/dia 1x10-4 m/s 1.379
Precipitacion para 30 dias 303.97 mm/dia 1x10-4 m/s 1.379
Precipitacién para 60 dias 303.97 mm/dia 1x10-4 m/s 1.379
UBICACION An'gul‘o’ de Cohesion(C) Peso Especifico(y) Condicion
friccion
Norte: 8599774  Este: 689275 27.49° 8.07 Tn/m2 18.04 Kn/m3 Estable-Inestable
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Figura 30

A) Condiciones de 01 dias de infiltracion ~ B) Condiciones de 60 dias de infiltracion

- Cesien | Unit weight Cesion
WatersiName | cdr | S wmw-‘wm P (Watersurface| HuTipe

mmmm|w gy | Sreente | EER ) en | watersuce | HuTpe
€ |[]] 10 |vevcoon| 807 |z e < || w |vevown| s |os] e
Lutitas N 0 |mowcoomb| 1 | 2 None: wis | [N 20 |MohCovomb| 17 | 22 None.
semerser
ol | k(i) et % | S soiree MaterlName | i | el kS 2/t 6| saitpe
] [ s oot | 03 | 0 | o8 | et | O] |seve| o001 | 01| 0 | o8 |cenert
S| 20007 | 1| 0 | 04 |Geoe it [sove[ 200w [ 7 [0 [ os [aen

[Lutta-Fm Ananeal [Lutta-Fm Ananea]

Nota. El factor de seguridad calculado para el talud es 1.379 (Figura A) tanto en el estado inicial
como en el escenario de 60 dias de infiltracion (Figura B), lo que indica que, bajo los parametros
hidréaulicos y de permeabilidad asumidos en el modelo, no se produce un incremento de presiones

de poro que reduzca la resistencia global del talud.

TALUD 04

En el talud N° 04 de la progresivo km 6+020, afloran rocas pizarrosas pertenecientes a la
Formacion San José, presentado un grado alto de meteorizacion, recubiertos por material arcilloso.
La inestabilidad observada corresponde a un mecanismo de falla tipo cufia, asociado a la
interseccion de planos de discontinuidad generados por los esfuerzos tectonicos vinculados al

metamorfismo y a los procesos de plegamiento regional.
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Tabla 23.

Datos Geotécnicos del talud N° 04- Roca metamorfica-pizarra

Altura: 12m-25m Condiciones Aplicadas al BISHOP GLE/ MORGENSTERN- JANBU

Longitud del pie: 5.5m Talud PRICE

Pendiente Del Talud:30-45° Normal 0.275 0.270 0.246
Pseudoestatico 0.000 0.205 0.204

UBICACION UTM UCS(Compresion GSI mi Condicion
Simple)
Norte: 8597515 Este: 689478 35 MPa 40 11 Inestable
Figura 31.

Talud N° 04, Constituido por roca metamorfico-pizarrosa, con grado de alteracion alta

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
5 4.000
B 4.500
5.000
5.500
6.000+

Material Name

Color

UnitWeight

T

s (kN/m2)

Water Surface | HuType

PIZARRA

2 Generalised Hoek-Brown

30

0343306

0.000456324

0511368

Water Surface | Constant

Nota. Analisis del talud N° 04, con SLIDE y un factor de seguridad 0.275, condicion inestable.
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A) Analisis Cinematico del Talud N° 04
Figura 32.

Se observa la interseccion de dos familias formando una falla de tipo curia

Tt | Tomi |
Vidgesdng| 1 | % | omm

[Color ]| 0ip__[ip Direction] Label
User Planes
TTW % ™
Hiean Set Planes
W] & E Y
W] = R
Plot Hode | poe vVectos
Vector Count | 17 (17 Enres)
Tntersection Hode | Grd Data Panes
Totersections Count | 136
Hemisphare | Lover
Projection | Eaual Ang

Nota. Andlisis cinematico de las discontinuidades en el Talud N° 04, Con el programa DIP

B) Analisis Slide de la estacion N° 04 en condiciones Pseudoestaticas
Figura 33.

Talud N.° 04. Modelamiento de roca pizarrosa considerando una carga sismica horizontal kh =
0.12 g.

Safety Factor
0.000

0.500
4 1.000

€012

i

Materal Name | Color "a:“;::‘;)’“ Strength Type ucs(kv/m2) | m s a  |Watersurface | HuType
pzara | B | 21 |GenerdisedHoekBrown| 30 (0343306 | 0.000456324 [0.511368 | Water Surface | Constant

NOTA. Analisis del talud N°04 En SLIDE, se obtiene un factor de seguridad 0.204
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C) Analisis del talud N° 04 mediante el método de elementos finitos con presencia de water

Surface

Tabla 24.

Parametros geotécnicos y factores de seguridad obtenidos en el andlisis por elementos finitos.

Altura: 15-25m
- Condiciones Aplicadas al Talud con precipitacion de aguas
Longitud del pie:Sm
Pendiente Del Talud:30-45° DIAS INFILTRACION [ PERMEABILIDAD FS
Precipitacién para 14 dias 317.67 mm/dia 1x10-6 m/s 0.274
Precipitacién para 30 dias 317.67 mm/dia 1x10-6 m/s 0.274
Precipitacién para 60 dias 317.67 mm/dia 1x10-6 m/s 0.274
, UCS(
UBICACION Compresion GSI Mi Condicion
simple)
Norte: 8599774  Este: 689275 35 MPa 40 11 Inestable

Figura 34

A) A condiciones a 03 dias de infiltracion

B) A condiciones a 60 dias de infiltracion

e
[romaram o ] i [wciea] = |

[ o [

[Trown [ W] o |oomimirmioon] 35 Joswe]cowssrs Josuse] e

Luttas-Fm Ananeal

o
o o[ o] weere [oemiet] = |

o s

[

B 5 [oomsmimmon] o |oonom]osomsons fosre] wee

e

Nota. El factor de seguridad calculado para el talud es 0.274 (Figura A) tanto en el estado inicial

como en el escenario de 60 dias de infiltracion (Figura B), lo que indica que, bajo los parametros

hidraulicos y de permeabilidad asumidos en el modelo, no se produce un incremento de presiones

de poro que reduzca la resistencia global del talud.
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El talud est4 ubicado en la progresiva km 6+221, estd conformado por material coluvial
con matriz arcillo-limosa. Las condiciones geométricas del corte, la presencia de raices en
superficie y el incremento del peso del material asociado a la infiltracion de agua durante la
temporada de lluvias generan condiciones favorables para la inestabilidad del talud, debido al
posible aumento de la presion de poros y a la reduccion de la resistencia al corte. De acuerdo con

la clasificacion SUCS, el material corresponde a una Grava arcillosa (GC).

Tabla 25.

Datos Geotécnicos del talud N° 05- Depositos Coluviales

Altura:5m-10m Condiciones GLE/ MORGENSTERN-
Longitud del pie: 4m Aplicadas al Talud BISHOP PRICE JANBU
Pendiente Del Talud:40°-50° Normal 1.085 1.099 1.133
Pseudoestatico 0.000 0.976 0.984
UBICACION Angulo de friccion (¢) | Cohesion(C) Peso Especifico(y) Condicion
Norte: 8597515 Este: 689478 28.08° 10.61 Tn/m2 18.90 Kn/m3 Inestable
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Figura 35.

Talud N°05 de composicion Eluvio- coluvial

BR[| sazery ractor

0.000 Unit Weight Cohesion

‘Material Name | Color Strength’ Phi. Hu
0.500 (4/m3) e | davma) .
o i | B s ||vecssoms| aosr |zsos |veresins | et
2.000 witn || 20 |Mocodomb| 17 | 22 |watersufae | constont

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

s o2
SO L

Nota. Analisis de talud N° 05 en SLIDE, un factor de seguridad 1.085

A) Analisis Slide de la estacion N° 05 en condiciones Pseudoestaticas
Figura 36.

Talud N.° 05. Modelamiento de roca pizarrosa considerando una carga sismica horizontal kh =
0.12 g.

Safety Factor
0::000 Material Name | Color UniEvelets Strength Type Collasor Phi | Water Surface | Hu Type
0.500 (kN/m3) (kN/m2) 4642
12000 sc O 189  |Mohr-Coulomb| 10.61 |28.08 | WaterSurface | Constant \FNWN
1.500
2.000 Lutita O 20 |Mohr-Coulomb| 17 22 | Water Surface | Constant
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500 <
5.000
5.500
6.000+

Nota: Analisis de talud N° 05 en condiciones Sismicas, un factor de seguridad 0.984

________________________________________________________________________________________________________________|
BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE 103



a’}§"§ ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA
Hove
‘;'jf;; PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

B) Analisis del talud N° 05 mediante el método de elementos finitos con
presencia de water Surface

Tabla 26.

Parametros geotécnicos y factores de seguridad obtenidos en el analisis por elementos finitos.

Altura: Sm-10m
Condiciones Aplicadas al Talud con precipitacion de aguas
Longitud del pie:3m
Pendiente Del Talud:45°-50° DIAS INFILTRACION | PERMEABILIDAD FS
Precipitacion para 14 dias 303.97 mm/dia 1x10-4 m/s 1.112
Precipitacion para 30 dias 303.97 mm/dia 1x10-4 m/s 1.112
Precipitacion para 60 dias 303.97 mm/dia 1x10-4 m/s 1.112
UBICACION A.ng.u,lo de Cohesion(C) Peso Especifico(y) Condicion
friccion (¢)
Norte: 8599774  Este: 689275 28.08° 10.6 Tn/m2 18.90 kN/m3 Estable critico
Figura 37

A) A condiciones a Oldias de infiltracion ~ B) A condiciones a 60 dias de infiltracion

e T e

o [ coor ot ks v e | K2 | WE o
sc | [ |smpe| 0o0m | 01| 0 | o8 |cenenl [ [ smote| 0000 [ 02 | 0 [ 00 [Genemt
s | [smoe| 100w | 1 | 0 | os |cowmt [ [sme[ 100 [+ [0 | oa | conemt

esran o [t | o st B e e e )
s || 19 |womcouoms 1061 o O] 189 |momcostoms 2808|  None
[] Motv-Coulomb| 1 Non O 2 |voncouoms None

Nota. El factor de seguridad calculado para el talud es 1.112 (Figura A) tanto en el estado inicial
como en el escenario de 60 dias de infiltracion (Figura B), lo que indica que, bajo los parametros
hidraulicos y de permeabilidad asumidos en el modelo, no se produce un incremento de presiones

de poro que reduzca la resistencia global del talud.
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El talud 06 en progresiva 6+635, estd constituido por depdsitos coluviales con
predominio de gravas con matriz arcillosa, clasificados como GC segun el SUCS. Las
condiciones de inestabilidad del talud se relacionan con el flujo y acumulacion de agua
dentro del macizo, lo que genera un aumento del peso especifico y una disminuciéon de
los parametros resistentes del material, favoreciendo el desarrollo de deslizamientos
superficiales.

Tabla 27.

Datos Geotécnicos del talud N° 06- Depositos Cuaternarios

Altura: 8m-15m st GLE/
A licc‘;'('i‘;‘:;‘;“]?:lu q BISHOP MORGENSTERN- | JANBU
Longitud del pie: 3m P PRICE
Pendiente Del Talud: 25-30° Normal 1.268 1.264 1.119
Pseudoestatico 0.000 0.922 0.897
UBICACION Angulo (d(:)frlcclon Cohesion( C) Peso Espeficico(y) Condicion
Norte: 8597515 Este: 689478 29.49° 11.69 Tn/m2 19.3 kN/m3 Inestable
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Figura 38.

Talud N° 06, constituido por material Coluvial

‘g-{‘- Safety Factor
S'JUl'z_Oﬁ 0.000
N 8596428 E 689655 tein
3 ,‘f 3345 N swerghipe | o) | HuType
Qe MoheCoomb | 1169|2949 | Water Surae | Constant

Mohr-Coulomb | 17

Water Surfce | Constant

Nota. Andalisis con el Programa SLIDE, con factor de seguridad 1.268

B) Analisis Slide de la estacion N° 06 en condiciones Pseudoestatica
Figura 39.

Talud N.° 06. Modelamiento de roca pizarrosa considerando una carga sismica horizontal kh =
0.12 g.

Safety Factor
0.000

<012

Water Surface | HuType

Cohesion Phi

SrenghTVee | y/ma)

193 Mohr-Coulomb | 11.69 | 29.49 | Water Surface | Constant

20 Mohr-Coulomb 17 22 | water Surface | Constant

Lutita-Fm Ananea|

Nota: Analisis con el Programa SLIDE, un factor de seguridad 0.897
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B) Analisis del talud N° 06 mediante el método de elementos finitos con presencia de water

Tabla 28.

Parametros geotécnicos y factores de seguridad obtenidos en el andlisis por elementos finitos.

Altura: 6m
- - Condiciones Aplicadas al Talud con precipitacion de aguas
Longitud del pie:3m
Pendiente Del Talud:44° DIAS INFILTRACION | PERMEABILIDAD FS
Precipitacién para 14 dias 272.02 mm/dia 1x10-5 m/s 1.558
Precipitacion para 30 dias 272.02 mm/dia 1x10-5 m/s 1.558
Precipitacién para 60 dias 272.02 mm/dia 1x10-5 m/s 1.507
UBICACION A.ng.u'lo de Cohesion(C) Peso Especifico(y) Condicion
friccion (@)
Norte: 8599774  Este: 689275 29.49° 11.69 Tn/m2 19.30 kN/m3 Estable
Figura 40

A) Condiciones a 01 dias de infiltracion ~ B) Condiciones a 60 dias de infiltracion

Water
sutsae

weight
woyma) | SR | payma) | | surtoce

G | ]| 193 |mowrcosoms| 1160 |29as| none |0

as| tone | 0

I B| » |wowcowm| v | 2 | v |0

et [ sompe

we
Ange | (/s S0

Singe | 10005 | 01 [ 0 | 04 | Generst Geners

2 |sme[ 1007 | 1 [ 0 [ 0s [ cenent Geners

Lutta-Fm Ananeal Lutta-Fm Ananeal

Nota: Se observa que, bajo condiciones de 01 dias de infiltracion (figura A), el talud presenta un
factor de seguridad de 1.558; sin embargo, al incrementarse el periodo a 60 dias (figura B), dicho
valor se va reduciendo a 1.507, evidenciando la pérdida de estabilidad debido al incremento de la

saturacion.

BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE 107



/
-
~

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA

“ﬁ%

PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

\
o

CAPITULO X: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
En el presente capitulo, a partir de los datos obtenidos en el Capitulo IX, se evalu6 la
estabilidad de los taludes mediante el software SLIDE v.05, obteniéndose el factor de seguridad

(FS) de cada uno, con la finalidad de determinar su grado de estabilidad o inestabilidad.

10.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis de estabilidad de los seis

taludes evaluados a lo largo de la carretera del sector Puguientimari.

10.1.1 RESULTADOS DEL ANALISIS POR EQUILIBRIO LIMITE
Para cada talud se determind el factor de seguridad (FS) mediante tres métodos de

equilibrio limite (Bishop, Janbu y Morgenstern—Price),

Tabla 29.

Resultados de los factores de seguridad, obtenido mediante el programa SLIDE v.05

FACTORES DE SEGURIDAD EVALUADOS MEDIANTE METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

ITEM G0 bucudommtco | Norsh " Proonsin Noural Pendoematics CONDICION
TANI;IIJD 1.132 0 1.136 1.007 1.14 0.953 %E??(%
TANI;IZJD 1.558 0 1.559 1.014 1.311 1.043 E%Téi%g
TANI;I;D 1.188 0 1.182 0.89 1.083 0.866 E%TII;?CL(])E
TANISED 0.275 0 0.27 0.205 0.246 0.204 INESTABLE
TANI;ISJD 1.085 0 1.099 0.976 1.133 0.984 231??(%
TANI;I;D 1.268 0 1.264 0.922 1.119 0.897 %ﬁ??gg
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Figura 41.

Factores de seguridad de los taludes analizados bajo condicion natural, obtenidos mediante los
métodos de equilibrio limite de Bishop, Morgenstern—Price y Janbu.

FACTORES DE SEGURIDAD EN CONDICION NATURAL

£ L~
© B N & o

0.4
0.2

FACTOR DE SEGURIDAD
°

1

TALUD TALUD TALUD TALUD TALUD TALUD
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6

Bishop-Natural = Morgenstern -Natural  m Janbu -Natural

De la Figura 41, se observa que los seis taludes analizados bajo condicion natural presentan
factores de seguridad mayores a 1.0 en la mayoria de los casos, segun los métodos de equilibrio

limite usados, lo que indica una condicion general de Estable-Critica.

El Talud N° 04 presenta un factor de seguridad significativamente bajo, con valor cercano
a 0.20, lo que evidencia una condicién de inestabilidad. Este talud corresponde a un macizo de
roca pizarrosa, caracterizado por la presencia de diaclasas y fracturas, y presenta un indice GSI de

aproximadamente 40, lo cual indica un macizo rocoso de calidad baja a débil.
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Figura 42.

Factores de seguridad de los taludes evaluados bajo condicion pseudoestatica, calculados mediante
los métodos de Bishop, Morgenstern—Price y Janbu.

FACTORES DE SEGURIDAD EN CONDICION PSEUDOESTATICA

1.2

2

5 * ‘

o

D 08 ‘

G}

@

w 0.6 ‘

[a)

o

o) 0.4 ‘

'—

2% |

(V8

0o 7- = = = = p—
TALUD TALUD TALUD TALUD TALUD TALUD
N°1 N°2 N°3 N°4 N°S N°6
u Bishop Morgenstern u Janbu Pseudoestatico

Pseudoestatico Pseudoestatico

De la Figura 42, se observa que bajo condicion pseudoestitica el método de Bishop no
converge en el analisis de los taludes, por 1o que no se obtienen resultados representativos mediante

dicho método.

Los factores de seguridad calculados mediante los métodos de Morgenstern—Price y Janbu
presentan valores menores a 1.0 para todos los taludes evaluados, lo que indica que los taludes

evaluados presentan condicion de inestabilidad frente a la accion de cargas sismicas.
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10.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS CON INFILTRACION(FEM)
Los resultados obtenidos mediante el analisis numérico por el método de Elementos finitos

de infiltracién de agua en condicion saturada, muestran que los factores de seguridad presentan
valores elevados al inicio de simulacion, y una variacion del factor de seguridad desarrollado por
la presion de poros, registrandose cambios en los valores de FS a los 60 dias de evaluacion.

Tabla 30.

Datos de los distintos factores de seguridad en condiciones naturales, condiciones pseudoestaticas
y condiciones saturadas

FS- FS-CONDICION SATURADA
ITEM CONDICION RO IO MATERIAL

NATURAL TSEUODOESTATICA ETAPA INICIAL 60 DIAS DESPUES

TALUD N° 1 . . . . Grava arcillosa bien gradada

TALUD N°2 1.558 1.043 1.737 1.631 Grava arcillosa

UL S 1.188 0.866 1.379 1.379 Arena arcillosa

TALUD N° 4 0.275 0.204 0.274 0.274 Roca pizarrosa

UL G 1.085 0.984 1.112 1.112 Grava arcillosa
TALUD N° 6 1.268 0.897 1.558 1.507 Grava arcillosa

Figura 43.

Factores de seguridad de los taludes analizados bajo condicion naturales y saturadas

FACTORES DE SEGURIDAD EN CONDICIONES NATURALES VS
SATURADAS

)
< 2 ’

=)

z 15 ’

=)

s ’ I

(7]

w 05 ’

=)

z D

E TALUDN°1 TALUDN°2 TALUDN°3 TALUDN°4 TALUDN°5 TALUDN®6
[N

ETAPAINICIAL = 60 DIAS DESPUES
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De la Figura 43, se observa que los taludes N° 01, N° 02 y N° 06 presentan una disminucioén
del factor de seguridad en 0.15 a 0.50, al pasar de la condicion natural a la condicion saturada, lo
cual se encuentra directamente relacionado con el incremento de la presion de poros dentro del

talud.

Este incremento reduce los esfuerzos efectivos, disminuyendo la resistencia al corte del
material y haciendo a los taludes mas propensos a la falla por deslizamiento. Asimismo, se
evidencia que los valores del factor de seguridad se reducen de manera significativa respecto a la
condicion natural, confirmando la influencia desfavorable de la saturacion en la estabilidad de los

taludes

10.2 ANALISIS DE RESULTADOS
El andlisis de resultados permite evaluar el desempefio y las limitaciones de los métodos

empleados, asi como identificar los factores que controlan la estabilidad de los taludes bajo

diferentes escenarios( Naturales, Pseudoestaticos y Presion de Poros)

1. Método de Bishop: En los 06 Taludes analizados, el metodo Bishop proporciona un
factor de seguridad global, considerando principalmente fuerzas internas del macizo, ignorando
cargas dindmicas y momentos. Por ello, es util para estimaciones relativas de FS en condiciones

naturales, pero no es adecuado para condiciones pseudoestaticas.

2. Método de Janbu: Considera fuerzas y momentos, siendo efectivo para todos los taludes
analizados en condicion pseudoestatica, lo que evidencia que este método captura de manera mas

completa el comportamiento de los taludes frente a fuerzas dindmicas.
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3. Método de Morgenstern—Price: Es un método mas completo, integrando las
capacidades de Bishop y Janbu, permitiendo un analisis mas detallado de la estabilidad global y

de igual forma en condiciones pseudoestaticas

Analisis mediante elementos finitos (Transient Water):

Este método numérico de elementos finitos se realizo con la opcion Transient Water para

evaluar la influencia de la presion de poros por infiltracion de agua.

1. Los taludes N°1,02 y 06 experimentaron incrementos de presion de poros debido a la
infiltracién de agua, lo que provocd reducciones progresivas de su factor de seguridad. Esto

evidencia que la presencia de agua es un factor critico de inestabilidad en la zona.

2. El Talud N°4, de composicion pizarrosa, presenta una posible falla tipo cuiia, segln el
analisis cinematico en DIP, donde las familias de diaclasas se intersectan en la zona de falla. Sin
embargo, este talud no mostrd variaciones significativas en FS ni bajo condiciones pseudoestaticas
ni por presion de poros, ya que, al ser un macizo rocoso, su estabilidad depende principalmente de
la geometria, el grado de fracturamiento y el corte del talud, y no se ve afectado significativamente

por la presion de poros o cargas sismicas horizontales.

3. Al modelar los taludes con Transient Water, los resultados iniciales muestran un FS
elevado, ya que el software asume un estado seco inicial, lo cual no refleja las condiciones reales
del campo, especialmente en la zona de estudio, caracterizada por ser una region de selva, con

precipitacion casi constante y humedad permanente.
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10.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Bajo condiciones pseudoestaticas, los seis taludes evaluados presentaron una disminucion
del factor de seguridad menores a FS<I.0, siendo los mas criticos los taludes N° 03, 04 Y 06,
debido a su pronunciada altura y geometria desfavorable, especialmente en materiales sueltos y de
matriz fina. Esto evidencia susceptibilidad frente a solicitaciones dindmicas, comprometiendo la

resistencia al corte.

El modelamiento con infiltracion por precipitacion mostrd que los taludes N°1 N°02y N°6
experimentan incrementos de presion de poros, reduciendo progresivamente su FS en 0.15 a 0.50

unidades, confirmando que la infiltracion es un factor critico de inestabilidad.

Los taludes N° 03, 04 y 05 que no fallaron presentan geometria favorable y baja
permeabilidad, lo que permite la disipacion del agua durante los 60 dias de evaluacion. Sin
embargo, ante lluvias prolongadas, la acumulacién de presion de poros podria generar fallas

progresivas en mas dias o incluso afios.

El Método Bishop es Adecuado para suelos friccionales, proporciona FS representativos, pero no
considera momentos ni cargas dinamicas, El método Janbu: Considera fuerzas y momentos, siendo
util para pseudoestatico, Morgenstern—Price: Integracion completa de Bishop y Janbu, andlisis

detallado de FS global.

El método FEM: Permite identificar zonas de concentracion de esfuerzos y deformaciones,

complementando los métodos clasicos, especialmente en escenarios de infiltracion transitoria.
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10.4 CONTRASTACION CON LA HIPOTESIS

La hipdtesis general planted que las caracteristicas geologicas y geotécnicas influyen
directamente en la estabilidad de los taludes ubicados entre las progresivas Km 0+000 y Km 7-+000
de la carretera del sector Puguientimari, condicionando los valores del factor de seguridad

obtenidos mediante métodos de equilibrio limite y métodos numéricos.

Los resultados obtenidos permiten validar dicha hipotesis, dado que las caracteristicas
geologicas del area de estudio influyen de manera determinante en la estabilidad de los taludes.
En primer lugar, el andlisis geomorfoldgico permitié identificar de manera preliminar las zonas
potencialmente inestables, mediante el uso de mapas de pendientes, donde se reconocieron
sectores con pendientes moderadas a pronunciadas, asociadas a una mayor susceptibilidad a

procesos de inestabilidad.

Asimismo, la litologia presente, conformada por lutitas, pizarras y depdsitos eluvio-
coluviales, permitié caracterizar los materiales que conforman los taludes, evidenciando que
aquellos constituidos por macizos rocosos fracturados y suelos finos presentan mayores

condiciones de inestabilidad.

Por otro lado, las condiciones hidrologicas del area, caracterizadas por una elevada
precipitacion y humedad permanente, constituyen un factor geoldgico adicional que condiciona la
estabilidad de los taludes. La infiltraciéon de agua incrementa la presion de poros y reduce los
esfuerzos efectivos, afectando directamente la resistencia al corte de los materiales, especialmente

en escenarios saturados y pseudoestaticos.
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Las propiedades geotécnicas de los materiales, tales como la cohesion, el angulo de friccion
y la permeabilidad, condicionaron distintos niveles de respuesta frente a los escenarios analizados,
reflejandose en variaciones significativas del factor de seguridad y en la ocurrencia potencial de

derrumbes y deslizamientos.

La aplicacion de los métodos clasicos de equilibrio limite (Bishop, Janbu y Morgenstern—
Price) permiti6 identificar taludes criticos bajo condiciones naturales y pseudoestaticas.
Complementariamente, el analisis mediante el método de elementos finitos evidencio la influencia
determinante de las aguas transitorias, confirmando que la hidrologia juega un rol clave en la

estabilidad de los taludes del tramo evaluado.

En consecuencia, tanto la hipotesis general como las hipotesis especificas quedan
validadas, demostrando que la estabilidad de los taludes estd controlada por la interaccion entre la
geomorfologia, la litologia, las condiciones hidrologicas y las propiedades geotécnicas de los

materiales

Este comportamiento se evidencia claramente en el andlisis individual de los seis taludes
evaluados, destacandose el Talud N.° 4 como inestable bajo todas las condiciones analizadas,
mientras que los Taludes N.° 1, 2 y 6 presentan mayor sensibilidad frente a la infiltracion.
Asimismo, bajo condiciones pseudoestaticas, los seis taludes evaluados registraron factores de
seguridad menores a la unidad, evidenciando una condicion general de inestabilidad frente a

aceleraciones sismicas.

________________________________________________________________________________________________________________|
BACH. WILSON GREGORIO LOZANO QUISPE 116



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA

|
A
B

\,
o

PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

CONCLUSIONES

1.

Las caracteristicas geoldgicas del area de estudio, que incluyen la litologia, la geomorfologia
y la hidrologia, permitieron identificar zonas con mayor susceptibilidad a inestabilidad. En la
zona se identificaron pizarras, lutitas y depdsitos eluvio-coluviales, materiales que, asociados
a pendientes mayores al 25 %, presentan condiciones desfavorables para la estabilidad.
Asimismo, las condiciones hidroldgicas influyen directamente en el incremento de la presion
de poros dentro de los taludes.

