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RESUMEN EJECUTIVO

El poblado de Lutto fue afectado por un deslizamiento en forma de cuchara de gran dimension,
el cual ha dejado grandes pérdidas materiales y ha afectado a obras que involucraron fuertes
inversiones como la nueva posta médica de Lutto. Estas construcciones y los proyectos se
realizaron sin tener en cuenta los riesgos naturales y posibles indicadores de deslizamientos,

como es el caso de este ultimo evento.

El presente trabajo involucra una evaluacion de estabilidad de laderas o taludes naturales en la
zona norte del Distrito de Llusco, esto ya que por estudios preliminares se observd el
afloramiento del mismo tipo de suelos y litologia rocosa de mantos de tobas o tufos volcanicos

de gran porosidad, conformando asi un escenario similar al del ultimo deslizamiento ocurrido.

Asimismo, se ha realizado un mapeo geologico — geotécnico en veinte dias, donde se pudo
identificar ciertos indicadores de posibles futuros deslizamientos, como son las grietas
tensionales y topografia ondulada en ciertas laderas de la localidad de Llusco. Ademas, se
marcaron los puntos de muestreo para ensayos in situ y ensayos de laboratorio, asi como
también la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos y registro de los suelos mediante

calicatas.

Los resultados de este estudio se ven reflejados en las secciones de analisis de estabilidad, para
lo cual el modelo geotécnico se basé en tres trabajos de campo que comprenden los al mapeo
geotécnico hecho en campo, interpretacion geologica y tomografia geoeléctrica. Este tltimo,

se realizo con el objetivo de conocer mejor la disposicion de los suelos y rocas.

Para obtener los pardmetros de los materiales geotécnicos se han realizado ensayos de
laboratorio y ensayos in situ, como es el ensayo de corte directo, ensayo de granulometria,
limites de Atterberg, ensayo de DPL y ensayo de cono de arena, con lo cual se ha obtenido el

peso especifico, la cohesion y el angulo de friccion de los horizontes de suelos.

El andlisis de estabilidad se ha realizado usando las propiedades mecanicas obtenidas del
laboratorio y los ensayos in situ. Sin embargo, en los casos donde se identificaron rasgos de
movimiento como grietas tensionales, se ha realizado una analisis retrospectivo o Back
Analysis para poder ajustar las propiedades mecanicas a la realidad, para ello se utilizo el
método de Morgenstern Price, ejecutado en el paquete de rocscience 6.0. Finalmente se obtuvo

el factor de seguridad de las diferentes secciones, antes y después de realizar las medidas de
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reforzamiento o modificaciones de la geometria de los taludes. Los analisis se realizaron con

el criterio de rotura de Morh-Coulomb (para suelos y rocas muy fracturadas)

Los analisis de estabilidad se han realizado en condiciones estéticas y pseudo-estaticas, en el
caso de condiciones pseudo-estaticas se ha considerado la aceleracion horizontal de 0.11g y
0.17g, tomando como referencia las isoaceleraciones del IGP y la norma E.030 de Disefio sismo
resistente respectivamente, en el caso de la aceleracion vertical no se ha considerado ya que la
zona de estudio no se encuentra en una zona de hipocentros, las aceleraciones horizontales se

han considerado para un 10% de excedencia en 50 afios.

Finalmente, los principales problemas de inestabilidad en la zona de estudio se desencadenan
por factores desfavorables como es la sismicidad de la zona sumado a esto el aumento del nivel
freatico que ocasiona una mayor presion de poros y las discontinuidades mapeadas en campo

obteniendo en las zonas taludes naturales con medio a alto riesgo a remociones de masas.

Las soluciones que se presentan para poder remediar las laderas inestables que se estan
considerado para poder darle una solucidon econémica y viable para la zona es la modificacion
geométrica de los taludes naturales, construcciéon de banquetas, muros de contencion,
subdrenes horizontales (Izquierdo & Nifio, 2012), los que son posibles de realizar de acuerdo

a los analisis efectuados, y como resultado nos presenta un factor de seguridad adecuado.



12

1. INTRODUCCION

Las laderas inestables en masas de suelos y rocas es un problema muy comun en zonas
de alta pendiente, por lo que constituye una parte muy estudiada en las llamadas
geociencias de la tierra, como es la geotecnia, una especialidad que nos ofrece y explica
métodos para evaluar la estabilidad y corregir las futuros movimientos en las laderas o

zonas con indicadores de movimientos constantes. (Oliva, 2015)

La evaluacion de laderas y fendomenos de remocion de masa en lugares de alta
pendiente, analizando la sismicidad, precipitacion pluvial, topografia, y parametros
geotécnicos de los suelos y rocas es muy importante al momento de ejecutar obras o
realizar proyectos como los que estan en marcha actualmente, como es la construccion
del nuevo colegio en Lutto y la nueva posta médica, en la cual se ha presupuestado
millones de soles que se podrian perder de un inadecuado estudio de geodindmica

externa.

Este estudio se basa en una investigacion geoldgica — geotécnica realizada en los
poblados de Lutto, Kututo y Llusco, debido a que son los poblados con mayor poblacion
en el norte del distrito de Llusco. Se realizd este estudio con el fin de evaluar la
interaccion entre la estabilidad de las laderas con los procesos de geodindmica externa
y recomendar soluciones seguras y estables con el fin de minimizar la exposicion a

fendmenos de remocion de masa.

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

El distrito de Llusco, ubicado dentro de la Provincia de Chumbivilcas con una
poblacion de aproximadamente 4,368 habitantes (INEI, 2017) presenta zonas
muy inestables en donde se han manifestado diversos tipos de remocion de
masas convirtiéndose asi en una zona de alto riesgo. Este sector no presenta un
correcto estudio de riesgos, por lo que es muy vulnerable ante cualquier desastre
por deslizamientos. Un claro ejemplo fue el Gltimo deslizamiento ocurrido en el
poblado de Lutto, el cual afectd directamente a alrededor de 400 personas en el
sector de Campanayocpata, en el afio 2018. Este deslizamiento present6 un

escarpe de falla de aproximadamente 38 metros (Garcia & Aguilar, 2018),



13

siendo este considerado como su méaximo salto de falla, ya que un afio antes del
deslizamiento era de 1 metro. En ese sentido, el presente estudio nos permitira
determinar los riesgos de que ocurra una falla en las laderas del norte del distrito
de Llusco, sectorizando el estudio en las zonas con rasgos geodinamicos como
reptacion de suelos, aludes, movimientos en masa, sismos del basamento rocoso
y materiales cuaternarios que hayan sido impactados por obras civiles
(carreteras, canales, plataformas, catastro urbano); es decir, por accion del
hombre. Asimismo, se tiene como objetivo contribuir en brindar los resultados
del presente estudio y una copia del mismo a las autoridades de este distrito para

que puedan tomar decisiones con respecto a la situacion actual que atraviesan.

Por las caracteristicas del sector y los eventos de movimientos de masas
mencionados en el parrafo anterior, se plantea realizar una investigacion
evaluando la estabilidad de las laderas en sectores que puedan comprometer la

integridad de las poblaciones del norte del distrito de Llusco.

Cabe resaltar que en este sector ya se han realizado algunos estudios geologicos
y caracterizacion de los suelos, en tanto a los tipos de roca se han identificado
materiales volcanicos y depoésitos cuaternarios bajo arcillas orgénicas (Garcia
Fernandez, 2018). Asimismo, el mapa de susceptibilidad de movimientos en
masa, generado por el Ingemmet (INGEMMET, 2010), demuestra que existe un
peligro alto a lo largo de toda la quebrada Espafia que involucra al area del

deslizamiento que afecta al distrito de Llusco.

Uno de los temas principales, en este presente informe, es el estudio de los
principales parametros que afectan a la estabilidad de las laderas del distrito de
Llusco y delimitacion de las zonas que se verian afectadas ante una ocurrencia
de remocion de masa. Por esta razon, se busca identificar las principales
variables que afectan la estabilidad de la zona, los principales fenomenos que
podrian ocurrir, el volumen de masa a deslizarse y la huella del deslizamiento

que ocuparia en las peores condiciones segun los parametros que la afectan.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

El distrito de Llusco estad asentado en rocas calizas y areniscas altamente
fracturadas y muy alteradas aflorando también un intrusivo tonalitico alterado
entre la quebrada Espafa y el rio Santo Tomas. Cuando estos materiales son
saturados debido a las altas precipitaciones que presenta la zona hacen que
ciertos sectores sean susceptibles a generar movimientos de masa, por lo que es
necesario realizar un estudio de riesgos geologicos y delimitar las zonas de alto

riesgo a eventos de remocion de masa.

Existen varios tipos de remociones de masas considerando diversos factores,
como por ejemplo, los tipos de materiales involucrados (suelo o roca), el
mecanismo de ruptura, el grado de saturacion que alcanza. Estos factores, junto
con las caracteristicas geologicas, geotécnicas y geomorfoldgicas del entorno,
condicionan la potencial generacion de remociones de masa, asi como las
velocidades de desplazamiento y el volumen del material desplazado. Ademas,
son frecuentes los procesos combinados, como por ejemplo deslizamientos que

derivan en flujos (Lara & Sepulveda, 2008).