Las propiedades geotécnicas de los materiales, tales como la cohesion, con valores
comprendidos entre 8 y 10 kPa, el dngulo de friccion interna, con rangos de 28° a 30°, y la
permeabilidad, que varia entre 1x10* y 1x10° m/s, condicionaron el comportamiento
mecanico de los taludes evaluados. Los materiales sueltos y de matriz fina presentaron factores
de seguridad comprendidos entre FS = 1.08 y FS = 1.56 bajo condicion natural, mientras que
los macizos rocosos pizarrosos de baja calidad geomecanica (GSI = 40) registraron factores de
seguridad bajos, evidenciando una mayor susceptibilidad a la inestabilidad.

La infiltracion del agua de lluvia durante el mes de mayor precipitacion (456.56 mm)
incremento significativamente la presion de poros en los taludes de composicion gravosa con
matriz arcillosa, especificamente en los taludes N.° 1, 2 y 6, evidenciando un comportamiento
progresivo de inestabilidad. Este incremento hidrologico generd reducciones del factor de
seguridad entre 0.15 y 0.50 respecto a la condicién natural, confirmando la influencia

desfavorable del régimen hidrologico sobre la estabilidad de los taludes evaluados.
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4. Bajo condiciones naturales, los métodos de equilibrio limite determinaron factores de
seguridad mayores a FS > 1.0 en la mayoria de los taludes, clasificandolos como estables-
criticos. Sin embargo, bajo condiciones pseudoestaticas, los factores de seguridad
disminuyeron a valores menores a FS < 1.0 en todos los taludes evaluados, evidenciando una
condicion general de inestabilidad frente a cargas sismicas.

5. La aplicacion de los métodos de Bishop, Janbu y Morgenstern—Price permiti6 identificar
taludes criticos bajo distintos escenarios de andlisis, observandose que el método de Janbu y
el método de Morgenstern—Price presentaron mayor consistencia para la evaluacion
pseudoestatica, mientras que el método de Bishop resultd adecuado principalmente para
condiciones naturales.

6. El analisis mediante el método de elementos finitos permitio evaluar el efecto de la infiltracion
transitoria, evidenciando que los factores de seguridad iniciales elevados disminuyen conforme
se desarrolla la presion de poros, registrandose variaciones significativas a los 60 dias de
simulacion, lo que confirma que las aguas transitorias son un factor determinante en la

estabilidad de los taludes del tramo evaluado.
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RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda el redisefio geométrico de los taludes conformados por depdsitos cuaternarios,
adoptando pendientes méximas del orden de 1:2.2 (72°) o menores, con el objetivo de reducir
las fuerzas deslizantes y mejorar la estabilidad global del talud.

En taludes de suelo fino y coluviales, se recomienda la instalacion de Geoceldas para evitar la
erosion del talud, y minimizar la infiltracion del agua de lluvia y reducir el incremento de la
presion de poros durante eventos de precipitacion.

En talud con presencia de material rocoso o mixto, se recomienda la construccion de gaviones
y muros secos, empleando material propio de la zona, como medida para estabilizar el pie del
talud, reducir la socavacion y contener deslizamientos superficiales.

Para la proteccion y estabilizacion de taludes conformados por roca fracturada y materiales
sueltos (suelos, arenas y arcillas), se recomienda la utilizacion de sacocreto, debid a que en la
zona se presenta escasez de roca competente para construir soportes en el pie del talud, este
sistema combina la flexibilidad de los sistemas de contencion con la cohesion del mortero de
cemento, proporcionando mayor resistencia frente a la erosion superficial y la caida de
material.

¢ En taludes rocosos, el sacocreto puede aplicarse de manera superficial en zonas
con fracturamiento, diaclasas abiertas o desprendimientos menores, como
complemento de mallas metélicas y/o sistemas de anclaje.

¢ En taludes de material suelto, el sacocreto permite contener el material, reducir
la erosion hidrica y mejorar la estabilidad superficial, especialmente cuando se
combina con un sistema adecuado de drenaje.

Dosificacion referencial del sacocreto:

+ Cemento: 1 parte

¢ Arena: 3 partes

% Agua: la necesaria para lograr una consistencia plastica y trabajable

% Piedra (relleno): tamafio entre 10 y 25 cm, segtin disponibilidad y disefio.
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5. Se recomienda una adecuada compactacion del material y un tiempo de fraguado suficiente
antes de exponer el talud a lluvias intensas o cargas adicionales.

6. Se recomienda establecer un programa de monitoreo periddico de los taludes identificados
como criticos y la incorporacion de los resultados del presente estudio en los planes de gestion
del riesgo y mantenimiento vial, considerando la alta frecuencia de transito y la importancia
de la carretera para la conectividad del distrito.

7. Para futuras obras viales en el distrito, se recomienda incluir desde la fase de disefio un estudio
geotécnico e hidrologico detallado, que considere no solo la resistencia de los materiales, sino
también el régimen de precipitaciones, los procesos de meteorizacion y la actividad sismica
regional.

8. Asimismo, se recomienda que en futuros estudios geotécnicos se realicen ensayos adicionales
de mayor detalle, tales como:

Ensayos SPT y/o calicatas profundas,

Ensayos de compresion uniaxial en roca,

Ensayos triaxiales en suelos representativos,

Ensayos de permeabilidad in situ,con el fin de obtener pardmetros mas
representativos que permitan el disefio definitivo de obras de estabilizacion en
proyectos viales futuros.

7 /7 *. 7
LXK X R X4

9. Finalmente, se recomienda que, en los estudios de estabilidad de taludes conformados por
materiales sueltos y suelos heterogéneos, se utilice de manera complementaria el método de
elementos finitos, ya que este permite una mejor comprension del comportamiento tensional,
deformacional y de los mecanismos progresivos de falla, proporcionando una evaluacion mas
realista de los taludes con mayor tendencia a la inestabilidad.
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ANEXO 1.. MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO,
PROVINCIA LA CONVECION, CUSCO”

MARCO TEORICO PROBLEMA ‘ OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACION DE VARIABLES

METODO

LOGIA VARIABLES DE

REFERENCIAL GENERAL GENERAL ESTUDIO DIMENSIONES INDICADORES

- Tesis: Orozco Florez (2023),
“ESTUDIO PARAMETRICO DE
UN TALUD: COMPARACION
ENTRE EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS Y
METODOS DE EQUILIBRIO
LIMITE”, tuvo como objetivo
analizar la estabilidad de un talud
mediante un estudio paramétrico,
comparando los resultados
obtenidos a partir del método de
elementos finitos y los métodos de
equilibrio limite, con la finalidad de
evaluar la influencia de los
parametros geotécnicos en el factor
de seguridlad 'y en el
comportamiento deformacional del
talud.

Esta tesis constituye un
antecedente metodologico
relevante  para la  presente
investigacion, debido a que integra
de forma conjunta los métodos de
equilibrio limite y el método de
elementos finitos, enfoques que
también son empleados en el
analisis de estabilidad de taludes
desarrollado para la carretera del
sector Puguientimari, permitiendo
contrastar resultados y fortalecer la
interpretacion del comportamiento
geotécnico de los taludes estudiado.

GENERAL ‘

(Cual es la relacion
entre las caracteristicas
geologicas, geotécnicas y la
estabilidad de los taludes de la
carretera del sector
Puguientimari, comprendida
entre las progresivas Km 0+000
y Km 7+000, evaluada mediante
métodos de equilibrio limite y
métodos numéricos bajo
condiciones naturales,
pseudoestaticas y de infiltracion
de lluvias?

ESPECIFICO

Determinar las caracteristicas
geologicas, geotéenicas que influyen en la
estabilidad de los taludes ubicados entre los
progresivos km 0+000 y km 7+000,
mediante métodos de equilibrio limite y
métodos numéricos como el de elementos
finitos, bajo  condiciones naturales,
pseudoestaticas y de infiltracion de lluvias,
utilizando modelacion Bidimensional(2D).

Las caracteristicas geologicas y
geotéenicas influyen con la estabilidad de los
taludes ubicados entre las progresivas Km
0+000 y Km 7+000 de la carretera del sector
Puguientimari, condicionando los valores del
factor de seguridad obtenidos mediante métodos

CONCEPTUAL

Geologia, deslizamientos,
estratigrafia, geologia estructural,
rumbo o direccion, diaclasas,
estabilidad de taludes, hidrologia,
geomorfologia, geodinamica
interna,  geodindmica  externa,
geotécnica, litologia, topografia,
ensayo de corte directo y
metodologia de estudio de taludes

1.Cuales son las caracteristicas
geologicas de los taludes en la
carretera del sector
Puguientimari entre el km 0+000
y el km 7+000?

2. (Cuales son las caracteristicas
Geotécnicas de los materiales
presentes en los taludes de la
carretera del sector
Puguientimari entre la progresiva
del km 0+000 al km 7+000?

3. (Como se comporta la
infiltracion, la permeabilidad y la
presion de poros en los taludes
durante los meses de mayor
precipitacion?

4. ¢Cuales son los factores de
seguridad  bajo  condiciones
naturales utilizando métodos de
equilibrio limite?

5. (Como varia la estabilidad de
los taludes bajo condiciones
pseudoestaticas (sismicas),
evaluada mediante métodos de
equilibrio limite?

6. (Como varia la estabilidad de
los taludes bajo condiciones de
saturacion transitoria, evaluada
mediante el método de elementos
finitos?

ESPECIFICOS

1. Caracterizar las unidades geologicas de
los taludes en el tramo de la carretera del
sector de Puguientimari entre la progresiva
del km 0+000 al km 7+000.

2. Caracterizar las propiedades geotécnicas
de los materiales presentes en los taludes de
la carretera del sector de Puguientimari
entre la progresiva del km 0+000 al km
7+000

3. Evaluar el comportamiento de la
infiltracion, la permeabilidad y la presion
de poros en los taludes durante el mes de
mayor precipitacion

4. Determinar la estabilidad de taludes bajo
condiciones naturales mediante métodos
clasicos de equilibrio limite (Bishop,
Spencer, Morgenstern—Price).

5. Evaluar la estabilidad de los taludes bajo
condiciones pseudoestaticas( sismicas),
empleando métodos de equilibrio limite.

6. Evaluar la estabilidad de los taludes
mediante el método de elementos finitos,
considerando condiciones de presion de
poros transitoria (Transient Water).

7. comparar los factores de seguridad
obtenidos entre métodos clasicos 'y
numéricos para establecer los taludes mas
criticos.

de equilibrio limite y métodos numéricos, bajo

diferentes escenarios de analisis.
ESPECIFICO

1. Las caracteristicas  geologicas,

como litologia, estructura y grado de

meteorizacion, influyen directamente en la
estabilidad de los taludes del tramo entre km
0+000 y km 7+000 de la carretera.

2. Las propiedades geotécnicas de los
materiales presentes en los taludes condicionan
a diferentes niveles de susceptibilidad a procesos
de inestabilidad, como  derrumbes y
deslizamientos en el tramo de carretera del
sector de Puguientimari entre la progresiva del
km 0+000 al km 7+000.

3. La aplicacién de métodos clasicos
de equilibrio limite mediante el Software SLIDE
5 permite evaluar la estabilidad de los taludes y
determinar  condiciones  potenciales  de
inestabilidad bajo escenarios naturales y
pseudoestaticos.

4. La infiltracion del agua producto de
las precipitaciones incrementa la presion de
poros y reduce la resistencia al corte,
condicionando de manera negativa la estabilidad
de los taludes de la carretera.

5. El analisis de la estabilidad
mediante el método de elementos finitos permite
evaluar el comportamiento de talud bajo
condiciones aguas transitorias, evidenciando
diferencias en los factores seguridad respecto a
los métodos clasicos de equilibrio limites

1. Inductivo 2. Hipotético 3. Deductivo

GEOMORFOLOGIA | Ocoformas
pendiente
<
e} .
Q diaclasas
=] GEOLOGIA
3 ESTRUCTCURAL
=
o fallas
pliegues
litologia
ESTRATIGRAFIA
Secuencia Litoestratigrafica
Sismicidad
GEODINAMICA .
Movimientos en masa
Estratigrafia
LUGAR DE . .
MUESTREO Ubicacion de calicatas
Ubicacion de puntos criticos
Humedad Natural
E NSAYOS Granulometria
8] GEOTECNICOS GSI
E Densidad de campo con cono
8 Cohesion
[©] PROPIEDADES
MECANICAS Angulo de Friccion
precipitaciones
PROPIEDADES P bilidad
HIDRAULICAS crmeabinca
infiltracion
(éﬁ TOPOGRAFIA Geometria del talud
% Litologia
ﬁ GEOMATERIALES Clasificacion del terreno
=
= Caracterizacion
g Disefio de talud
=] ESTABILIDAD DE .
E TALUDES Factor de seguridad
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO NTP
400.012, ASTM D 422
Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion  Cusco