En el Sector de estudio, se producen intensos procesos, tanto exdgenos como
enddgenos que van modelando el territorio, constituyendo diferentes geoformas
en este medio. Producto de la interaccion de aspectos ambientales geoldgicos y
antropicos se generan eventos de movimientos en masa, los cuales en un
contexto de cambio climdtico tienden a intensificarse por efecto principalmente
de lluvias intensas que en varias ocasiones han producido importantes dafos y
afectando periodicamente la infraestructura fisica del territorio asi como

distintos centros poblados (PREDES, 2012).
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1.2.1. Problema General

(Cuadles serian las soluciones mas adecuadas para los poblados de Lutto, Llusco
y kututo (14°20'19”S 72°06'54"0) de estar asentados en laderas inestables, con
problemas de ocurrencia de fenomenos de geodindmica externa de riesgo medio

a moderado?

1.2.2. Problemas Especificos

1.3.

v (El cartografiado temprano a escala 1:5000 del norte distrito de Llusco, los
ensayos Geofisicos y la determinacion de los parametros de los suelos y
rocas, permitirdn mitigar los riesgos por geodindmica externa del area?

v" (Qué localidades afectaria una remocioén de masas en el norte distrito de
Llusco?

v' (De qué manera el estudio de andlisis de estabilidad de laderas contribuira
con la evaluacion del distrito de Llusco?

v ;Cudl es el alcance real que tendria una remocion de masas en el distrito de

Llusco y que impacto tendria una remocién de masas en la actualidad?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El Peru esta sometido a constantes desastres naturales por la deficiente
planificacion urbana junto a la ocurrencia de muchos tipos de fendémenos
naturales por el mismo clima que presenta y los tipos de suelos y rocas que
alberga. Asimismo, la topografia en las zonas de la sierra hace que los factores
naturales y antropicos alteren la estabilidad de algunas zonas evidencidndose en
forma de remociones de masa que terminan afectando a la misma poblacion. No
se tiene un claro conocimiento de las zonas que podrian ser afectadas por estos
fendmenos que ciclicamente se van repitiendo e incluso en algunas temporadas
se manifiestan con mayor intensidad provocando mayor magnitud de afectacion

en la poblacion Peruana.

De acuerdo con la evaluacion de danos del INDECI actualizado al 23 de julio,

el deslizamiento en Llusco dejo 314 damnificados, 49 viviendas colapsadas y
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57 inhabilitadas. Asimismo, una institucion educativa present6 dafios, colapsod
un centro de salud y se afectaron 2 camiones rurales. Por otro lado, hubieron
pérdidas de animales, hectareas de cultivos y canales de regadio afectados y

colaps6 un kilometro de carretera (El Comercio, 2018)

Si bien el Ingemmet propuso dos sectores como posibles zonas seguras de
reubicacion, estas zonas no tienen un estudio adecuado que pueda garantizar
efectivamente la seguridad de la poblacion. Por esta razén una de las
recomendaciones por parte del Ingemmet fue considerar un lugar de reubicacion
optimo para la poblacion, analizado al detalle y realizando otros estudios
complementarios (estudio de suelos y geofisica), con la finalidad de conocer

mejor las caracteristicas geoldgicas y fisicas del terreno (Garcia & Aguilar,

2018)

Son estas consideraciones y estudios complementarios recomendados los que se
tomardn en cuenta en la realizacion de este proyecto de tesis considerando como
método de investigacion la evaluacion de riesgos por peligros naturales y
antropicos en el distrito de Llusco que podria servir como modelo para las
diferentes zonas que son afectadas y asi poder determinar las zonas mas cercanas
y seguras. Asimismo, serviria como una herramienta y una metodologia
econdOmica y factible para el Estado para determinar las zonas més seguras para

la poblacion.

Finalmente, se plantea determinar el volumen de la masa a deslizarse y la huella
que ocuparia asi como las consecuencias que traeria a las zonas aledafias al
distrito de Llusco. Esto seria de gran utilidad para la poblacion, ya que contarian
con un mapa de zonas mas seguras y podrian reubicarse ante cualquier alerta de

riesgo.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. General

v/ Mitigar mediante un estudio de evaluacion de laderas la exposicion de la
poblacién a las zonas de medio a alto riesgo, proponiendo soluciones
eficaces y econdmicamente viables utilizando los recursos al alcance de las
autoridades, con el fin de garantizar la integridad de la poblacién, sin

pérdidas materiales.

1.4.2. Especificos

v’ Estudiar la historia sismica del distrito de Llusco, y a la vez la historia de
deslizamientos, taludes y movimientos en masa que nos permita identificar
las zonas de mayor riesgo a desastres por peligros naturales y antropicos.

v" Realizar un analisis granulométrico, mapeo de los principales componentes
litologicos y tomografia eléctrica a las zonas de mayor riesgo en el distrito
de Llusco.

v" Evaluar métodos de reforzamiento de laderas econdmicos en zonas que

podrian afectar a poblacion directamente.

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los fendmenos naturales se expresan como ciclos que son necesarios para llegar
a un equilibrio natural, sin embargo, estos generan una amenaza directa a la
poblacion por las condiciones especificas en la que muchas veces se encuentran
asentados, aumentando su vulnerabilidad ante fendmenos ya conocidos y
registrados en la historia (PREDES, 2012). Los agrietamientos en el sector se
vienen presentando desde el afio 1998, aumentando de forma progresiva en
longitud en los afios 2004, 2012 y 2015.

Entre agosto y diciembre del afio 2017 se observo un salto considerable de 2
metros que se dieron en las fechas del 16 de diciembre y el 10 de enero, 1 metro

aproximadamente en cada etapa, finalmente tuvo lugar el principal evento con
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un desplazamiento vertical o salto de 38 metros de altura y un ancho de 250

metros con un area aproximada de 11 hectareas. (Garcia & Aguilar, 2018).

El principal fenémeno de remocion de masa que se evidencia en la zona de
estudio en el poblado de Lutto es un deslizamiento, el cual se describe como un
movimiento de suelos o roca altamente fracturada, cuyo desplazamiento
presenta una superficie de deslizamiento definida, por el cual los esfuerzos
cortantes superaron a los esfuerzos resistentes y como consecuencia la

ocurrencia del deslizamiento.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Varnes (1978), los deslizamientos
se clasifican, por la forma de la superficie del deslizamiento es decir la superficie
por la cual se desplaza el material, existen 2 tipos: los traslacionales y
rotacionales. Con respecto a los deslizamientos traslacionales estos pueden ser
planares o en cufia. Sin embargo, la superficie de los deslizamientos son aun
mucho més complejos que las de los dos tipos anteriormente descritos, ya que
puede ser la combinacion de los mismos es decir presentar segmentos curvos y
segmentos planares, en este caso el nombre que se le da a este tipo de superficie

es deslizamiento compuesto (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para

las Comunidades Andinas, 2007)

En el informe de Ingemmet se emite un informe técnico en el cual se evalta las
condiciones del deslizamiento ocurrido en el poblado de Lutto, sefialando que
el factor desencadenante de esta remocion de masas se relaciona principalmente
con la intensidad de precipitaciones pluviales de la temporada, la litologia

alterada y el socavamiento del rio por las constantes crecidas.

En el caso del cerro Campanayocpata, el gatillador del deslizamiento es el
aumento de la presion de poros, empujando el terreno laderas; este empuje de
terreno se manifiesta con los diversos agrietamientos y una geomorfologia
ondulada, esto sumado con las secuencias de conglomerados, limos y areniscas
de la zona, a las cuales se considera de mala calidad geotécnica (COEN -

INDECI, 2019)
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Los deslizamientos son originados por el sobrepastoreo, la intensidad de

cultivos, una red de canales de riego descubiertos o colapsados, la falta de

forestacion con plantas nativas y por la presencia de un mando rocoso de tobas

o tufos volcéanicos de gran porosidad. (Ibafiez Sdnchez, 2018).

2.1.1. Evaluacion de daiios

Actualizado al 25 de enero del 2019.

Tabla 1. Personas y viviendas afectadas en el distrito de Llusco

VIDA Y SALUD
(PERSONAS)

VIV.Y LOCALES PUBLICOS

DIST. LLUSCO

VIV. VIV. II.LEE. EE.SS.
DAMNIFICADA
COLAPSADA | INHABITABLE | AFECTADA | COLAPSADO
314 49 57 1 1

Fuente: (COEN - INDECI, 2019)

Tabla 2. Impacto en la agricultura en el distrito de Llusco

AGRICULTURA

DIST. LLUSCO

AREA DE | AREA DE | COBERTURA
CANAL DE CANAL DE
ANIMALES | ANIMALES | CULTIVO | CULTIVO NATURAL
RIEGO RIEGO
PERDIDOS | AFECTADOS | PERDIDO | AFECTADO | DESTRUIDA
COLAPSADO | AFECTADO
(Has) (Has) (Has)
2.5 2.9 300 585 22 25 4

Nota: Institucion educativa primaria - secundaria N° 56271 - Lutto Kututo

Establecimiento de salud de Lutto Kututo

Fuente: (COEN - INDECI, 2019)
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UBICACION, ACCESIBILIDAD Y CARACTERISTICAS DEL AREA
DE ESTUDIO

Ubicacion

La zona evaluada est4 ubicada, en el sector Campanayocpata, distrito de Llusco,
provincia de Chumbivilcas, region Cusco (Fig. 1). Las coordenadas geograficas
son: 14° 23”27 Sur, 72° 06’ 34” Oeste, y una cota de 3,520 msnm.