Fecha Nov-24

Calicata 1
N° Estratos 1
Profundidad : 1.50 m

Clasificacion | Tamiz Ab:]rr;“)ra( retpee:‘(’g) p:;"(g) Re‘;:)id"( a;er;e(ro‘/io) Q”Zyz’)asa CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0.00 |1267.96| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco (g) 1426.72
2" 50.8 0.00 |1267.96| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco lavado (g) 1267.96
Gruesa | 1%" 38.1 0.00 |1267.96| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo lavado (g) 158.76
1" 254 0.00 |1267.96| 0.00% | 0.00% | 100.0% % error en peso 0.03%
Grava 3/4" 19 184.43 |1 1083.53 | 12.93% [ 12.93%| 87.1% RESUMEN GENERAL
172" 12.7 1083.53| 0.00% [12.93%]| 87.1% % Suelos Gruesos 88.67%
Fina 3/8" 9.5 3415 | 742.03 | 23.94% | 36.86%| 63.1% % Suelos Finos 11.33%
1/4" 6.35 742.03 | 0.00% |36.86%| 63.1% Total 100.00%
N° 4 4.75 | 302.32 | 439.71 | 21.19% | 58.05%| 41.9% FRACCIONES DE GRAVA, ARENA'Y FINOS
Gruesa N° 8 2.36 439.71 | 0.00% |58.05%| 41.9% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 58.05%
N° 10 2 218.02 | 221.69 | 15.28% | 73.33%| 26.7% JArena, pasando la N°4, retenida en N°20§  30.62%
Media N°20 [ 0.84 | 100.36 | 121.33 | 7.03% |80.37%| 19.6% |Arena gruesa, pasando N°4, reten N°10 15.28%
Arena N° 40 0.425 49.12 72.21 3.44% |83.81%| 16.2% JArena media, pasando N°10, retenid N°4| 10.48%
N°60 | 0.260 | 24.85 | 47.36 | 1.74% |85.55%]| 14.4% |Arena fina, pasando N°40, reten N°200 4.86%
Fina | N°140 | 0.106 338 1356 | 2.37% |[87.92%| 12.1% JLimosy arcillas 11.33%
N°200 | 0.075 | 10.67 2.89 0.75% |88.67%| 11.3% Total 100.0%
Limos y Arcillas Cazuela 2.48 0.17% | 88.84%] 100.0% | D60 4.40 Coeficientes
Peso suelo lavado [ 158.76 11.16% | 100.0%| ... D30 1.08] Cu 13.33
Total retenida en lavado 1267.55 100.0%| ... D10 033] Cc 0.80
4 N
Curva granulometria
100%
80% \\
a \
S 60%
< A0% \\
20% \'M
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) )
[U,-{]PS —X} [:DS —DJ’} DX: Diametro incognita -
Dx = DS - DS: Diametro de la malla supetior
[:U,-{]PS —U,f"gP!:} DI: Diametro de la malla inferior
PS: Porcentaje que pasa por la malla superior
D60 |D30 D10 PI: Porcentaje que pasa por la malla inferior
DS | 475 2 0.425
DI 2 0.84 | 0.26 D60 4.40 Coeficientes
PS [62.39| 43.38 | 13.59 D30 1.08 Cu |13.225
PI |43.38] 26.49 | 7.15 D10 0.33 Cv |0.7968
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Tesis PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion  Cusco
Fecha Nov-24
Calicata 1
N° Estratos 1
Profundidad :1.50 m
. Pesp Peso que ' Retenido .
Tamiz Abertura | retenido Retenido (%) [ acumulado |Que pasa (%) CALCULOS Y REPORTE
@ [P2© (%)
3" 75 0] 1015.9 0.00% 0.00%]| 100.00% Peso suelo seco 1015.9
2" 50.8 0] 1015.9 0.00% 0.00%]| 100.00% P suelo seco lavado 1015.9
11/2" 38.1( 110.7( 905.2 10.90% 10.90%]| 100.00% Peso suelo lavado 0
1" 25.4| 130.58( 774.62 12.85% 23.75%]| 100.00% % error 0.07%
3/4" 19| 106.78| 667.84 10.51% 34.26%| 87.07% RESUMEN GENERAL
3/8" 9.5] 199.89| 467.95 19.68% 53.94%| 63.14% % Grueso 98.83%
N°4 4.75( 83.43| 384.52 8.21% 62.15%| 41.95% % Finos 1.17%
N°10 2| 48.66| 335.86 4.79% 66.94%| 26.67% Total 100.00%
N°20 0.84( 28.94| 306.92 2.85% 69.79%| 19.63% Fracciones de Grava, Arenay Fino
N°40 0.425| 28.25] 278.67 2.78% 72.57% 16.19%)| Grava, pasando 75 mm, retenida en N° 4 62.15%
N°60 0.26 43.3| 235.37 4.26% 76.83% 14.45%|Arena, pasando la N°4, retenida en la N°20q ~ 36.68%
N°140 0.106| 156.54| 78.83 15.41% 92.24% 12.08%|Arena Gruesa, pasando N°4, renida en N°10 4.79%
N°200 0.075| 66.98| 11.85 6.59% 98.83% 11.33%| Arena media, pasando N°10, retenida N°40 5.63%
Cazuela 11.14 1.10% 99.93% Arena fina, Pasando N°40, retenida N°200 26.26%
P suelo lavado 0 0.07%| 100.00% Limo y Arcillas 1.17%
Total retenida 1015.2 100.00% Total 1.17%
D60 23.77 Coeficientes
D30 0.9|Cu 77.87
D10 0.31|Cc 0.112
( Curva granulométrica h
100% ——o—<>—<>—¢\>—K
80% \O—Q
é 60% \
S 40%
& K
S 20%
M
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) Y,




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO }(;?

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA e
LABORATORIO GEOTECNICO 7 r
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO NTP

400.012, ASTM D 422

Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion  Kumpirushiato-La convencion-Cusco

Fecha Dic-24

Calicata C-02
N° Estratos : 2
Profundidad : 1.50 m

Clasificacién | Tamiz Ab;‘:n”)’a( rezfns‘zg) pF;Z?(g) Re‘;‘;dO( aijer;e([]/io) Q”(eo/f”)asa CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0.00 |[1386.17| 0.00% [ 0.00% | 100.0% Peso suelo seco (g) 1808.16
2" 50.8 0.00 |1386.17| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco lavado (g) 1386.17
Gruesa | 1%" 38.1 | 100.94 | 1285.23| 5.58% | 5.58% | 94.4% Peso suelo lavado (g) 421.99
1" 25.4 | 151.99 | 1133.24| 8.41% | 13.99%| 86.0% % error en peso 0.07%
Grava 3/4" 19 123.40 | 1009.84 | 6.82% |20.81%]| 79.2% RESUMEN GENERAL
1/2" 12.7 1009.84| 0.00% |20.81%]| 79.2% % Suelos Gruesos 76.44%
Fina 3/8" 9.5 294.49 | 715.35 | 16.29% | 37.10%| 62.9% % Suelos Finos 23.56%
1/4" 6.35 715.35 | 0.00% |37.10%| 62.9% Total 100.00%
Ne 4 475 | 253.02 | 462.33 | 13.99% | 51.09%| 48.9% FRACCIONES DE GRAVA, ARENA'Y FINOS
Gruesa N° 8 2.36 462.33 | 0.00% |[51.09%| 48.9% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 51.09%
N° 10 2 188.32 | 274.01 | 10.42% [ 61.51%| 38.5% [JArena, pasando la N°4, retenida en N°20{  25.35%
Media N° 20 0.84 | 101.65| 172.36 | 5.62% |67.13%| 32.9% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 10.42%
Arena N°40 | 0.425 | 56.28 | 116.08 | 3.11% |70.24%| 29.8% |Arena media, pasando N°10, retenid N°4 8.73%
N°60 [ 0.260 | 33.18 | 82.90 | 1.84% |72.08%| 27.9% |Arena fina, pasando N°40, reten N°200 6.20%
Fina | N°140 | 0.106 | 58.28 | 24.62 | 3.22% |75.30%| 24.7% JLimosy arcillas 23.56%
N°200 | 0.075 | 20.58 4.04 1.14% | 76.44%| 23.6% Total 100.0%
. A Cazuela 3.07 0.17% | 76.61%] 100.0% | D60 4.40 Coeficientes
Limos y Arcillas
Peso suelo lavado | 421.99 23.39% [ 100.0% D30 1.08] Cu 13.33
Total retenida en lavado 1385.20 100.0%]| ... D10 0.33] Cc 0.80
4 N
Curva granulometria
100%
80%
a
§ 60%
=]
S o
20%
0%
100 10 1 0.1 0.01
S Abertura (mm) )
[U,."'gPS —X:} [DS —DI) DX: Diametro incognita
Dx = DS - DS: Diametro de la malla superior
(U,.{;. PS5 —0apPr ) DI: Diametro de la malla inferior
PS: Porcentaje que pasa por la malla superior
D60 |D30 |D10 PI: Porcentaje que pasa por la malla inferior
DS | 475 2 0.425
DI 2 0.84 | 0.26 D60 4.40 Coeficientes
PS [62.39| 43.38 | 13.59 D30 1.08 Cu | 13.225
PI |43.38] 26.49 | 7.15 D10 0.33 Cv [0.7968




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO  $ ‘
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

NTP 400.012, ASTM D 422

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Tesis PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacién  Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata C-02
N° Estratos : 2
Profundidad :1.50 m
_ Pes_o Peso que _ Retenido .
Tamiz Abertura | retenido Retenido (%) | acumulado |Que pasa (%) CALCULOS Y REPORTE
@ |0 (%)
3" 75 0f 1015.9 0.00% 0.00%| 100.00% Peso suelo seco 1015.9
2" 50.8 0] 1015.9 0.00% 0.00%| 100.00% P suelo seco lavado 1015.9
11/2" 38.1] 110.7| 905.2] 10.90% 10.90%]| 94.42% Peso suelo lavado 0
1" 25.4] 130.58| 774.62 12.85% 23.75% 86.01% % error 0.07%
3/4" 19| 106.78| 667.84 10.51% 34.26% 79.19% RESUMEN GENERAL
3/8" 9.5| 199.89( 467.95( 19.68% 53.94%| 62.90% % Grueso 98.83%
N°4 4.75] 83.43| 384.52 8.21% 62.15%| 48.91% % Finos 1.17%
N°10 2| 48.66( 335.86 4.79% 66.94% 38.49% Total 100.00%
N°20 0.84] 28.94| 306.92 2.85% 69.79%| 32.87% Fracciones de Grava, Arenay Fino
N°40 0.425| 28.25| 278.67 2.78% 72.57% 29.76%| Grava, pasando 75 mm, retenida en N° 4 62.15%
N°60 0.26 43.3]| 235.37 4.26% 76.83%| 27.92%]Arena, pasando la N°4, retenida en laN°200  36.68%
N°140 0.106] 156.54| 78.83 15.41% 92.24% 24.70% |Arena Gruesa, pasando N°4, renida en N°10 4.79%
N°200 0.075| 66.98| 11.85 6.59% 98.83%| 23.56% | Arena media, pasando N°10, retenida N°40 5.63%
Cazuela 11.14 1.10% 99.93% Arena fina, Pasando N°40, retenida N°200 26.26%
P suelo lavado 0 0.07%]| 100.00% Limo y Arcillas 1.17%
Total retenida 1015.2 100.00% Total 1.17%
D60 23.77 Coeficientes
D30 0.9|Cu 77.87
D10 0.31|Cc 0.112
( Curva granulométrica h
100%
80%
g 60% \
é 40% —]
S 0% Tt
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) )
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA %r,%'".%
LABORATORIO GEOTECNICO 7 r
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO NTP

400.012, ASTM D 422

Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante  Bach.Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion ~ Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24

Calicata 103
N° Estratos : 2
Profundidad : 1.50 m

Clasificacién | Tamiz Ab;‘:n”)’a( rezfns‘zg) pF;Z?(g) Re‘;:‘)id"( a?;;e(:/;) Q”(eo/f”)asa CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0.00 | 706.27 | 0.00% [ 0.00% | 100.0% Peso suelo seco (g) 931.16
2" 50.8 0.00 | 706.27 | 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco lavado (g) 706.27
Gruesa | 1%" 38.1 0.00 | 706.27 | 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo lavado (g) 224.89
1" 25.4 14.18 | 692.09 | 1.52% | 1.52% | 98.5% % error en peso -0.02%
Grava 3/4" 19 42,11 | 649.98 | 4.52% | 6.05% | 94.0% RESUMEN GENERAL
1/2" 12.7 649.98 | 0.00% | 6.05% | 94.0% % Suelos Gruesos 75.61%
Fina 3/8" 9.5 |[135.09 | 514.89 | 14.51% | 20.55%| 79.4% % Suelos Finos 24.39%
1/4" 6.35 514.89 | 0.00% |20.55%]| 79.4% Total 100.00%
N° 4 475 | 140.93 | 373.96 | 15.13% | 35.69%| 64.3% FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2.36 373.96 | 0.00% |[35.69%| 64.3% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 35.69%
N° 10 2 161.29 | 212.67 | 17.32% | 53.01%| 47.0% JArena, pasando la N°4, retenida en N°20{  39.93%
Media N°20 [ 0.84 | 93.95 | 118.72 | 10.09% | 63.10%| 36.9% |Arena gruesa, pasando N°4, reten N°10 17.32%
Arena N°40 | 0.425 | 47.08 | 71.64 | 5.06% |68.15%| 31.8% |Arena media, pasando N°10, retenid N°4|  15.15%
N°60 | 0.260 | 23.88 | 47.76 | 2.56% |70.72%| 29.3% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 7.46%
Fina | N°140 | 0.106 | 33.52 14.24 3.60% [74.32%]| 25.7% |Limos y arcillas 24.39%
N°200 | 0.075 | 12.06 2.18 1.30% | 75.61%| 24.4% Total 100.0%
. A Cazuela 2.33 0.25% | 75.86%| 100.0% | D60 4.40 Coeficientes
Limos y Arcillas
Peso suelo lavado | 224.89 24.14% [ 100.0% D30 1.08] Cu 13.33
Total retenida en lavado 706.42 100.0%]| ... D10 0.33] Cc 0.80
4 N
Curva granulometrl’a
100%
80%
a
T 60%
Q
ij 40%
xX
20%
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) Y,
[U,."'gPS —X:} [DS —DI) DX: Diametro incognita
Dx = DS - DS: Diametro de la malla superior
(U,.{;. PS5 —0apPr ) DI: Diametro de la malla inferior
PS: Porcentaje que pasa por la malla superior
D60 |D30 |D10 PI: Porcentaje que pasa por la malla inferior
DS | 475 2 0.425
DI 2 0.84 | 0.26 D60 4.40 Coeficientes
PS [62.39| 43.38 | 13.59 D30 1.08 Cu | 13.225
PI |43.38] 26.49 | 7.15 D10 0.33 Cv [0.7968
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