La accesibilidad a la zona afectada se realiza a través de Cusco o Arequipa. Para
acceder a la zona afectada se ingres6 desde Arequipa: Carretera Interoceanica
Sur hasta el desvio a Condoroma — Mina Tintaya, continua a través de una
carretera asfaltada hasta la ciudad de Espinar, siguiendo una carretera afirmada
hacia el distrito de Velille (Chumbivilcas), luego una via asfaltada hasta Santo
Tomas y finalmente a través de una trocha carrozable en direccion al distrito de
Llusco hasta llegar a la comunidad de Lutto. (Garcia & Aguilar, 2018)

Se tiene registrado en la localidad una poblacion de 7043 habitantes (INEI,
2014), lugar donde fueron afectadas 314 personas directamente, 49 viviendas
colapsadas siendo afectada también parte de la carretera y el de abastecimiento

de agua y las tuberias de desagiie.(INDECI, 2019)

h )

Imagen 1. Ubicacion de la localidad de Llusco




Imagen 2. Foto de la localidad de Lutto tomada por un Drone sector Campanayocpata

Fuente: (Garcia & Aguilar, 2018)

Imagen 3. Mapa de ubicacion del distrito de Llusco
Fuente: (Mellado, 2011)
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Accesibilidad
Se accede a la comunidad partiendo por una via carrozable desde la ciudad de

Santo Tomas. (Mellado, 2011)

Tabla 3. Rutas de acceso al norte del distrito de Llusco

Medio de
Desde Hasta Tiempo (horas) Tipo de via
transporte
Santo 8 horas (237 Carretera '
Cusco Transporte publico
Tomas km) afirmada
Santo 1.5 horas (20 ‘
Llusco Carrozable Transporte publico
Tomas km)

Fuente: (Mellado, 2011)

2.2.3.

2.24.

Geografia

La zona de estudio se ubica geograficamente en la cordillera occidental entre
los 3,200 y 4,000 msnm, en los poblados de Lutto, Llusco y Kututo. En el sector
se observa relieve peleplanizado, que es caracteristico en un ambiente de rocas
volcanogénicas, asimismo, se observa valles encafionados profundos, como
consecuencia de la erosion de las calizas de la formacion de Arcurquina. El valle
principal es Santo Tomas, ubicado en un relieve montafioso constituyendo las
partes mas altas de la zona de estudio formado por cerros nevados que alcanzan

los 5,000 m.

De acuerdo a las regiones naturales reconocidas por Pulgar Vidal en 1986, se

reconocen las regiones Janca, Puna, Suni y Quechua en la zona de estudio.

(Pulgar, 1986)

Clima

Por parte del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la
zona de estudio tiene 2 estaciones meteoroldgicas cerca de la zona de estudio y
una estacion hidrologica las cuales estan en funcionamiento.

Para la zona de estudio, la precipitacion pluvial acumulada anual es de 800 a

1000 mm. La Imagen N° 4 muestra la clasificacion climatica del Pert, donde el
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valle del rio Santo tomas corresponde a un clima lluvioso, himedo, semifrigido

y con precipitaciones temporales, temperaturas anuales promedio de 7°C,

presenta veranos lluviosos e inviernos secos con heladas moderadas.
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Imagen 4. Clasificacion del clima distrito de Llusco.

Fuente: (SENAMHI, 2010)
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2.2.6.

Imagen 5. Ubicacion de las Estaciones Meteorolégicas

Fuente: (SENAMHI, 2019)

Vegetacion

Como vegetacion natural se encontraba conformada por gramineas, arbustos y

arboles de molle, sauce y eucalipto, abundancia de retama, nogal y maguey.

Entre 3,300 y 4,000 crece la graminea que permite la ganaderia a gran escala.
En el sector de estudio se practica la agricultura para el consumo humano, se

produce la papa, quinua, oca, etc.

Entre los 4,000 y 5,000 m de altura se tiene vegetacion natural tupida

conformada por ichu como alimento del ganado, quinuales y eucaliptos.

Hidrografia

La provincia de Chumbivilcas esta conformada por tres cuencas hidrograficas,

que corresponden a los rios principales de Santo Tomas, Velille y Livitaca y

ademds cuenta con doce rios tributarios que dan origen a las sub cuencas,
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identificadas, con sus mismos nombres. El potencial hidrico de la provincia esta
reflejado en 179 m3/seg. de caudal medio anual de todos los rios, de entre los
cuales el rio Santo Tomas cuenta con el 62.9 m3/seg. de caudal medio anual, el
Rio Velille con 49.9 m3/seg. de caudal medio anual y el rio de Livitaca el 12.4
m3/seg. de caudal medio anual. Su gran potencia de agua se refleja en sus 5,630

millones de m3 que dinamiza al afio.

En la provincia de Chumbivilcas se tiene la cuenca hidrografica del rio Santo
Tomas, sus origenes son a los 5,000 metros de altura en el departamento de
Arequipa en los nevados de Ochuso y Cheque y el poblado de Pashma, en el
distrito de Llusco, dando origen al rio Huancarana, Canahuaymayo y Ranrapata
uniéndose estas en las proximidades del poblado de Lara, cerca de Santo Tomas
a 3,660 m.s.n.m. siguiendo su recorrido a lo largo de Llusco y Quifiota, delimita
a los distritos de Ccapacmarca y Haquira (geograficamente) y recibe el caudal
del rio Colchaca para posteriormente unirse con el rio Velille en las confluencias

de la provincia de Paruro.

GEOMORFOLOGIA

El 4rea, materia de la presente tesis, estd ubicado geograficamente en los Andes
Peruanos, vertiente Oriental de la cordillera Occidental la cual representa una
cadena montafiosa denominada Cordillera Huanzo, desembocando estas aguas

en el océano Atlantico.

En el area de estudio, uno de los rasgos geomorfoldgicos mas importantes
ubicado entre los 3,800 y 4,500 es la gran llanura andina. (Pecho, 1981)
Superficie puna, la cual se presenta con una topografia accidentada, como se
presenta en los valles profundos y encafionados como el valle de Kututo, por

donde el agua de los rios con el tiempo va socavando mas los valles.

Este paisaje es resultado de los diferentes agentes erosivos asociados a los
levantamientos tectonicos la cordillera de los andes, que inicio con el Mioceno,

depositandose luego unidades volcéanicas del Terciario Superior y finalmente el
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Cuaternario, donde se puede diferenciar unidades geomorfologicas como:

Relieve Montafioso, Altiplanicie y Valles.

GEOLOGIA REGIONAL

Estratigrafia

La zona de estudio se encuentra dentro del cuadrangulo de Santo Tomas a escala
1:50 000 del Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico INGEMMET, hoja 29-
r2, compuesta de rocas sedimentarias del Jurasico del Grupo Yura, en el cretaceo
la formacién Murco y Arcurquina bajo el Volcanico Vilcarani del Neogeno.

Estas formaciones fueron descritas por Jenks, Galdos y Carrasco (2003)

Tectonica

El Pert se encuentra ubicado entre una de las localidades de mayor peligro
sismico debido a su cercania a la interaccion entre la placa de Nazca y

Sudamericana, por lo que forma parte del cinturdn del circumpacifico.

La evolucion de la orogénesis causada por la subduccion de la placa de Nazca
sobre la Sudamericana, se interpreta por las constantes fases tectdnicas

identificadas en la cordillera de los andes y la fosa oceanica Peru — Chile.

Las fases tectonicas han deformado (plegado y fracturado) principalmente las
formaciones de la edad Mesozoica y Cenozoica. Las fases que estan
relacionadas con las rocas que afloran en el area de estudio son, Fase Peruana,

Fase Incaica y Fase Quechua

Producto de la convergencia entre la Placa de Nazca y Sudamericana, se tiene
como resultado la subduccion de la Plaza de Nazca, que con el tiempo ha dado
pase a la formacion de la cadena montafiosa de los Andes y la Fosa Pert — Chile

en las diferentes etapas evolutivas mencionadas anteriormente.

Las evidencias en superficie de la evolucion tectonica en el area se expresa

segun: (Berrocal et al, 1975).

e Coordillera de los Andes.
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e Rasgos de deformacion como los pliegues y fallas representadas en la zona
de estudio y las intrusiones magmaticas asociadas.

e Fallas de gran escala tanto normal e inversa y de sobreescurrimientos.

HIDROGEOLOGIA

La zona de estudio presenta un nivel de agua que varia entre 9 metros y 13 metro
de profundidad, segun los registros de tomografia eléctrica para determinar la
zona saturada en las 6 secciones analizadas.

De manera general es importante resultar que la zona de estudio estd ubicada en
la divisoria hidrogréfica. Los rios de esta zona de estudio tienen su naciente en
la Cordillera de Huanza.

Los rios en la zona de estudio presentar un régimen permanente, sin embargo,
hay una variacion en los meses de enero a abril por el aumento de lluvias en las
nacientes y saturacion de suelos en el distrito de Llusco, ademés la mayor parte
tiene un rumbo noreste y noroeste.

Los principales y de mayor caudal son los rios Antabamba y Chalhuanca que
finalizan en el rio Apurimac y se forma el rio Santo Tomés de los rios

Chuquibambilla y Oropesa.

Los patrones de drenaje dependen de factores como el tipo de roca, su
fracturamiento, resistencia y pendiente. En la zona de estudio el patron de
drenaje es subparalelo - dentritico, el cual es controlado por factores
estructurales como ocurre en los rios Chalhuanca, Antabamba y Oropesa.

(Pecho, 1981)

GEODINAMICA INTERNA

Riesgo Sismico

Es una medida que combina el peligro sismico con la vulnerabilidad y la
posibilidad de que se produzcan en ella dafios por movimientos sismicos en un
periodo determinado. Por consiguiente, est4 relacionado con la probabilidad de
que se produzca un evento sismico o terremoto, los posibles efectos locales de

amplificacion de las ondas sismicas.
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El riesgo sismico depende principalmente de la cantidad y el tipo de
asentamientos humanos en el lugar. El peligro puede ser muy alto en ciertos
lugares, sin embargo el riesgo pequeno. Esto debido a la cantidad de poblacion
en algunos sectores del mundo, asi como se puede dar el caso inverso en zonas
donde el peligro sismico es bajo, ya que no es muy frecuente la ocurrencia de
sismos en dichas zonas, pero el riesgo es muy alto por las condiciones en las
cuales las personas viven, la cercania a las fallas, el tipo de construccion que
presentan sus hogares y la cantidad nimero de victimas.

En el caso del Peru, nos encontramos geograficamente ubicados en un contexto
geotectonico “Cinturdon de fuego del Pacifico” y la existencia de la Placa
Tectonica de Nazca, que se introduce por debajo de la Placa Sudamericana nos
ubica en una zona de alta sismicidad, y esto estd demostrado por los continuos
movimientos teliricos producidos en la actualidad y las magnitudes a las cuales
se han manifestado.

La Placa Sudamericana crece a partir de la Cadena Meso-Oceanica del
Atlantico, avanzando hacia el noroeste con una velocidad de 2 a 3 cm por afio
encontrandose con la Placa de Nazca en su extremo occidental, esto sumado a
que la Placa de Nazca crece por la Cadena Meso-Ocednica del Pacifico y avanza
hacia el este con una tasa de 5 a 10cm por afio. La Placa de Nazca se hunde bajo
la Placa Sudamericana con una velocidad de 7 a 13cm por afio. El
desplazamiento de ambas placas genera un plano de friccion entre estas,
originando un niimero ilimitado de sismos de diversas magnitudes a diferentes

niveles de profundidad.

Aceleracion Maxima Horizontal

La aceleracion maxima (PGA) horizontal o Peak Ground Acceleration, es
una medida utilizada para las aceleraciones de la superficie del suelo por lo
cual se emplean acelerometros para el registro de la reaccion del suelo ante
los movimientos sismicos, no es una medida de la energia total liberada del
terremoto, por lo que no es una medida de magnitud sino de intensidad, para

obtener estos datos se puede utilizar acelerometros.

La aceleracion sismica es la medida de un terremoto mas utilizada a nivel de

ingenieria, y es el valor utilizado para establecer normativas sismicas y zonas
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de riesgo sismico. Durante un terremoto los deslizamientos y dafios a
estructuras estan intimamente relacionados con la velocidad y aceleracion

sismica, y no con la magnitud del sismo.

En el presente estudio, ha considerado, con el fin de determinar el coeficiente
sismico, el Mapa de isoaceleraciones que corresponde a una probabilidad de
ocurrencia del 10% en 50 afios lo que corresponde a un periodo de retorno de
475 anos. Este mapa de isoaceleraciones es parte del estudio de peligro
sismico de Alva y Castillo en 1993.

Los valores de aceleraciones en la zona de estudio varian entre 0.22 y 0.20 g,
valores que son menores hacia el este y mayores hacia el oeste por la cercania
a la zona de subduccion entre las Placa de Nazca y Sudamericana. (Ver

Imagen N° 6)
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Imagen 6. Mapa de curvas de isoaceleraciones del Perii considerando una

probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos. Unidades de Gals.

Fuente: (Tavera et al., 2014)
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2.7. BASES TEORICAS

2.7.1. Ciriterio de Mohr-Coulomb
Criterio en el cual se grafica la tension normal y tangencial, en la superficie de
falla, con la cual se grafica la envolvente de Morh-Coulomb con el fin de
determinar la cohesion y angulo que friccion del material en estudio, para fines

de andlisis geotécnicos.

T=c+ o, tag ¢
Donde:
T y o, representa la tension tangencial y normal en el plano de rotura.

¢y ¢ representa la cohesion y angulo de friccion interna del suelo.

(a)

Imagen 7. Envolvente del Criterio de rotura lineal de Morh — Coulomb, entre la
tension normal y tangencial

Fuente: (Suarez, Deslizamientos: Analisis Geotécnico, 2002)

El criterio de Mohr — Coulomb implica que tiene lugar una fractura por corte
al alcanzarse la resistencia de pico del material. La gran ventaja de este criterio

es su sencillez. Sin embargo presenta inconvenientes debido a lo siguiente:

Cohesion: La cohesion como propiedad mecénica de los suelos es una medida
de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La cohesion es
una propiedad importante ya que junto con el d&ngulo de friccién ofrecen una
resistencia en contra del esfuerzo cortante debido a la cementacién o

adherencia, sin embargo, en suelos granulares en el cual no existe cementacion
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ni adherencia por lo que la cohesion es igual o cercana a 0, por lo que se conoce
a estos suelos como no cohesivos. (Suarez, Deslizamientos: Analisis

Geotécnico, 2002)

Angulo de friccién: El angulo de friccion es la representacion matematica del
coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica
(coeficiente de rozamiento, tan @), el cual depende del tamafio de la densidad
de los granos, su forma y distribucion). (Suarez, Deslizamientos: Analisis

Geotécnico, 2002)
Profundidad de Grietas de traccion

En el caso de las riberas de rios compuestas de materiales cohesivos, en el caso
de que una o mas grietas de tension se encuentren a diferentes distancias del
borde de la orilla es normal, dependiendo de los valores de los otros parametros
que afectan la estabilidad del banco, que la superficie de falla una de estas
grietas de tension. En consecuencia, la profundidad de la grieta de tension
define la geometria del bloque fallido y desempefia un papel en la
determinacion del volumen de material del banco suministrado al dedo del
banco por la falla. Por esta razdn, la determinacion precisa de la profundidad
(es) y, por lo tanto, la ubicacion (es) de las grietas de tension es una tarea
importante. La ecuacion de Lohnes y Handy (1968) para estimar las
profundidades de grietas de tension en un suelo de resistencia a la traccion

finita se escribe como
2C
chx = Ttﬂﬂlﬁl.ﬁ + &b/ 2

Lohnes y Handy (1968) declararon que el suelo es débil a esfuerzos de
tension y, por lo que se puede suponer que su resistencia a la traccion es cero.
Suponiendo una envoltura lineal de falla de Mohr-Coulomb, la tension es
maxima en la superficie del suelo; su valor, sin embargo, disminuye a cero a
una profundidad K max (Terzaghi, 1943, p. 36; citado en Lohnes y Handy,
1968).
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2.7.2. Criterio de Hoek & Brown

En criterio de Hoek y Brown es un criterio de rotura no lineal el cual se ajusta
de mejor manera al comportamiento de la matriz rocosa, a diferencia del criterio
de Morh coulomb la grafica es tipo concavo. Asimismo el criterio de Hoek y
Bown es un criterio empirico para valorar la calidad de la matriz rocosa

isotropica en condiciones triaxiales.

0, = 03 + m; o, 03 + 0

Donde o7 y g3 representa a los principales esfuerzos, g; el maximo esfuerzo y
03 minimo esfuerzo.

0. cs laresistencia a compresion simple de la matriz rocosa

m; , s son la constantes que dependen de la roca intacta

El m; , s, se obtienen de la clasificacion RMR, desarrollada por bieniawski en
1979.

Este criterio es aplicable tanto para macizos rocosos consistentes como, para
macizos rocosos débiles o altamente intemperados, se ha realizado una
reformulacion del criterio, donde agregan de nuevos parametros para la
evaluacion del macizo rocoso. Su ultima version se expresa en la siguiente

férmula:

) a
= o4s) @l

Oc

0y, = 03 + 0y (mb

Donde m;, es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI — 100)
28 — 14D

El GSI indice de resistencia geoldgica, se obtiene de como una clasificacion

m, = my exp (

geomecanica (Hoek, 1994; Hoek, Kaiser y Bawden, 1995), s y a se obtienen de

las siguientes relaciones:

GSI — 100)

S:eXp( 9—3D

a= %_l_ 61 (9—651/15 _ e‘20/3)
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Donde “D” conocido como el factor de disturbancia, en el cual se cuantifica en
las alteraciones que sufre el macizo rocoso por los procesos de las excavaciones,
voladuras controladas o relajacion de los esfuerzos. Los valores de D estan entre
0 para macizos rocosos que no han sido afectados, hasta 1 por alterados por los
procesos antes mencionados. E1 UCS se obtiene igualando 63=0 de la siguiente
ecuacion:

Oc = Ogs®

Como resultado se obtiene la envolvente de rotura de Hoek y Brown.

a) 4] b)
A
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Imagen 8. Envolvente de Hoek y Brown, comparando los esfuerzos maximos y minimos
(07 y 03) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Representacion de las condiciones
de esfuerzo en una rotura por roca intacta.