NTP 400.012, ASTM D 422

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Tesis PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach.Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion  Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata : 03
NC° Estratos  : 2
Profundidad :1.50 m
_ Pes_o Peso que _ Retenido .
Tamiz Abertura | retenido Retenido (%) | acumulado |Que pasa (%) CALCULOS Y REPORTE
@ |0 (%)
3" 75 0] 1015.9 0.00% 0.00%| 100.00% Peso suelo seco 1015.9
2" 50.8 0] 1015.9 0.00% 0.00%| 100.00% P suelo seco lavado 1015.9
11/2" 38.1] 110.7| 905.2] 10.90% 10.90%]| 100.00% Peso suelo lavado 0
1" 25.4] 130.58| 774.62 12.85% 23.75% 98.48% % error 0.07%
3/4" 19| 106.78| 667.84] 10.51% 34.26%| 93.95% RESUMEN GENERAL
3/8" 9.5| 199.89( 467.95( 19.68% 53.94%|( 79.45% % Grueso 98.83%
N°4 4.75] 83.43| 384.52 8.21% 62.15% 64.31% % Finos 1.17%
N°10 2| 48.66( 335.86 4.79% 66.94%| 46.99% Total 100.00%
N°20 0.84] 28.94| 306.92 2.85% 69.79%| 36.90% Fracciones de Grava, Arenay Fino
N°40 0.425| 28.25| 278.67 2.78% 72.57% 31.85%)| Grava, pasando 75 mm, retenida en N° 4 62.15%
N°60 0.26 43.3]| 235.37 4.26% 76.83%| 29.28%]Arena, pasando la N°4, retenida en laN°200  36.68%
N°140 0.106] 156.54| 78.83 15.41% 92.24% 25.68% |Arena Gruesa, pasando N°4, renida en N°10 4.79%
N°200 0.075| 66.98| 11.85 6.59% 98.83%| 24.39% | Arena media, pasando N°10, retenida N°40 5.63%
Cazuela 11.14 1.10% 99.93% Avrena fina, Pasando N°40, retenida N°200 26.26%
P suelo lavado 0 0.07%]| 100.00% Limo y Arcillas 1.17%
Total retenida 1015.2 100.00% Total 1.17%
D60 23.77 Coeficientes
D30 0.9|Cu 77.87
D10 0.31|Cc 0.112
( Curva granulométrica h
100%
80% —
% 60% \}\
S 4%
o \0\0\0\0‘0
S 0%
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) )
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
400.012, ASTM D 422

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Tesis PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion  Kumpirushiato-La convencion-Cusco

Fecha Dic-24

Calicata : 05

N° Estratos : 2

Profundidad :1.50 m
Clasificacién | Tamiz Ab;r:n‘;ra( ref::‘zg) pF:S'Z"(g) Re‘f;r")id"( agje:f(% Q”fog’)asa CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0.00 |1318.98| 0.00% ([ 0.00% | 100.0% Peso suelo seco (g) 1701.29
2" 50.8 0.00 |1318.98| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco lavado (g) 1318.98
Gruesa | 1%" 38.1 7477 | 124421 4.39% | 4.39% | 95.6% Peso suelo lavado (g) 382.31
1" 254 35.58 | 1208.63| 2.09% | 6.49% | 93.5% % error en peso 0.03%
Grava 3/4" 19 65.70 | 1142.93| 3.86% |10.35%| 89.7% RESUMEN GENERAL
1/2" 12.7 0.00 ]1142.93| 0.00% |[10.35%| 89.7% % Suelos Gruesos 77.16%
Fina 3/8" 9.5 319.34 | 823.59 | 18.77% | 29.12%| 70.9% % Suelos Finos 22.84%
1/4" 6.35 0.00 | 823.59 | 0.00% |[29.12%| 70.9% Total 100.00%
Ne 4 4.75 | 316.99 | 506.60 | 18.63% | 47.75% | 52.2% FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2.36 0.00 | 506.60 | 0.00% [47.75%)| 52.2% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 47.75%
N° 10 2 246.54 | 260.06 | 14.49% | 62.24% | 37.8% JArena, pasando la N°4, retenida en N°20q  29.41%
Media N° 20 0.84 | 118.66 | 141.40 | 6.97% |[69.22% | 30.8% [JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 14.49%
Arena N° 40 0.425 52.37 89.03 3.08% [72.30% | 27.7% JArena media, pasando N°10, retenid N°4 10.05%
N°60 | 0.260 | 26.85 | 62.18 | 1.58% |[73.87%| 26.1% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 4.86%
Fina | N°140 | 0.106 | 40.83 21.35 2.40% |76.27%| 23.7% JLimosy arcillas 22.84%
N°200 | 0.075 | 15.08 6.27 0.89% [ 77.16%| 22.8% Total 100.0%
Limos y Arcillas Cazuela 5.93 0.35% |77.51%| 100.0% | D60 4.40 Coeficientes
Peso suelo lavado | 382.31 22.49% | 100.0% D30 1.08 Cu 13.33
Total retenida en lavado 1318.64 100.0% D10 0.33 Cc 0.80
4 N
Curva granulometria
100% =
80%
a
§ 60%
>3
S\cj. 40%
20%
0%
100 10 1 0.1 0.01
Y Abertura (mm) )
li‘?f"gPS —X} (DS —DI} DX: Diametro incognita .
Dx = DS - DS: Diametro de la malla superior
['% PS5 —oqPI } DI: Diametro de la malla inferior
PS: Porcentaje que pasa por la malla superior
D60 |D30 |D10 PI: Porcentaje que pasa por la malla inferior
DS | 4.75 2 0.425
DI 2 0.84 | 0.26 D60 4.40 Coeficientes
PS |[62.39] 43.38 | 13.59 D30 1.08 Cu 13.23
PI |43.38( 26.49 | 7.15 D10 0.33 Cv 0.797
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
NTP 400.012, ASTM D 422

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Tesis PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion ~ Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata 105
Muestra 12
Cantera :1.50m
. Pes.o Peso que . Retenido i
Tamiz Abertura ret?g)ldo pasa (0) Retenido (%) acumulado (%) Que pasa (%) CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0] 1701 0.00% 0.00%]| 100.00% Peso suelo seco 1701.29
2" 50.8 0| 1701 0.00% 0.00%| 100.00% P suelo seco lavado 1318.98
11/2 38.1( 74.77| 1627 4.39% 4.39%| 95.61% Peso suelo lavado 382.31
1" 254 35.58| 1591 2.09% 6.49%| 93.51% % error 0.03%
3/4" 19 65.7] 1525 3.86% 10.35%| 89.65% RESUMEN GENERAL
3/8" 9.5 319.34 1206| 18.77% 29.12%| 70.88% % Grueso 77.16%
N°4 4.75| 316.99( 888.9 18.63% 47.75% 52.25% % Finos 22.84%
N°10 2| 246.54| 642.4] 14.49% 62.24%| 37.76% Total 100.00%
N°20 0.84( 118.66| 523.7 6.97% 69.22%| 30.78% Fracciones de Grava, Arena y Fino
N°40 0.425( 52.37| 471.3 3.08% 72.30% 27.70%)| Grava, pasando 75 mm, retenida en N° 4 47.75%
N°60 0.26( 26.85| 4445 1.58% 73.87%| 26.13%|Arena, pasando la N°4, retenida en la N°200f  29.41%
N°140 0.106( 40.83| 403.7 2.40% 76.27% 23.73% | Arena Gruesa, pasando N°4, renida en N°10 14.49%
N°200 0.075( 15.08| 388.6 0.89% 77.16% 22.84% | Arena media, pasando N°10, retenida N°40 10.05%
Cazuela 5.93 0.35% 77.51%]| 100.00%]| Arena fina, Pasando N°40, retenida N°200 4.86%
P suelo lavado 382.31 22.49%| 100.00% Limo y Arcillas 22.84%
Total retenida 1318.6 100.00% Total 22.84%
D60 23.77 Coeficientes
D30 0.9|Cu 77.87
D10 0.31|Cc 0.112
( Curva granulométrica R
100% ——o—c\o\o\o_(\
80% \}_\
g 60%
[<5)
3 o =
S 0% el
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) )
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

400.012, ASTM D 422

Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion  Kumpirushiato-La convencion-Cusco

Fecha Dic-24

Calicata : C-06

N° Estratos 2

Profundidad 1.50

Clasificacin | Tamiz Ab;rr:;ra( refeerffzg) p:;o(g) Re‘;‘;dO( afue;j(g/;) Q”(eo/f)asa CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0.00 |1211.32| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco (g) 1555.77
2" 50.8 0.00 |1211.32| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo seco lavado (g) 1211.32
Gruesa | 1%" 38.1 0.00 |1211.32| 0.00% | 0.00% | 100.0% Peso suelo lavado (g) 344.45
1 25.4 89.43 | 1121.89| 5.75% | 5.75% | 94.3% % error en peso 0.01%
Grava 3/4" 19 165.18 | 956.71 | 10.62% | 16.37%| 83.6% RESUMEN GENERAL
1/2" 12.7 956.71 | 0.00% [16.37%| 83.6% % Suelos Gruesos 77.53%
Fina 3/8" 9.5 | 341.68| 615.03 | 21.96% | 38.33%| 61.7% % Suelos Finos 22.47%
1/4" 6.35 615.03 | 0.00% |38.33%| 61.7% Total 100.00%
Ne 4 475 | 275.86 | 339.17 | 17.73% | 56.06% | 43.9% FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2.36 339.17 | 0.00% [56.06%| 43.9% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 56.06%
N° 10 2 170.26 | 168.91 | 10.94% [ 67.00% | 33.0% |Arena, pasando la N°4, retenida en N°20q  21.47%
Media N° 20 0.84 675 | 101.41 | 4.34% |[71.34%| 28.7% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 10.94%
Arena N°40 | 0.425 | 3432 | 67.09 | 2.21% |73.55%| 26.5% |Arena media, pasando N°10, retenid N°4 6.54%
N°60 [ 0.260 | 19.28 | 47.81 | 1.24% |74.79%| 25.2% |Arena fina, pasando N°40, reten N°200 3.99%
Fina | N°140 ( 0.106 | 31.02 16.79 1.99% | 76.78% | 23.2% |Limosy arcillas 22.47%
N°200 | 0.075 11.7 5.09 0.75% | 77.53%| 22.5% Total 100.0%
Limos y Arcillas Cazuela 5 0.32% | 77.85%| 100.0% | D60 4.40 Coeficientes
Peso suelo lavado | 344.45 22.15% | 100.0% D30 1.08] Cu 13.33
Total retenida en lavado 1211.23 100.0% D10 0.33] Cc 0.80
4 N
Curva granulometria
100%
80%
a
3 60%
s
g 40%
20%
0%
100 10 1 0.1 0.01
S Abertura (mm) )
[U,.-".:.PS —X} [DS —DI) DX: Diametro incognita
Dx = DS - DS: Diametro de la malla superior
(%PS—%PI) DI: Diametro de la malla inferior
PS: Porcentaje que pasa por la malla superior
D60 |D30 |D10 PI: Porcentaje que pasa por la malla inferior
DS | 475 2 0.425
DI 2 0.84 | 0.26 D60 4.40 Coeficientes
PS [62.39| 43.38 | 13.59 D30 1.08 Cu 13.23
PI [43.38( 26.49 | 7.15 D1o 0.33 Cv 0.797
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
NTP 400.012, ASTM D 422

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Tesis PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE
KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion ~ Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata : C-06
N° Estratos 2
Profundidad 1.50
X Pes_o Peso que . Retenido A
Tamiz Abertura retfg)ldo 0asa (g) Retenido (%) [, - o ) Que pasa (%) CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0| 1556 0.00% 0.009%| 100.0% Peso suelo seco 1555.77
2" 50.8 0| 1556 0.00% 0.00%]| 100.0% P suelo seco lavado 1211.32
11/2" 38.1 0| 1556 0.00% 0.00%]| 100.0% Peso suelo lavado 344.45
1" 25.4( 89.43| 1466 5.75% 5.75% 94.3% % error 0.01%
3/4" 19| 165.18 1301| 10.62% 16.37% 83.6% RESUMEN GENERAL
3/8" 9.5| 341.68 959.5| 21.96% 38.33% 61.7% % Grueso 77.53%
N°4 4.75| 275.86| 683.6| 17.73% 56.06% 43.9% % Finos 22.47%
N°10 2| 170.26| 513.4 10.94% 67.00% 33.0% Total 100.00%
N°20 0.84 67.5( 445.9 4.34% 71.34% 28.7% Fracciones de Grava, Arenay Fino
N°40 0.425| 34.32| 4115 2.21% 73.55% 26.5%| Grava, pasando 75 mm, retenida en N° 4 56.06%
N°60 0.26( 19.28| 392.3 1.24% 74.79% 25.2% [Arena, pasando la N°4, retenida en la N°200]  21.47%
N°140 0.106| 31.02| 361.2 1.99% 76.78% 23.2% |Arena Gruesa, pasando N°4, renida en N°10|  10.94%
N°200 0.075 11.7| 3495 0.75% 77.53% 22.5% | Arena media, pasando N°10, retenida N°40 6.54%
Cazuela 5 0.32% 77.85% 100.0%]| Arena fina, Pasando N°40, retenida N°200 3.99%
P suelo Tavado 344.45 22.15%| 100.00% Limo y Arcillas 22.47%
Total retenida 1211.23 100.00% Total 22.47%
D60 23.77 Coeficientes
D30 0.9|Cu 77.87
D10 0.31|Cc 0.112
@ Curva granulométrica R
100% f*o—o—\—q
80% \—Q
g 60%
S 4% =
& Y|
S % re——eib
0%
100 10 1 0.1 0.01
\_ Abertura (mm) J
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

NTP 339.217 - ASTM D 2216.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELOS

DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO
Solicitante:  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion:  Cusco

Fecha: Nov-24

Proyecto: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO

Calicata/EstacC-01
N° Estratos :1
Profundidad :1.50 m

C-01
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-20 1G-60
Peso tara gr 19.28 19.1
Peso tara + muestra himeda gr 82.98 76.15
Peso tara + muestra seca gr 80.64 73.52
Peso de la muestra himeda gr 63.70 57.05
Peso de la muestra seca gr 61.36 54.42
Peso del agua gr 2.34 2.63
Contenido de humedad % 3.81 4.83
Promedio % 4.32
4 . N\
Contenido de humedad (%)
11.0
9.0
7.0 3 81 483 432
5.0 . . \
3.0 |
1.0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
- J




LABORATORIO GEOTECNICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

NTP 339.217 - ASTM D 2216.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELOS

DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante:  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion:  Kumpirushiato-La convencion-Cusco

Fecha: Dic-24

Proyecto: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO

Calicata C-02
N° Estratos : 2
Profundidad :1.50 m

C-02
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid IG-18 1G-19
Peso tara ar 19.2 19.17
Peso tara + muestra himeda gr 87.81 90.78
Peso tara + muestra seca gr 85.81 88.85
Peso de la muestra himeda gr 68.61 71.61
Peso de la muestra seca gr 66.61 69.68
Peso del agua gr 2.00 1.93
Contenido de humedad % 3.00 2.77
Promedio % 2.89
=
Contenido de humedad (%)
11.0
9.0
7.0
3.00 - 2.89
5.0 2.77
3.0 . - | |
1.0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELOS
NTP 339.217 - ASTM D 2216.