Fuente: (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, 2002)
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Tipo de roca y valor de la constante m;

Limolita 9 Grauvaca 18
Sedimentarias Clasticas | Arenisca 19 |Lutita 4
Conglomerado 22
Brecha caliza 20 |Caliza micritica 8
Sedimentarias no __
Caliza Margoza 7 Anhidrita 13
Clasticas : :
Caliza esparitica 10 |Yeso 16
Milonita 6 | Filita(*) (10)
Cuarcita 24 | Pizarra(*) 9
Metamorficas Anfibolita 25-31 |Esquisto 4-8
Migmatita 30 | Gneiss(*) 33
Marmol 9
Granito 33 |Toba 15
, Riolita (16) |Gabro 27
Igneas — .
Granodiorita (30) |Andesita 19
Basalto 17
fgneas extrusiva Brecha (18) |[Diorita 28
piroclasticas Aglomerado (20)

Los valores entre paréntesis son estimados

(*) Valores obtenidos de ensayos en matriz rocosa en direccion perpendicular a los planos de

foliacion, por lo que el valor de m; serd significativamente diferente si la rotura se desarrollara

a favor de los planos de debilidad.

Fuente: (Gonzalez, 2002)

2.7.3. Rock Mass Rating (Bieniawski)

Desarrollada por Bieniawski la cual presenta variaciones en 1979 y 1989,

emplea distintas herramientas de valoracion, y evalta distintos aspectos de los

macizos rocosos que permite a su vez relacionar propiedades geotécnicas con

parametros de calidad y de excavacion, ademds toma en cuenta la direccion de

las discontinuidades segun la cara libre de labores. Esta clasificacion tiene en

cuenta los siguientes pardmetros geomecanicos:
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- Designacion de la calidad de roca RQD.

- Condiciones de las discontinuidades.

- Espaciado de las discontinuidades.

- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

- Grado de fracturacion en términos del RQD.

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La valoracién de estos pardmetros para una clasificacion geomecanica del
macizo rocoso se expresa por el resultado de la suma de los valores en el indice

de calidad RMR, rock mass rating, que varia de 0 a 100.

Para realizar la clasificacion RMR, se divide el macizo rocoso en zonas con
caracteristicas similares o que estén delimitadas por fallas o contactos. A partir
de estos sectores se analizan los datos y medidas tomadas en campo tanto de las

discontinuidades como de las propiedades de la roca intacta. (Bieniawski, 1989)

El indice RQD desarrollado entre los afios de 1963 y 1967. Para evaluar taludes
rocosos existen 3 métodos para valorar el RQD en caso no exista datos de

perforacion diamantina:

RQD: (Rock Quality Designation) es un indice para medir la calidad del
macizo rocoso en campo. (Deere, 1987)
Existen 3 métodos segln el caso que se ajuste mejor:

a. Primera opcioén: Cuando se tiene testigos de perforacion bajo el
método HQ3 o perforaciones en seco ya que estos dos tipos de
perforacion afectan el testigo como los métodos de perforacion
convencionales.

b. Segunda opcion: Se realiza en un frente rocoso, imaginandose una
linea de detalle, en la cual se cuentan las estructuras entre la

longitud total, por lo general 1 metro.

RQD =100 e x (0.13 + 1)
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Donde:

N° de fisuras

A= ,
Espacio

c. Tercera opcion: Este método es muy usado en mineria, en la cual
se trabaja por celdas o 4areas, y se cuenta el numero de
discontinuidades dentro del area de evaluacion, este método se usa

para voladura, para indice de carga y densidad de malla.
RQD =115-3.3)Jv
Donde:
Jv = cantidad de discontinuidades registradas por metro cuadrado

La variable Jv, se calcula sumando el nimero de discontinuidades en un frente,
por cada metro cubico es decir en los 3 ejes. Ademas, no se debe contar las
fisuras dos veces, es decir si una discontinuidad corta dos ejes solo se la contara

CcOmo una..

Para evitar confusiones se mide un metro de un eje y se cuenta la cantidad de

discontinuidades de esta manera la ecuacion sera asi:

n°de fisuras

Jv (eje) = longitud del eje

Jv =Jvy +]Uy +Jv,

Los parametros para realizar una valoracion del RMR se muestran en la Tabla
N° 5, que en total nos dardn como maximo el valor de 100. A este resultado se
le aplica cierto ajuste comparando la orientacion de las estructuras con la
direccion de la excavacion, el resultado final sera el valor del RMR del macizo

ToCO0SO0.



Tabla 5. Rock Mass Rating - Roca Tonalita
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Parametro Escala de puntuacién
Se recomienda
Resistencia I (50) Carga >8MPa 4-8 2-4 MPa 1-2 MPa un ensayo de
delaroca puntual MPa resistencia
intacta uniaxial
Resistencia a comp. >200 100- 50-100 MPa | 25-50 | 10 | 3- | 1-3
uniaxial MPa 200 MPa - 10 MP
MPa 25 | MP a
M a
Pa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100% | 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Valoracién 20 17 13 8 3
Esp. de Juntas >2m 0.6-2 200 - 600 60-200 <60 mm
m mm mm
Valoracion 20 15 10 8 5
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoraciéon 6 4 2 1 0
Abertura No <0.1 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
presenta mm
Valoracién 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugoso | Ligeramente Liso Fallado
rugoso rugoso
Valoraciéon 6 5 3 1 0
Relleno Limpia Duro< | Duro>5mm | Suave < Suave > 5mm
5mm 5 mm
Valoracion 6 4 2 2 0
Alteracion / Meteorizacion Sana Lig. Mod.Intemp. Muy Descompuesta
Intemp Intempe
Valoracién 6 5 3 1 0
Aguas Cantidad de Ninguna <10 <25 25-125 | >125 litros/min
Subterrane | Infiltraciéon en litros/min | litros/m
as It/min del tunel. in
Presion de
Relaci | aguaoen
on la fisura
s 0 <0.1 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
0 mayor
Situacion General | Totalmen Seco Se observa Ligera Demasiada
te seco humedad, presion
agua en de agua agua.
intersticios
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: (Gonzalez, 2002)
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Tabla 6. Ajuste de Valoracion por la orientacion de fisuras.

Orientacion de Rumbo y Muy Favorabl | Regula | Desfavorabl Muy
echado de las fisuras favorabl e r e desfavorabl
e e
Valoraciéo | Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
n
Cimentacione 0 -2 -7 -15 -25
S
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Una vez se tenga el valor, se realiza el ajuste por la orientacion de discontinuidades antes
mencionado de lo cual se obtiene: 84 —5=79

Tabla 7. Resultado con la correcién por orientacion de discontinuidades

PARAMETROS VALUACION
A | Valoracion sin ajuste 84
B | Ajuste por orientacion de -5
discontinuidades.
C | Valoracion Ajustada 79

Fuente: (Bieniawski, 1989)
La valoracion ajustada es 79, valor que entre el los valores de Buena roca.

Tabla 8. Clasificacion del macizo rocoso segin la valoracion RMR.

Rango de 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Valoracion
Clasificacion
N° I 11 I11 IV \Y
Descripcion Muy buena Buenaroca | Rocaregular | Rocamala Roca muy
roca mala.

Fuente: (Bieniawski, 1989)



Tabla 9. Rock Mass Rating - Roca Caliza
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Parametro Escala de Valores
Escala muy baja
Resistenci [(50) dela carga >8MPa 4-8 2-4 MPa 1-2 MPa por lo que se
adela pura MPa prefiere un
roca ensayo de
J1 inalterada re51ste.nc1fa com.
uniaxial
Resistencia a comp. >200 100- 50-100 25-50 10- | 3- 1-3
uniaxial MPa 200 MPa MPa 25 10 | MP
MPa MP | MP a
a a
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100% 75- 50-75% 25-50% <25 %
J2 90%
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de Juntas >2m 0.6-2 | 200-600 | 60-200 <60 mm
]3 m mm mm
Valoracion 20 15 10 8 5
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Abertura No <0.1 0.1- 1-5mm >5mm
presenta mm 1.0mm
Valoracion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugoso | Ligerame Liso Fallado
rugoso nte
rugoso
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno Limpia Duro < Duro >5 Suave < 5 Suave > 5mm
5mm mm mm
J4 Valuacion 6 4 2 2 0
Alteracion / Meteorizacion Sana Lig. Mod.Inte Muy Descompuesta
Intemp mp. Intempe
Valoracion 6 5 3 1 0
Aguas Cantidad de Ninguna <10 <25 25-125 >125 litros/min
Subterran | Infiltracién en litros/min | litros/mi
J5 | eas It/min del tunel. n
Presion de
Relaci | aguaoen
on la fisura
e 0 <0.1 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
0 mayor
Situacion General Totalme Seco Solo Ligera Serios problemas
nte seco hiimedo presion de agua.
(agua de de agua
intersticio
s)
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: (Gonzalez, 2002)
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Tabla 10. Ajuste de la valoracion por orientacion de las fisuras

Orientacion de Rumbo y Muy Favorabl | Regula | Desfavorabl Muy
echado de las fisuras favorabl e r e desfavorabl
e e
Valuacié | Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
n Cimentacione 0 -2 -7 -15 -25
s
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Una vez se tenga el valor, se realiza el ajuste por la orientacion de discontinuidades antes
mencionado de lo cual se obtiene: 79 - 5= 74

Tabla 11. Resultado con la correcion por orientacion de discontinuidades

PARAMETROS VALUACION
A | Valoracion sin ajuste 79
B | Ajuste por orientacion de -5
discontinuidades.
C | Valoracion Ajustada 74

Fuente: (Bieniawski, 1989)

La valoracion ajustada es 74, valor que se encuentra entre valores de Buena roca.

Tabla 12. Clasificacion del macizo rocoso segin la valoracion RMR.

Rango de 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Valoracién

Clasificacion

N° | Il I1 IV \Y%

Descripcion Muy buena Buenaroca | Rocaregular | Rocamala Roca muy
roca mala.

Fuente: (Bieniawski, 1989)



Tabla 13. Ajuste por Orientaciéon de las Discontinuidades
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AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Muy
Orientaciones del rumbo y buzamiento | Fayorable | Favorable | Regular | Desfavorable de Sfﬁﬁ able
Puntaje sequn | Tuneles y minas (T) a -2 -5 -10 -12
el | Gimentaciones (F) 0 -2 -7 -15 25
fipo de trabajo | 1 e (5) 0 5 25 50 60

Fuente: (Gonzalez, 2002)

Resistencia a la compresion Uniaxial (UCS)

El ensayo de resistencia a la comprension uniaxial o también llamado resistencia

a la comprension simple es usado para la clasificacion de la roca por su

resistencia. Para lo cual se deben de cumplir que la razén de largo y ancho de la

probeta a ensayar debe ser de 2.5 a 3, los extremos deben estar paralelos y bien

pulidos sin grietas y por ultimo el ancho de muestra debe ser mayor a 10 veces

el tamafio medio del grano.

La resistencia a la comprension simple de una roca puede ser medida en campo

mediante golpes del martillo de gedlogo, relacionandolo con el siguiente cuadro:
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Tabla 14. Relacion de la resistencia de la roca intacta con métodos de estimacion en

campo.
. . Uniaxial Strenght | indice de carga .
Clase (a) Resistencia (MPa) puntual (MPa) Indicadores en campo
R-6 Extremgdament 5950 10 Golpes de martillo geolqglco solo se
e resistente proyectan esquirlas.
R-5 Muy resistente 100-250 410 Reqwerelvarlos golpes de martillo de
gedlogo para fracturarlo.
. Requiere més de un golpe con el martillo
R-4 Resistente 50-100 2-4 o
geoldgico para fracturarse.
Moderadamente Puede fracturarse con un tnico golpe del
R-3 ) 25-50 1-2 martillo, pero no es posible descostrar la
resistente
roca con un cortaplumas.
Un golpe con la punta del martillo geoldgico
R-2 Débil 5 o5 deja una indentacion superficial. La roca
puede ser descostrada con un cortaplumas
pero con dificultad.
b* .
R-1 Muy débil 1.5 La roca se dlsgrega al L{sar la punta del
martillo de gedlogo.
R-0 Extremaldgment 0.25- 1 La muestra es indentada con la ufia del
e débil pulgar.

b* Clasificacién para rocas con una resistencia menor de 25MPa por lo que los resultados son poco

confiables.

Fuente: (Hoek & Brown)

Indice de Resistencia Geologica (GSI):

Es un indice desarrollado por Hoek en 1994, para poder corregir los problemas

detectados con respecto al RMR, y asi evaluar la resistencia de los macizos

rocosos segun el criterio generalizado de Hoek y Brown. Esto se determina en

base a dos parametros que definen la resistencia del macizo rocoso y el modulo

de deformacion estos son, la estructura del macizo rocoso (RMS), definida en

términos de su tamafio, alteracion de los bloques y grado de trabazon; y la

condicién de las discontinuidades presentes en el macizo (JC).




El valor del GSI se estima realizando una

discontinuidades, donde se comparan estos

diagrama:

INDICE GEOLOGICO DE

RESISTENCIA GSI (GEOLOGICAL STRENGHT INDEX)

Superficies rugosas ligeramente alteradas,

Superficies suaves moderadamente alterada

rellenos compactos conteniendo fragmentos

BLOQUES IRREGULARES (BI)
M.R parcialmente alterado,
bloques en contacto de forma
angular, cuatro o mas familias de
discontinuidades.
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BLOQUES Y CAPAS (BC)
M.R. alterado, plegado y
fracturado, multiples
discontinuidades.
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FRACTURACION INTENSA (Fl)
Macizo rocoso muy fracturado con
alto contenido de finos.

/
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Fuente: (Hoek & Brown)

Imagen 9. Indice Geolégico de resistencia
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valoraciéon de las estructuras y

dos valores segin el siguiente
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2.7.4. Coeficiente de Permeabilidad

Tabla 15. Rangos de Permeabilidad intrinseca y Conductividad Hidraulica para
sedimentos no consolidados

Intrinsic Hydraulic
Material Permeability Conductivity
(darcys) (cm/s)
Clay 1076 — 1073 1079 — 107
Silt, sandy silts, clayey sands,
till 1073 —-1071 1076 —107*
Silty sands, fine sands 10-2 — 1 10-5 — 103
Well-sorted sands,
glacial outwash 1-10? 1073 —107"
Well-sorted gravel 10 — 10° 10-2 — 1

Fuente: (Fetter, 2001)

2.7.5.

Se presenta un cuadro general de los valores de los diferentes tipos de suelos y
el rango en el que varian los valores el coeficiente de permeabilidad, para el

caso del presente estudio se tomara los valores promedio de la tabla.

Relacion del ensayo de DPL y SPT para el calculo de parametros
geotécnicos
El procedimiento para obtener el valor del Angulo de friccion a partir del

numero de golpes por el ensayo DPL, se realiza correlacionandolo con el ensayo
SPT. (Bowles, 1997)

Nio-apny = N(spt)

Segun Bowles para suelos granulares la correlacion entre N numero de golpes
en el ensayo normal de penetracion SPT el dngulo de friccion @, es el siguiente:
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Tabla 16. Valores empiricos para suelos granulares basados en el ensayo SPT

N Descripcion del material v, Kgf/m? 0
0-4 muy suelto 1100 - 1600 25 -30°
4-10 suelto 1400 - 1800 27 -32°
10-30 medio 1750 - 2050 30 - 35°
30-50 denso 1800 - 2250 35-40°

50 muy denso 2080 - 2400 30 - 43°

Fuente: (Bowles, 1997)

Tabla 17. Correlacion de Ensayo SPT con suelos cohesivos

N Descripcién del material y saturado, kgf/m? Q.. Kgf/cm?
0-2 muy blando 1600 0.25
2-4 blando 1600 - 1800 0.50
4-8 medio 1750- 2100 1.00
8-16 duro 1800 - 2200 2.00

16-32 muy duro 1950 - 2200 4.00

Fuente: (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974) y (Bowles, 1997)

2.8.

METODOS USADOS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES

Una vez determinada la condicidén de estabilidad del talud, sera momento de
seleccionar, el método o los métodos combinados de estabilizacion que de
acuerdo al andlisis realizado nos muestren un potencial de poder solucionar la
estabilidad del talud. Ademas, estos métodos deberan ser eficientes y eficaces,
después de lo cual se debera evaluar la estabilidad del talud en condiciones
estaticas y pseudo-estaticas. (El Peruano, 2006)
Los métodos de estabilizacion y remediacion de taludes seran establecidos de
acuerdo a la identificacion de los principales agentes desestabilizantes y de los
resultados de la evaluacién de los mecanismos que generan la inestabilidad del
mismo, aplicando los métodos siguientes:

- Reduccién de la presion de poros

- Reduccion de los esfuerzos cortantes por métodos de estabilizacion

- Aumento de esfuerzos resistentes (mejoramiento del suelo)
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- Mejora de las propiedades mecanicas de los suelos, agregando otro
material.

- Disefio de contrafuertes y sostenimientos en las partes criticas de
estabilidad

Para lo cual se planea utilizar los siguientes criterios de estabilizacion:

a) Cortes en terreno erosionable

Comprende la excavacion de roca fracturada o suelos cuyo grado de
cementacion requiere el uso de maquinaria y mano de obra. Los sedimentos de
suelos arenosos, tales como: granito descompuesto, Shirasu (ceniza volcénica),
canteras de arena o capas de grava de terraza, son erosionables por el agua que
discurre, esto hace que se laven los materiales finos de los suelos y pierdan
cementacion.