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO
DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante:  Bach.Wilson Gregorio Lozano Quispe

Proyecto:

Ubicacion:  Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha: Dic-24

Calicata : P-03
N° Estratos : 2
Profundidad :1.50 m

C-03
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-102 1G-103
Peso tara gr 11.02 11.28
Peso tara + muestra himeda gr 56.21 59.18
Peso tara + muestra seca gr 53.86 57.27
Peso de la muestra himeda gr 45.19 47.90
Peso de la muestra seca gr 42.84 45.99
Peso del agua gr 2.35 191
Contenido de humedad % 5.49 4.15
Promedio % 4.82
4 N\

Contenido de humedad (%)

11.0
9.0
5.49 4.82
7.0 4,15
5.0
3.0
1.0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
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NTP 339.217 - ASTM D 2216.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELOS

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR

Proyecto:
4 PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO
DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante:  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion:  Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha: Dic-24
Calicata : 05
N° Estratos : 2
Profundidad :1.50 m
C-05
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-12 1G-16
Peso tara ar 19.24 19.4
Peso tara + muestra hiumeda gr 87.71 72.18
Peso tara + muestra seca ar 82.86 68.73
Peso de la muestra himeda gr 68.47 52.78
Peso de la muestra seca gr 63.62 49.33
Peso del agua gr 4.85 3.45
Contenido de humedad % 7.62 6.99
Promedio % 7.31
/ . N
Contenido de humedad (%)
11.0
9.0
7.0
50 7.31
3.0
1.0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
- J




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO GEOTECNICO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELOS
NTP 339.217 - ASTM D 2216.

Fecha: Dic-24

Ubicacion:  Kumpirushiato-La convencion-Cusco

Proyecto: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR
PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO
DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante:  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Calicata : C-06
N° Estratos 2
Profundidad :1.50 m

C-06
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-07 1G-10
Peso tara gr 19.12 19.3
Peso tara + muestra himeda gr 80.75 83.9
Peso tara + muestra seca gr 76.88 79.61
Peso de la muestra himeda gr 61.63 64.60
Peso de la muestra seca gr 57.76 60.31
Peso del agua gr 3.87 4.29
Contenido de humedad % 6.70 7.11
Promedio % 6.91
4 . N\
Contenido de humedad (%)
11.0
90 6.70 L1 6.91
7.0
5.0
3.0
1.0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
- J
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA r,i{‘
LABORATORIO GEOTECNICO 7
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA EN SUELOS
NTP 339.129, ASTM D 4318
Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI,
ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA
CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion  Cusco
Fecha Nov-24
Estacion C-01
Descringion Unidad LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
P IG-07 | 1IG-12| IG-15] IG31 G L M Q
Peso capsula g 19.13 | 19.26 | 19.23 [ 11.25 | 855 | 857 | 859 | 8.48
Peso capsula + muestra himeda g 23.75 | 24.16 | 24.32 | 16.47 | 12.27 | 12.58 | 11.89 | 12.92
Peso capsula + muestra seca g 2228 | 2257 | 22.64 | 14.69 | 11.35 | 11.62 | 11.12 | 11.90
Peso de muestra himeda g 462 | 490 | 5.09 | 522 [ 3.72 | 401 | 3.30 | 4.44
Peso de muestra seca g 315 | 331 | 341 | 3.44 | 280 | 3.05 | 253 | 3.42
Peso del agua g 147 | 159 | 168 [ 1.78 | 0.92 | 096 | 0.77 | 1.02
Contenido de humedad 46.67% | 48.04% | 49.27% | 51.74% | 32.86% | 31.48% | 30.43% | 29.82%
NUmero de golpes 48 38 34 26 Promedio 31.15%
Ve N/ L. . N\
Limite Liquido Limite plastico
;\o\ 552/0 17% -
2 oo g 1%
8 520 < B 13% -
S 51% S 11%
< 50% N\ Y.=-0.084In(x) + 07897 | S " | 55866 31.48% 3043% 29.82% 31.15%
© 49% A\ oS
3 . S 1% |
2 48% Y=t
S 47% N g I
+— \Q c
S 46% S 3% - |
O 45% | 1% =
10 100 G L M Q Promedio
\_ NuUmero de golpes I\ )
Limite Liquido (%) | 51.60% | Indice de Plasticidad | IP
Limite Pléstico (%) | 31.15% (%) 20.45%
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DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA EN SUELOS
NTP 339.129, ASTM D 4318

Limite Plastico (%)

23.03%

(%)

Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIEN TIMARI,
ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA
CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion ~ Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
|Codigo - 02
o . LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Descripcion Unidad
IG-07 | 1IG-12| IG-15( 1G-31] G P Q R
Peso capsula g 19.13 | 19.25 [ 19.23 | 11.26 | 855 | 852 | 850 | 8.53
Peso capsula + muestra himeda g 25.77 | 26.46 | 26.15 | 18.30 | 13.33 | 13.37 | 12.80 | 12.94
Peso capsula + muestra seca g 23.98 | 24.49 | 24.23 | 16.29 | 12.47 | 12.46 | 11.98 | 12.10
Peso de muestra himeda g 664 | 7.21 | 692 | 704 | 478 | 485 | 430 | 441
Peso de muestra seca g 485 | 524 | 500 | 503 | 3.92 | 3.94 | 348 | 357
Peso del agua g 179 | 1.97 | 192 | 201 | 0.86 [ 091 | 0.82 | 0.84
Contenido de humedad 36.91% | 37.60% | 38.40% [ 39.96% [ 21.94% [ 23.10% [ 23.56% | 23.53%
NUmero de golpes 28 19 16 13 Promedio 23.03%
Ve N/ L. . N\
Limite Liquido Limite pléastico
g 41% 17% -
T 40% o 2 15% -
g 2 13% -
2 399 -%—y&-@r@%ﬂﬁ@&}%ﬁ@%—— E
>S5 o = 0
éss% 0\ < g 9% | 21.94% 23.10% 23.56% 23.53% 23.03%
8 3% o g %] I
= S 5% - 1
2 0
£ 36% c ]
S 8 3% -
O 350 - 1% —
10 100 G P Q R Promedio
\_ Numero de golpes I\ )
Limite Liquido (%) | 37.13% | indice de Plasticidad | IP

14.10%
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DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA EN SUELOS
NTP 339.129, ASTM D 4318

Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI,
ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA
CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach.Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion ~ Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
|Cadigo :03
L . LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Descripcion Unidad
IG-33 |IG-101}1G-102[1G-105| B E L M
Peso capsula g 11.20 | 11.21 | 11.04 | 11.16 | 8.44 | 851 | 854 | 8.59
Peso capsula + muestra himeda g 18.72 | 18.76 | 17.87 | 18.46 | 11.76 | 11.62 | 11.48 | 13.45
Peso capsula + muestra seca g 16.80 | 16.77 | 16.02 | 16.44 | 11.12 | 11.04 | 10.93 | 12.51
Peso de muestra himeda g 752 | 755 | 683 | 730 | 3.32 | 3.11 | 2.94 | 4.86
Peso de muestra seca g 5.60 556 | 498 | 528 | 268 | 253 | 239 | 3.92
Peso del agua g 192 | 199 | 1.85 | 2.02 [ 0.64 | 058 | 0.55 | 0.94
Contenido de humedad 34.29% | 35.79% | 37.15% | 38.26% | 23.88% [ 22.92% [ 23.01% | 23.98%
Numero de golpes 23 15 13 9 Promedio 23.45%
4 N/ L - N
Limite Liquido Limite plastico
E\O, 39% 17% -
T 38% R\ g 1%
3 \o S 13% -
£ 37% =
E \ y = 10.044In(x) + 0.4792 3 11% -
 36% o\ 8Q ow 23.88% 2292% 23.01% 23.98% 23.41%
o o~ 7% -
S 35% 3
= \ S 5% - |
£ 34% £ I
S 8 3% -
O 33% : 1% =
5 50 B E L M Promedio
\_ Ndmero de golpes I\ )
Limite Liquido (%) | 33.59% | Indice de Plasticidad | 1P
Limite Plastico (%) | 23.45% (%) 10.14%
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LABORATORIO GEOTECNICO 7
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA EN SUELOS
NTP 339.129, ASTM D 4318
Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIEN TIMARI,
ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA
CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  : Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion  : Kumpirushiato-La Convencion-Cusco
Fecha : Diciembre-2024
|Cadigo : 05
Descrincion Unidad LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
P IG-31 | 1G-32| IG-33 [ 1G-34| T-101| T-102 | T-103| T-104
Peso capsula g 11.19 | 11.01 | 11.04 | 11.15| 851 | 839 | 850 | 8.53
Peso capsula + muestra himeda g 17.72 | 18.55 | 17.11 | 17.60 | 10.92 | 10.31 | 10.87 | 11.47
Peso capsula + muestra seca g 15.80 | 16.44 | 15.32 | 15.65 | 10.45 | 9.89 | 10.40 | 10.83
Peso de muestra himeda g 653 | 754 | 6.07 | 645 | 241 | 1.92 | 2.37 | 2.94
Peso de muestra seca g 461 | 543 | 428 | 450 | 1.94 | 1.50 | 1.90 | 2.30
Peso del agua g 1.92 [ 211 | 179 | 195 [ 047 | 042 | 047 | 0.64
Contenido de humedad 41.65% | 38.86% | 41.82% | 43.33% | 24.23% | 28.00% | 24.74% | 27.83%
Numero de golpes 32 24 19 13 Promedio 26.20%
- N/ o A
Limite Liquido Limite plastico
$ 45% 17%
5 4% T 15%
g 43% - ° ———y=-0.028In(x)+0.4982 — | 13%
2 2% 2 1%
2 a0 \\ ° 8 ow 2423% 2800% 24.74% 27.83% 2620%
o S~ % - I
2 40% 2
z g 5% ]
£ 39% 5 § 3% - |
O 38% - 1% =
10 100 T-101 T-102 T-103 T-104 Promedio
\_ Numero de golpes I\ )
Limite Liquido (%) | 41.06% | Indice de Plasticidad | 1P
Limite Plastico (%) | 26.20% (%) 14.86%
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DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA EN SUELOS
NTP 339.129, ASTM D 4318

Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMART,
ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA
CONVENCION, CUSCO.
Solicitante  Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion ~ Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
|Codigo : C-06
o . LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Descripcion Unidad
IG-33 |IG-101}1G-102[I1G-105] A B E P
Peso capsula g 11.20 | 11.22 | 11.03 | 1115 851 | 843 | 851 | 851
Peso capsula + muestra himeda g 17.82 | 18.65 | 17.18 | 17.59 | 10.95 | 10.33 | 10.88 | 11.45
Peso capsula + muestra seca g 15.95 | 16.48 | 15.35 | 15.64 | 10.47 | 9.95 | 10.42 | 10.87
Peso de muestra himeda g 662 | 743 | 6.15 | 644 | 244 | 190 | 2.37 | 2.94
Peso de muestra seca g 475 | 526 | 432 | 449 | 196 | 1.52 | 191 | 2.36
Peso del agua g 187 | 217 | 183 [ 1.95 | 048 | 0.38 | 0.46 | 0.58
Contenido de humedad 39.37% | 41.25% | 42.36% | 43.43% | 24.49% | 25.00% | 24.08% | 24.58%
NUmero de golpes 30 23 18 13 Promedio 24.54%
4 N/ L - N\
Limite Liquido Limite pléastico
2 a0 g 1%
B 1200 ~_ y = -0.048In(x) + 0.5595 2 130 -
£ e £
5 42% 3 11% -
S 41% Q © S gy 2449 25.00% 24.08% 24.58% 24.54%
S 40% o<
o 0 S 7% - I
S 39% = 2
& 38% g %] I
S 37% g % 1
O 36% - 1% —
10 100 A B E P Promedio
\_ Numero de golpes I\ )
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL
DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

Solicitante Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion Cusco

Fecha Nov-24

Calicata/Estacion C-01

NO Estratos 12

Profundidad :1.50m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 88.67% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 11.33% IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100.00% GRAVAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad GC Gi ill
ota .00% GRAVAS Més Meés del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rava arcillosa
% de grava 58.05% del 50% de la fraccién gruesa 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 30.62% es retenida en fa malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 88.67% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 65.47% PZF;TUICE:;JALSS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
%ARENA 34.53% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl<Cc<3 Sw Arena bien gradada
Total 100.00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 Sp Arena mal gradada
Coeficientes IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
Ci 13.33 ARENAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad SC Al ill
u . ARENAS Meés del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rena arcillosa
Cc 0.80 EI50% o mas de la fraccién 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 51.60% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 31.15% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Avrena mal gradada con limo
1P 20.45% Cumple los criterios para SP y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS y - . -
PR 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
Limite liquido menor que 50%
SUELOS DE L. Limo organico
PARTICULAS FINAS Organicos oL pvTp—
EI50% o més pasa la cia organica
malla N° 200 | L. Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
norganicos
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Organicos OH
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

CLASIFICACION SUCS

GW-GC (GRAVA BIEN GRADA CON ARCILLA Y ALTA PLASTICIDAD)
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM
7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante : Ing. Valentin Huallparimachi
Ubicacion : Distrito de kumpirushiato-La convencion- Cusco
Fecha : Diciembre del 2024
Calicata C-01
N° Estratos 1
Profundidad :1.50m
e : Y4
_ DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DESUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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Carta de plasticidad de Casagrande

MAXIMO HORIZONTAL 10 |

MAXIMO VERTICAL 10

Linea plasticas-No plasticas
50% 0%
50% 60%
Linea A Frontera Ip=4
20% 0.00% 25.48% 4%
25.48% 4.00% 12.44% 4%
29.59% 7.00% Frontera Ip=7
100% 58.40% 29.59% 7%
15.78% 7%
Linea U Punto de Plasticidad
8.00% 0.00% Limite Liquido IP
75.00% 60.30% 21.60% 20.45%
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS
Llnezauxmar horlzontal3 :mea auxiliar vertllcz)al LINEA GRUESOS-FINOS LINEA GRAVAS O ARENAS LIMPIAS
4 3 4 -1 50% 0% 95% 0%
4 1 6 -1 50% 100% 95% 100%
0 1 6 10
[TNEA DE GRAVAS [TNEA DE ARENAS LINEA GRAVA-ARENA LINEA GRAVAS CON FINOS
20 3 20 3 50% 25% 88% 0%
4 3 6 3 100% 50% 88% 100%
4 1 6 1
20 1 20 1
ETIQUETAS PUNTO DE GRADACION
13 1.7 1333 | 0.80
5 1.7
10 6.2
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Tesis

Solicitante

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL

DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION , CUSCO.

Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata C-02
N° Estratos 1
Profundidad 1 1.50m
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 76.44% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 23.56% IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100.00% GRAVAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC G ill
ota .00% GRAVAS Mas Més del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rava arcillosa
% de grava 51.09% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 25.35% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 76.44% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW'y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 66.84% PZITQTL:E;J:?S Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
%ARENA 33.16% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl<Cc<3 SW Arena bien gradada
Total 100.00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal gradada
Coeficientes IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 13.33 ARENAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad SC A illi
u . ARENAS Més del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rena arcillosa
Cc 0.80 EI 50% o mas de la fraccion 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW 'y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 37.13% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 23.03% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
1P 14.10% Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorgénicos IP > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS y . o
PRTTERA 4 <1IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
Limite liquido menor que 50%
SUELOS DE L. Limo organico
PARTICULAS FINAS Organicos oL 2rcila oroani
EI50% o més pasa la fcia organica
malla N° 200 | L. Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
norganicos
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo orgénico
Orgénicos OH
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

CLASIFICACION SUCS

GC (GRAVA ARCILLOSA DE BAJA PLASTICIDAD)
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM
7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION , CUSCO.
Solicitante Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata C-02
N° Estratos 12
Profundidad :1.50m
e , N
_ DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DESUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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Carta de plasticidad de Casagrande

Linea plésticas-No plésticas

MAXIMO HORIZONTAL 10 I

MAXIMO VERTICAL 10

50% 0%
50% 60%
Linea A Frontera Ip=4
20% 0.00% 25.48% 4%
25.48% 4,00% 12.44% 4%
29.59% 7.00% Frontera Ip=7
100% 58.40% 29.59% 7%
15.78% 7%
Linea U Punto de Plasticidad
8.00% 0.00% Limite Liquido IP
15.00% 60.30% 37.13% 14.10%
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS
Linea auxiliar horizontal Linea auxiliar vertical
0 3 7 0 LINEA GRUESOS-FINOS LINEA GRAVAS O ARENAS LIMPIAS
4 3 4 -1 50% 0% 95% 0%
4 1 6 -1 50% 100% 95% 100%
0 1 6 10
[TNEA DE GRAVAS [TNEA DE ARENAS LINEA GRAVA-ARENA LINEA GRAVAS CON FINOS
20 3 20 3 50% 25% 88% 0%
4 3 6 3 100% 50% 88% 100%
4 1 6 1
20 1 20 1
ETIQUETAS PUNTO DE GRADACION
13 1.7 13.33 0.80
5 1.7
10 6.2
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Tesis : ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL
DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante Bach.Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata :03
N° Estratos 12
Profundidad :1.50m
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 75.61% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 24.39% IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100.00% 3 GRAVAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad GC Gi ill
ota .00% GRAVAS Mas Meés del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rava arcillosa
% de grava 35.69% del 50% de la fraccién gruesa 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 39.93% es retenida en fa malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 75.61% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 47.20% PZF;TUICE:;JALSS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
%ARENA 52.80% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl<Cc<3 Sw Arena bien gradada
Total 100.00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 Sp Arena mal gradada
Coeficientes IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 13.33 REACJCONRINGS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad SC A ill
u . ARENAS Més del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rena arcillosa
Cc 0.80 EI50% o mas de la fraccién 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 33.59% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 23.45% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Avrena mal gradada con limo
1P 10.14% Cumple los criterios para SP y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS y - . -
PR 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
Limite liquido menor que 50%
SUELOS DE L. Limo organico
PARTICULAS FINAS Organicos oL pvTp—
EI50% o més pasa la cia organica
malla N° 200 | L. Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
norganicos
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Organicos OH
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

CLASIFICACION SUCS

SC (ARENA ARCILLOSA DE BAJA PLASTICIDAD)
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Tesis : ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL
KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante Bach.Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata :03
NO Estratos 12
Profundidad :1.50m
e , N
_ DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DESUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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Carta de plasticidad de Casagrande

MAXIMO HORIZONTAL 10 |

MAXIMO VERTICAL 10

Linea plasticas-No plasticas
50% 0%
50% 60%
Linea A Frontera Ip=4
20% 0.00% 25.48% 4%
25.48% 4.00% 12.44% 4%
29.59% 7.00% Frontera Ip=7
100% 58.40% 29.59% 7%
15.78% 7%
Linea U Punto de Plasticidad
8.00% 0.00% Limite Liquido IP
75.00% 60.30% 33.99% 10.14%
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS
Llnezauxmar horlzontal3 :mea auxiliar vertllcz)al LINEA GRUESOS-FINOS LINEA GRAVAS O ARENAS LIMPIAS
4 3 4 -1 50% 0% 95% 0%
4 1 6 -1 50% 100% 95% 100%
0 1 6 10
[TNEA DE GRAVAS [TNEA DE ARENAS LINEA GRAVA-ARENA LINEA GRAVAS CON FINOS
20 3 20 3 50% 25% 88% 0%
4 3 6 3 100% 50% 88% 100%
4 1 6 1
20 1 20 1
ETIQUETAS PUNTO DE GRADACION
13 1.7 1333 | 0.80
5 1.7
10 6.2
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Tesis

Solicitante

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL

DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.

: Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

Ubicacion : Kumpirushiato-La Convencion-Cusco
Fecha : Diciembre-2024

Calicata 105

NO Estratos 12

Profundidad :1.50m

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 77.16% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 22.84% IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100.00% GRAVAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad GC Gi ill
ota .00% GRAVAS Més Meés del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rava arcillosa
% de grava 47.75% del 50% de la fraccién gruesa 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 29.41% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 77.16% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 61.89% Ppg;rd(égl‘ss Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
%ARENA 38.11% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl<Cc<3 Sw Arena bien gradada
Total 100.00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 Sp Arena mal gradada
Coeficientes IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
Ci 13.33 ARENAS CON FINOS IP>7 iba de la linea "A" en | ta de plasticidad SC Al ill
u . ARENAS Meés del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea en la carta de plasticida rena arcillosa
Cc 0.80 EI50% o mas de la fraccién 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 41.06% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 26.20% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Avrena mal gradada con limo
1P 14.86% Cumple los criterios para SP y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP < 4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS y - . -
PR 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
Limite liquido menor que 50%
SUELOS DE L. Limo organico
PARTICULAS FINAS Organicos oL pvTp—
EI50% o més pasa la cia organica
malla N° 200 | L. Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
norganicos
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Organicos OH
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba

CLASIFICACION SUCS

GC (GRAVA ARCILLOSA DE BAJA PLASTICIDAD)
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM
7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante : Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion : Kumpirushiato-La Convencion-Cusco
Fecha : Diciembre-2024
Calicata 105
NC Estratos 12
Profundidad :1.50m
e : Y4
_ DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DESUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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Carta de plasticidad de Casagrande

MAXIMO HORIZONTAL 10 |

MAXIMO VERTICAL 10

Linea plasticas-No plasticas
50% 0%
50% 60%
Linea A Frontera Ip=4
20% 0.00% 25.48% 4%
25.48% 4.00% 12.44% 4%
29.59% 7.00% Frontera Ip=7
100% 58.40% 29.59% 7%
15.78% 7%
Linea U Punto de Plasticidad
8.00% 0.00% Limite Liquido IP
75.00% 60.30% 41.06% 14.86%
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS
Llnezauxmar horlzontal3 :mea auxiliar vertllcz)al LINEA GRUESOS-FINOS LINEA GRAVAS O ARENAS LIMPIAS
4 3 4 -1 50% 0% 95% 0%
4 1 6 -1 50% 100% 95% 100%
0 1 6 10
[TNEA DE GRAVAS [TNEA DE ARENAS LINEA GRAVA-ARENA LINEA GRAVAS CON FINOS
20 3 20 3 50% 25% 88% 0%
4 3 6 3 100% 50% 88% 100%
4 1 6 1
20 1 20 1
ETIQUETAS PUNTO DE GRADACION
13 1.7 1333 | 0.80
5 1.7
10 6.2
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL

Tesis DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata 1 C-06
NC° Estratos 12
Profundidad :1.50m
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 77.53% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 22.47% IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100.00% 4 GRAVAS CON FINOS IP>7 ibade lalinea"A"en | ta de plasticidad GC Gi ill
otal o GRAVAS Mas Meés del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticida rava arcillosa
% de grava 56.06% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 21.47% esretenidaen lamallaN° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 77.53% SUELESEE GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA PARTICUILAS Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 72.30% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
%ARENA 27.70% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cuz6yl<Cc<3 SW Arena bien gradada
Total 100.00% THETHE eznolg [allall Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 SP Arena mal gradada
Coeficientes IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 13.33 ARENAS CON FINOS IP>7 ibade lalinea"A"en | ta de plasticidad sC Al Il
u ARENAS Mas del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticida rena arcillosa
Cc 0.80 El 50% o mas de la fraccién 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa lamalla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 40.63% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW-SC Avrena bien gradada con arcilla
LP 24.54% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 cumple los criterios para SPy SM SP-SM Arena mal gradada con limo
IP 16.09% Cumple los criterios para SP'y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP < 4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos IP > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Avrcilla de baja plasticidad
Limite liquido menor que 4 <P <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE 50% Limo organico
PARTICULAS FINAS Organicos oL JvTRp——
El 50% o més pasa la TciTa organica
malla N° 200 0 - Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
norganicos
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Organicos OH
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS GC (GRAVA ARCILLOSA CON BAJA PLASTICIDAD)
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM
7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Ubicacion Kumpirushiato-La convencion-Cusco
Fecha Dic-24
Calicata 1 C-06
NC Estratos 12
Profundidad :1.50m
4 } N
_ DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESOS CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DESUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
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Carta de plasticidad de Casagrande

Linea plasticas-No plasticas
50% 0%
50% 60%
Linea A Frontera Ip=4
20% 0.00% 25.48% 4%
25.48% 4.00% 12.44% 4%
29.59% 7.00% Frontera Ip=7
100% 58.40% 29.59% 7%
15.78% 7%
Linea U Punto de Plasticidad
8.00% 0.00% Limite Liquido IP
15.00% 60.30% 40.63% 16.09%
DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESQOS DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS
Linea auxiliar horizontal Linea auxiliar vertical
0 3 7 0 LINEA GRUESOS-FINOS LINEA GRAVAS O ARENAS LIMPIAS
4 3 4 -1 50% 0% 95% 0%
4 1 6 -1 50% 100% 95% 100%
0 1 6 10
[INEA DE GRAVAS [TNEA DE ARENAS LINEA GRAVA-ARENA LINEA GRAVAS CON FINOS
20 3 20 3 50% 25% 88% 0%
4 3 6 3 100% 50% 88% 100%
4 1 6 1
20 1 20 1
ETIQUETAS PUNTO DE GRADACION
13 1.7 1333 | 0.80
5 1.7
10 6.2

MAXIMO HORIZONTAL 10 |

MAXIMO VERTICAL 10
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I!@N FORMATO DE REGISTRO OPERATIVO DE ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU POR METODO
= CON ARENA CALIBRADA

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU METODO- CON ARENA CALIBRADA ASTM D1556

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
EN LA ZONA DE ESTUDIO

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO

TESIS: DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVECION, CUSCO

ELEVACION: 1050-1200 msnm PROFUNDIDAD TOTAL: 11cm

UBICACION: Kumpirushiato-Puguientimari NIVEL FREATICO: Si presenta

FECHA: Julio del 2024 REGISTRADO POR: Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe

REALIZADO: Bach. Wilson gregorio lozano quispe REVISADO POR:

Estaciones( Taludes) Codigo TALUD N° 01 TALUD N° 02 TALUD N° 03 TALUD N° 05 TALUD N° 06

KM-TALUD en KM 0+592 4+458 5+868 6+221 6+635

DENSIDAD DE CAMPO(ASTM D 1556) GW-GC GC sc GC GC

! Peso inicial del Frasco+Cono(gr) 9200 8950 8900 8920 8880
2 Peso Residual del frasco+Cono(gr) 4788 4550 4420 4380 4290
3 Peso arena empleada(1-2) 4412 4400 4480 4540 4590
4 Peso arena en punta cono 1353 1353 1353 1353 1353
> Peso arena del hoyo 3-4 3059 3047 3127 3187 3237
6 Densidad arena calibrada 1500 1500 1500 1500 1500
7 Volumen hoyo(5,6) 2.039333333 2.031333333 2.084666667 2.124666667 2.158
8 Peso suelo(8-9) 4080 3980 3830 4010 4150
9 Densidad suelo Humedo(10/7) 2.08 1.96 1.84 1.89 1.92