Ademas de los cortes, estos deben ir complementados con la proteccion de los
taludes implementando estructuras de contencion y cubriendo el talud de
vegetacion de esta manera se conservard las propiedades mecanicas del suelo de

forma mas prolongada.

b) Banquetas
Las banquetas se realizan con el fin de proteger al talud de la infiltracion y
erosion por lo cual se trata de reducir el angulo efectivo del talud.
Tomando en cuenta que los rios tienen temporadas de aumento de caudal, estas
estructuras se disefian con el fin de controlar la infiltracién con una pendiente
que traslada el agua de lluvias al rio o alglin subdren especial.
La banqueta también puede disefiarte con un fin de inspeccion de comunicacion
o aprovecharse como areas de agricultura combinando aprovechando asi dos
métodos de reforzamiento. (Asociacion de carreteras del Japon, 1984)
Las banquetas las banquetas se deben disefar con la proyeccion de tener un
acceso, bien para reparaciones, inspecciones o desarrollo de la agricultura. Por
lo que es importante que el disefio tenga un correcto talud de corte, en base a las

propiedades de los suelos, viabilidad econdmica y demas condiciones.
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¢) Drenes transversales de Penetracion

Los Drenes transversales de Penetracion se instalan con tuberias de didmetro
entre 2°° y 37, los cuales van introducidos en el terreno natural ya sea en el
corte, muros o en terraplén. En el caso de ser en el terraplén, este se realiza
elaborando una perforacion, la cual debe tener una profundidad que atraviese el
nivel fredtico, ser subhorizontal y ademas, ligeramente inclinada. Con ello se
logra captar las aguas internas y abatir presiones de poros dentro de las masas
de suelo y de esta manera incrementar la estabilidad del talud (Izquierdo & Nifio,
2012)

En donde los drenes conducen el agua a una tuberia colectora, que a su vez
transporta el liquido a lo largo del tubo expulsdndolo hacia afuera de la ladera.
Una parte de la tuberia cercana a la superficie no debe perforarse para impedir

la invasion de la vegetacion que pueda obstruir la salida del agua.

Ladera por drenar

‘ Tuberias perforadas

Tramo de tuberia sin
perforar
" <

Descole escalonado

22.5
/ Secchon tramsversal de la tuberia

Perforaciones entre los 22.5% y los
45" con respecto a la horizontal

Cuncta

Perforaciones en
treshohllo

/cﬂdwnh: Senla
direccadn del fluo

Vista lateral de la tuberia

Imagen 10. Subdrenes transversales de penetracion

Fuente: Suarez, 1988
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2.8.1. Método de Equilibrio Limite en Taludes

Los métodos de equilibrio limite se basan exclusivamente en las leyes de la

Estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno

potencialmente inestable, por lo que no tiene en cuenta las deformaciones del

terreno. Supone que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente

a lo largo de la superficie de corte (Herrera, 2000)

Se puede clasificar a su vez en dos grupos:

2.8.1.1.

2.8.1.2.

Métodos exactos

Métodos no exactos

Métodos exactos

Meétodo para calcular soluciones exactas del problema, sin embargo no
nos permite calcular las deformaciones y el factor de seguridad es
constante en toda la superficie de rotura. Este método es aplicable para
taludes con geometria sencilla con roturas planares o por cufias.
(Herrera, 2000)

Métodos no exactos

M¢étodo que no cumple con todas las leyes de la Estética, ya que se
realizan unas simplificaciones o hipotesis para su resolucion. Se incluye
aqui los métodos de dovelas y el equilibrio de la masa deslizante.
(Herrera, 2000)

Los métodos de las dovelas se clasifican en dos grupos:

- Método aproximado:
Los métodos aproximados son métodos que no cumplen con todas
las ecuaciones de equilibrio, por lo que sus resultados tienen un
mayor porcentaje de error al analizar secciones de estabilidad, los
métodos se muestran en la imagen 11.

- Meétodo preciso:
Los métodos precisos son métodos que con artificios cumplen
todas las ecuaciones de equilibrio por lo que son las confiables al
momento de realizar andlisis de estabilidad y pueden ser
determinantes en zonas inestables.



Métodos

de
Calculo
|
| 1
Métodos Métodos
s d_e 5 numéricos
Equilibrio Limite
| I
Exactos
Rotura plana roximados
Rotura por cuiia Ap [ |
I 1 I | Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbu
1
Cufia Triple No Exactos %?s":e'::’: Ed':";”‘;"es
1
! 1
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global

Aproximados Mor z:f:z;rice

Espiral Arco Circular Janbu, Fellenius, S gs el h
Logaritmica Bishop simplificad Bishop: l’iQUrI:OSO

Imagen 11. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Fuente: Suarez, 2002




Tabla 18. Diferentes métodos de calculo

51

CRITERIO

TIPO DE FALTA

ECUACIONES QUE
CUMPLE

COMENTARIOS

Elementos-finitos

Cualquier forma de
superficie falla.

Método de analisis de
esfuerzos y
deformaciones.

Mediante este método se obtienen los esfuerzos vy
deformaciones de los nodos, sin embargo no se obtiene un
factor de seguridad.

Espiral-logaritmica

Falla tipo Espiral

Equilibrio de momentos

Existen diferentes métodos con diversas condiciones de

logaritmica. y fuerzas. equilibrio.
El método fellenius es muy impreciso para taludes con alta
Fellenius, 1927 Eallas tipo Equilibrio de fuerzas. presn_orj de pqro;, por lo que’ nos da factor_es de seguridad en
Circulares. condiciones 6ptimas, ademas de no considerar los esfuerzos

entre las dovelas no satisface el equilibrio de momentos.

Spencer 1967

Cualquier forma de

Equilibrio de momentos

Método que satisface todas las ecuaciones de esfuerzos, sin
embargo asume que la inclinacion de las fuerzas naturales es

superficie de falla. y fuerzas la misma es todas las tajadas.
Método simplificado ya que asuma como cero las fuerzas
Bishop simplificado Fallas tipo Equilibrio de cortantes entre dovelas, con el fin de reducir el nimero de
(Bishop 1955) Circulares. momentos. ecuaciones, por lo que no es un método exacto ya que no

Spencer,1967

Cualquier forma de
superficie de falla.

Equilibrio de momentos
y fuerzas.

cumple con todas las ecuaciones de equilibrio.

Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son las
mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio
estatico asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas tiene
una inclinacién constante pero desconocida.

Janbu,1968

Cualquier forma de
superficie de falla.

Equilibrio de fuerzas.

Método que considera nula las fuerzas cortantes entre dovelas.
La solucidon no satisface completamente las condiciones de
equilibrio de momentos, por lo que utiliza un factor de
correccion para reducir el error, por lo general resulta en
factores de seguridad de mayor valor que los que satisfacen
las ecuaciones de equilibrio.

Morgenstern y Price,
1965

Cualquier forma de
superficie de falla.

Equilibrio de momentos
y fuerzas.

Este método es similar al método de Spencer, con la uUnica
diferencia que la inclinacion de la resultante de fuerzas varia
de acuerdo a una funcion arbitraria, por lo que asuma que las
fuerzas laterales siguen un sistema predeterminado.

Fuente: Suarez, 2002

- Método de Morgenstern y Price

El método de Morgenstern y Price el cual pertenece a los métodos exactos,

cumple con todas las ecuaciones de equilibrio y se ha considerado para este

estudio por tratarse de una zona con antecedentes de deslizamientos. El método
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de Morgenstern y Price es muy riguroso y nos puede dar mayor referencia en

€aso nos encontremos cercanos al area inestable.

Este método considera una funcion constante a las fuerzas originadas entre las
dovelas por lo que lo hace un método més riguroso, ya que en algunos casos los
métodos consideran este esfuerzo entre dovelas igual a cero y aumentan el error
en los resultados.

Ademas de ser un método muy preciso es aplicable a todas las geometrias y

perfiles de suelo. (Suarez, Deslizamientos: Andlisis Geotécnico, 2002)

b

Imagen 12. Fuerzas que actiian sobre una dovela en los métodos de dovelas

Fuente: Jaime Juarez, 2002

2.9. GLOSARIO DE TERMINOS

Altura

La altura es algunas veces dificil de medir por la no muy clara topografia del
mismo deslizamiento, sin embargo para determinarla se debe medir la distancia
del pie a la cabeza del deslizamiento.

Altura de nivel freatico
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La altura del nivel freatico se mide a partir de la superficie del suelo hasta el
contacto entre el agua y la presion atmosférica. Es el punto donde la presion del
agua es igual a la presion atmosférica.

Arcillas altamente sensibles

Las arcillas altamente sensibles, sin suelos inadecuados para cualquier tipo de
obra civil, ya que al ser alteradas pierden gran parte de su resistencia.
Banquetas

En ingenieria una banqueta es el disefio de una obra en forma de escalera con el
fin de darle mayor estabilidad al talud, disminuyendo la cantidad de infiltracion
y modificando la geometria.