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 3 el

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA _{@}{é
LABORATORIO GEOTECNICO e 5
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA
DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante :Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Talud N° :N°01 consolidado drenado
Ubicacion : Distrito cusco, provincia cusco GW-GC
Fecha : 10 de Agosto del 2025 LG-IG
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm
Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm
Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2
Densidad Seca  :1.6 Densidad Seca  :1.6 Densidad Seca  :1.6
Humedad inicial :%11.11 Humedad inicial :%11.12 Humedad inicial :%11.11
_ _ _
0.58 0.11 0.58 0.18 0.58 0.3
1.16 0.15 1.16 0.27 1.16 0.45
1.74 0.17 1.74 0.33 1.74 0.58
2.32 0.19 2.32 0.36 2.32 0.66
29 0.21 29 0.39 29 0.68
3.48 0.21 3.48 0.42 3.48 0.69
4.06 0.22 4.06 0.44 4.06 0.68
4.64 0.23 4.64 0.46 4.64 0.68
5.22 0.23 522 0.45 522 0.68
58 0.22 58 0.44 5.8 0.67
6.38 0.23 6.38 0.43 6.38 0.66
6.96 0.23 6.96 0.42 6.96 0.67
7.54 0.23 7.54 0.42 7.54 0.66
8.12 0.24 8.12 0.41 8.12 0.66
8.7 0.23 8.7 0.41 8.7 0.67
9.28 0.24 9.28 0.4 9.28 0.67
9.86 0.24 9.86 0.4 9.86 0.65
10.44 0.25 10.44 0.4 10.44 0.64
11.02 0.25 11.02 0.39 11.02 0.65
11.6 0.25 11.6 0.39 11.6 0.66
12.18 0.25 12.18 0.39 12.18 0.66
12.76 0.25 12.76 0.39 12.76 0.67
13.34 0.25 13.34 0.39 13.34 0.67
13.93 0.24 13.93 0.38 13.93 0.65
14.51 0.23 1451 0.36 14.51 0.68
15.09 0.24 15.09 0.36 15.09 0.67
15.67 0.25 15.67 0.38 15.67 0.66
16.25 0.24 16.25 0.38 16.25 0.67
16.83 0.24 16.83 0.38 16.83 0.68
Tt Epge Saisin ) S gL T
C - ocuact tven 6. Losone Chuinpe
T 0w oo [ R
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Desplazamiento Horizontal(%) Esfuerzo Normal(Kg/cm2)
——ESPECIMEN 2 ——ESPECIMEN 3~ ——ESPECIMEN 1
RESULTADOS
Angulo de friccion(): 30.58°

Cohesion:  0.08 kg/cm2
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA
DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante :Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Talud N° :N°02 consolidado drenado
Ubicacion : Distrito cusco, provincia cusco GC
Fecha : 10 de Agosto del 2025 LG-IG
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm
Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm
Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2
Densidad Seca  :1.61 Densidad Seca  :1.61 Densidad Seca  :1.61
Humedad inicial :%11.11 Humedad inicial :%11.12 Humedad inicial :%11.11
0 0 0 0 0 0
0.58 0.11 0.58 0.18 0.58 0.3
1.16 0.15 1.16 0.27 1.16 0.45
1.74 0.17 1.74 0.33 1.74 0.58
232 0.19 2.32 0.36 2.32 0.66
29 0.21 29 0.39 29 0.66
3.48 0.22 3.48 0.42 3.48 0.66
4.06 0.23 4.06 0.44 4.06 0.66
4.64 0.24 464 0.46 4.64 0.67
5.22 0.24 522 0.45 522 0.68
58 0.23 58 0.44 5.8 0.69
6.38 0.23 6.38 0.43 6.38 0.68
6.96 0.23 6.96 0.42 6.96 0.67
7.54 0.23 7.54 0.42 7.54 0.68
8.12 0.24 8.12 041 8.12 0.67
8.7 0.24 8.7 0.41 8.7 0.67
9.28 0.24 9.28 0.4 9.28 0.66
9.86 0.24 9.86 0.4 9.86 0.65
10.44 0.25 10.44 0.4 10.44 0.66
11.02 0.25 11.02 0.39 11.02 0.66
11.6 0.25 11.6 0.39 11.6 0.67
12.18 0.25 12.18 0.39 12.18 0.68
12.76 0.25 12.76 0.39 12.76 0.66
13.34 0.25 13.34 0.39 13.34 0.66
13.93 0.24 13.93 0.38 13.93 0.67
14.51 0.23 1451 0.36 14.51 0.68
15.09 0.24 15.09 0.36 15.09 0.68
15.67 0.25 15.67 0.38 15.67 0.66
16.25 0.24 16.25 0.38 16.25 0.67
16.83 0.24 16.83 0.38 16.83 0.68
[ o ol [ ot =
Frow 20-42-2024
0.53 0.38
111 0.69
Desplazamiento horizontal Vs Esfuerzo de Esfuerzo normal vs Esfuerzo Cortante
corte
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Desplazamiento Horizontal(%) Esfuerzo Normal(Kg/cm2)
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RESULTADOS
Angulo de friccion(): 28.53

Cohesion:  0.09 kg/cm?2
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA
DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante :Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Talud N° :N°03 consolidado drenado
Ubicacion : Distrito cusco, provincia cusco SC
Fecha : 10 de Agosto del 2025 LG-IG
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura inicial :2cm Alturainicial :2cm Altura inicial :2cm
Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm
Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2
Densidad Seca  :1.834 Densidad Seca  :1.834 Densidad Seca  :1.834
Humedad inicial :%11.11 Humedad inicial :%11.12 Humedad inicial :%11.11
0 0 0 0 0 0
0.58 0.11 0.58 0.18 0.58 0.46
1.16 0.15 1.16 0.27 1.16 0.64
1.74 0.17 1.74 0.33 1.74 0.74
2.32 0.19 2.32 0.35 2.32 0.81
2.9 0.21 2.9 0.38 2.9 0.86
3.48 0.22 3.48 0.4 3.48 0.91
4.06 0.23 4.06 0.42 4.06 0.96
464 0.24 4.64 0.44 4.64 1
5.22 0.24 5.22 0.45 5.22 1.03
5.8 0.23 5.8 0.46 5.8 1.06
6.38 0.23 6.38 0.46 6.38 1.08
6.96 0.23 6.96 0.46 6.96 1.09
7.54 0.23 7.54 0.46 7.54 1.1
8.12 0.24 8.12 0.47 8.12 111
8.7 0.24 8.7 0.47 8.7 112
9.28 0.24 9.28 0.47 9.28 1.13
9.86 0.24 9.86 0.47 9.86 1.14
10.44 0.25 10.44 0.48 10.44 1.15
11.02 0.25 11.02 0.48 11.02 1.15
11.6 0.25 116 0.47 116 1.15
12.18 0.25 12.18 0.47 12.18 1.15
12.76 0.25 12.76 0.46 12.76 1.14
13.34 0.25 13.34 0.46 13.34 1.14
13.93 0.24 13.93 0.47 13.93 1.15
14.51 0.23 1451 0.48 1451 1.16
15.09 0.24 15.09 0.47 15.09 1.15
15.67 0.25 15.67 0.46 15.67 1.15
16.25 0.24 16.25 0.46 16.25 1.14
16.83 0.24 16.83 0.45 16.83 1.13
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RESULTADOS
Angulo de friccion(): 27.49

Cohesion:  0.08 kg/cm2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 3 el

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA __{‘,—?}\}{?.
LABORATORIO GEOTECNICO e 5
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ot {Small Shear Box)
Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA
DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante :Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Talud N° :N°05 consolidado drenado
Ubicacion : Distrito cusco, provincia cusco GC
Fecha : 10 de Agosto del 2025 LG-IG
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm
Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm
Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2
Densidad Seca  :1.66 Densidad Seca  :1.66 Densidad Seca  :1.66
Humedad inicial :%11.11 Humedad inicial :%11.12 Humedad inicial :%11.11
_ _ _
0.58 0.08 0.58 0.18 0.58 0.45
1.16 0.13 1.16 0.28 1.16 0.62
1.74 0.17 1.74 0.36 1.74 0.75
2.32 0.2 2.32 0.43 2.32 0.86
29 0.23 29 0.49 29 0.94
3.48 0.26 3.48 0.55 3.48 1.01
4.06 0.29 4.06 0.6 4.06 1.06
4.64 0.32 4.64 0.64 4.64 11
5.22 0.34 522 0.68 522 1.14
5.8 0.36 5.8 0.71 5.8 117
6.38 0.38 6.38 0.73 6.38 1.2
6.96 0.39 6.96 0.76 6.96 122
7.54 0.38 7.54 0.75 7.54 1.24
8.12 0.37 8.12 0.74 8.12 1.26
8.7 0.36 8.7 0.74 8.7 1.25
9.28 0.36 9.28 0.74 9.28 1.25
9.86 0.35 9.86 0.73 9.86 1.24
10.44 0.35 10.44 0.73 10.44 1.24
11.02 0.35 11.02 0.73 11.02 1.24
11.6 0.35 11.6 0.73 11.6 1.24
12.18 0.35 12.18 0.74 12.18 1.24
12.76 0.36 12.76 0.74 12.76 1.25
13.34 0.36 13.34 0.74 13.34 1.25
13.93 0.36 13.93 0.74 13.93 1.25
14.51 0.37 1451 0.73 14.51 1.24
15.09 0.36 15.09 0.73 15.09 1.24
15.67 0.36 15.67 0.73 15.67 1.24
16.25 0.36 16.25 0.73 16.25 1.25
16.83 0.36 16.83 0.73 16.83 1.25
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RESULTADOS
Angulo de friccion(): 28.08

Cohesion: 0.1 kg/cm2
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Tesis ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA PROGRESIVA
DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO.
Solicitante :Bach. Wilson Gregorio Lozano Quispe
Talud N° :N°06 consolidado drenado
Ubicacion : Distrito cusco, provincia cusco GC
Fecha : 10 de Agosto del 2025 LG-IG
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm Altura inicial :2cm
Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm Lado de lacaja :6cm
Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2 Area Inicial :36cm2
Densidad Seca  :1.634 Densidad Seca  :1.634 Densidad Seca  :1.634
Humedad inicial :%11.11 Humedad inicial :%11.12 Humedad inicial :%11.11
_ _ _
0.58 0.08 0.58 0.14 0.58 0.3
1.16 0.12 1.16 0.22 1.16 0.45
1.74 0.16 1.74 0.28 1.74 0.58
2.32 0.19 2.32 0.32 2.32 0.66
29 0.22 29 0.36 29 0.72
3.48 0.25 3.48 0.39 3.48 0.76
4.06 0.27 4.06 0.41 4.06 0.78
4.64 0.29 4.64 0.43 4.64 0.8
5.22 0.3 522 0.44 522 0.8
58 0.3 58 0.44 5.8 0.79
6.38 0.29 6.38 0.43 6.38 0.78
6.96 0.28 6.96 0.42 6.96 0.78
7.54 0.28 7.54 0.42 7.54 0.78
8.12 0.27 8.12 0.41 8.12 0.78
8.7 0.26 8.7 0.42 8.7 0.78
9.28 0.28 9.28 0.43 9.28 0.78
9.86 0.29 9.86 0.43 9.86 0.78
10.44 0.28 10.44 0.44 10.44 0.78
11.02 0.27 11.02 0.44 11.02 0.78
11.6 0.28 11.6 0.43 11.6 0.78
12.18 0.28 12.18 0.42 12.18 0.78
12.76 0.26 12.76 0.41 12.76 0.78
13.34 0.26 13.34 0.42 13.34 0.78
13.93 0.28 13.93 0.43 13.93 0.78
14.51 0.28 1451 0.43 14.51 0.78
15.09 0.27 15.09 0.42 15.09 0.78
15.67 0.28 15.67 0.43 15.67 0.78
16.25 0.29 16.25 0.41 16.25 0.78
16.83 0.28 16.83 0.42 16.83 0.78
[Esferzo normal | Esfuerzo Cortane |
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Desplazamiento horizontal Vs Esfuerzo de Esfuerzo normal vs Esfuerzo Cortante
corte
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RESULTADOS
Angulo de friccion(): 29.49

Cohesion:  0.11 kg/cm?2



ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO
DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMAR:I,
ENTRE LA PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000,
EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO,
PROVINCA LA CONVECION, CUSCO

LEYENDA

/) CC.POBLADO
SIMBOLOGIA
==== TRAMO DE CARRETERA

Progr. en 100 m

Progr. en 500
—— DRENAJES
c==rr VIA NACIONAL

8602000

8596000

UBICACION DEL DEPARTAMENTO
CUSCO EN PERU

75°0'0"W 70°0'0"W 65°0'0"W

80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W 65°0'0"W

UBICACION DE LA PROVINCIA DE
QUILLABAMBA EN EL DEP. DE CUSCO

600000 700000 800000 900000

600000 700000 800000 900000

UBICACION DEL DISTRL.LKUMPIRUSHIATO

8600000

EN LA PROVINCIA DE QUILLABAMBA

650000 700000

650000 700000

8600000

MAPA DE UBICACION DE LA SR OVINGIA cusco
MPU-N"01
: KUMPIRUSHIATO
BACH. WILSON G. LOZANO QUISPE 18 SUR

1:30,000
2

4
Kilometros




8610000

8605000

8600000 8595000 8590000
|
S 6
o n
wn
[<2]
©
Z. 75!
N\\‘ =
o
(=]
(=]
o
[=2]
©
CO RM-rs
% \'\
‘l
Y
[
1

o
(=]
o g
n
[+
© /

7

%
' /

8610000 8605000 8600000

8595000

8590000

695000

690000

685000

LEYENDA

Cauce del rio(Rio)

Montafia en roca metamorfica(RM-rm)
Montafia en roca sedimentaria(RM-rs)
Vertiente con depdsito de deslizamiento(V-dd)
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial(P-at)

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial(V-cd)

SIMBOLOGIA
CC.POBLADO
TRAMO DE CARRETERA
Progr. en 100 m
Progr. en 500
DRENAJES
VIA NACIONAL

S

W
s
\h;n’»ﬂ‘

P UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
{ 2 FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGIA
CARRERA PROFESIONAL: INGENIERIA GEOLOGICA

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO DE TALUDES EN LA CARRETERA DEL SECTOR PUGUIENTIMARI, ENTRE LA
PROGRESIVA DEL KM 0+000 AL KM 7+000, EN EL DISTRITO DE KUMPIRUSHIATO, PROVINCIA LA CONVENCION, CUSCO

MAPA GEOMORFOLOGICO REGIONAL
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