Cabeza o escarpe

Es la superficie del deslizamiento en la cual se observa el salto y la distancia de
salto de un deslizamiento, algunas veces también indica direccion

Coeficiente sismico

El coeficiente sismico es resultado del estudio de peligro sismico multiplicado
por un factor que depende del tipo de suelo y la estructura que se planea realizar
en el sitio, para efectos de este estudio se considerd el factor de %
Estabilizacion de Taludes

Es el proceso mediante el cual, un talud o ladera inestable es modificada con
métodos de sostenimiento de reforzamiento alcanzando un nivel de equilibrio
constante en el tiempo.

Flujos de arcilla

Los flujos de arcilla es un tipo de remocion de masas, en cual se da por la
saturacion de un suelo arcilloso, el cual pierde su consistencia y se comporta
como un fluido.

Geodinamica externa

Estudia los efectos de los agentes externos como el agua, el viento, lluvias, los
océanos, los glaciares, etc. Afectan la superficie de la tierra con lo cual es de
gran ayuda para determinar zonas de mayor erosion y por lo tanto mayor
destruccion al medio.

Ladera

Es la pendiente que tiene un terreno que se ha formado por medios naturales, es
decir por geodindmica externa e interna.

Pendiente
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La pendiente hace referencia a la inclinacion que presenta una ladera o un talud,
por lo que se puede medir de diferentes maneras, como porcentaje, y como una

fraccion de la distancia vertical entre la horizontal.

Permeabilidad

Es la propiedad de los materiales que dejar fluir el agua por sus poros, es decir
la permeabilidad estd directamente relacionada con la porosidad, sin embargo,
un material poroso no necesariamente es permeable.

Pie

El pie se refiere a la parte inferior del deslizamiento, en donde toda la masa es
desplazada, en campo muchas veces no es facil de determinar, sin embargo se
puede estimar observando el cambio de pendiente.

Reptacion

La reptacion es un tipo de remocioén de masas que se da mayormente en suelos
arcillosos, cuando se encuentran sobre un material competente y saturados, se
desplazan a una velocidad muy lenta.

Roca

La roca se forma como un agregado de varios minerales, los cuales han sido
sometidos a grandes presiones por lo que tienen una cohesion muy alta.

Suelo

El resultado de la erosion y meteorizacién de la roca, el suelo es la capa
superficial encima del basamento rocoso, que es separable por medios
mecanicos facilmente, como excavaciones.

Suelo organico

El suelo orgéanico es formado por la descomposicion de organismos vivos, por
lo general de plasticidad media a baja, concentrar la humedad, colores orcuros
COMO Negros 0 Marrones OScuros.

Suelo Saprolito

Un suelo saprolitico se forma cuando una roca es alterada a tal grado que se
comporta como un suelo, sin embargo visualmente alin se observa como un

macizo rocoso, es decir se distinguen los granos de la roca original.
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3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. GENERAL

v’ La causa de la desestabilizacion de laderas del sector norte del distrito de
Llusco puede ser debido a cargas dinamicas y el agua que sobresatura los

poros de los suelos ocasionado por las lluvias torrenciales.

3.2. ESPECIFICAS

v Los estudios de la mecanica de suelos y rocas permitiran la caracterizacion
de los probables deslizamientos que puedan ocurrir en el distrito de Llusco.
v" Los principales parametros de los deslizamientos nos pueden permitir
realizar un analisis retrospectivo para la obtencion de parametros mas

exactos.

3.3. VARIABLES DEL ESTUDIO

- Variable Independiente

La variable independiente estd representada por la evaluacion de la estabilidad
de laderas que aplicando posibles alternativas de solucion, econémicamente

viables, puedan garantizar un factor de seguridad adecuado a largo plazo.

- Variable Dependiente

La variable dependiente es la poblacion del norte del distrito de Llusco (Poblado
de Kututo, Lutto y Llusco), la cual presenta rasgos de movimientos de masa que
pueden comprometer la seguridad de la poblaciéon ante fendmenos de

deslizamientos.
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4. METODOLOGIA Y DISENO DEL ESTUDIO

4.1. TIPO DE INVESTIGA CION

a. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo y analitico, ya que se pretende
describir las variables visualizadas y establecer parametros de medicion segin
las peores condiciones en las cuales el talud natural perderia la estabilidad y se
produciria un deslizamiento.

Los estudios de campo realizados representan un aporte para la comprension de

cualquier deslizamiento que pueda ocurrir en lugares de suelos arcillosos.

b. Unidad de Analisis
Este plan de tesis presenta diferentes unidades de analisis, como la pluviosidad
de la zona, caracteristicas fisicas de los suelos y rocas, analisis geofisicos, siendo
este ultimo, uno de los mas importantes para determinar el volumen de la masa
a deslizarse.

c. Poblacion de analisis

La poblacion a analizar involucra a todas las areas que fueron afectadas por los

deslizamientos y que se encuentran en las localidades de Llusco, Lutto y Kututo.

d. Tamaio de muestra

Se realizara un plan de muestreo de las zonas con mayor riesgo de remocion de

masa y se intensificara el muestreo en estas zonas.

e. Seleccion de muestra
La muestra tomada en los ensayos dara a conocer la influencia del nivel freatico

en la estabilidad de los taludes naturales de las localidades de Llusco, Kututo y
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Lutto. Esta muestra serd seleccionada de zonas que han estado asentadas en

zonas de arcillas originales de una toba litica.

4.2. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

4.2.1. Etapa 1: Recopilacion de la informacion

El presente estudio de tesis inicid con la recopilacion de informacion sobre el analisis
de geodindmica externa que se realiz6 en el deslizamiento por parte de INGEMMET y
la informacion sobre los deslizamientos, sus caracteristicas, su clasificacion y los
factores que los originaron, entre otros.

Posteriormente, se realizo la revision cartografica de la zona de estudio que incluye los
cuadrangulos, fotos satelitales y fotografias aéreas disponibles como en Google Earth
y ASTER _GDEM, también planos de entidades publicas y privadas como el IGP,
UNMSM, INGEMMET, USGS, SENAMH]I, etc.)

Por ultimo, toda la informacion recopilada se compild dentro de un plano que nos
permitid efectuar los trabajos de interpretacion y analisis para las etapas de trabajo de

campo y de gabinete.

4.2.2. Etapa 2: Procesamiento de data preliminar

En esta etapa del estudio, se proceso6 la data recopilada en la etapa 1 para generar mapas
tematicos de ubicacion y geolodgicos, delimitando la zona de estudio y las areas de

influencia a los indicadores de movimientos de masas.

4.2.3. Etapa 3: Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizo en 4 fases, las cuales consistieron en lo siguiente:

Fase 1: Comprende la observacion preliminar de la zona, principalmente en el
deslizamiento, para finalmente realizar el cartografiado local obteniendo como
resultado los Mapas tematicos (Geologicos, Geotécnicos, Geomorfologicos)

Fase 2: Ubicacion de calicatas segiin el cartografiado de suelos, registrando 14
calicatas, se recogieron 8 muestras alteradas e inalteradas para ensayos de Corte directo,
Analisis Granulométrico, Analisis de sales, en tanto a los ensayos in situ realizados
DPL en dos puntos de la localidad de Lutto y ensayos de densidad in situ.

Fase 3: Estaciones Geomecanicas, las cuales consistieron en identificar las
caracteristicas de los afloramientos cercanos al deslizamiento para finalmente realizar

un analisis cinematico.



58

- Fase 4: Ensayo Geofisico de tomografia eléctrica, consistio en 6 lineas de entre 400 y

600 metros, con lo cual caracterizo los horizontes de suelos y el nivel freatico.

4.2.4. Fase 4: Trabajo de gabinete

Esta fase consistio en la interpretacion de los trabajos realizados en campo analizando

la relacion con los informes preliminares:

La delimitacion de la cobertura de suelo y la litologia consistié en un sistema de
informacion geografica, donde se registro los tipos de suelos, litologia, estructuras y
geoformas que fueron identificadas en el cartografiado en campo, teniendo como
resultado mapas tematicos de ubicacion, geologia regional, geodindmica, geologia
local, perfiles de geologia, perfiles de geotecnia, perfiles de resistividad, obteniendo
finalmente el modelo de los perfiles de estabilidad de taludes con el levantamiento

topografico.

Interpretacion de la influencia del aumento de la presion de poros en la estabilidad de

las laderas como un detonante para la generacion de deslizamientos en suelos arcillosos.

Interpretacion de las secciones geofisicas se realizo con el objetivo de darle una mayor
precision geométrica de los horizontes de suelo en el disefio de las secciones y obtener
el nivel fredtico a lo largo de la seccidn, esta interpretacion se relacion6 con el registro

de las calicatas y el cartografiado realizado en campo.

Andlisis de estabilidad de taludes, Analisis de infiltraciones (lineas de flujo, lineas
equipotenciales influencia del rio), obteniendo los factores de seguridad, y realizando
medidas correctivas para asegurar la estabilidad de las laderas en condiciones estaticas

y pseudo -estaticas.

4.3. TRABAJOS GEOTECNICOS DE CAMPO

En esta segunda etapa del estudio, la cual se basa en la recopilacioén de la informacion
geologica y geotécnica en campo, se realizd una campaifia de 30 dias en el Distrito de
Llusco. Se comenzo realizando un mapeo geoldgico - geotécnico de los pueblos Lutto,
kututo y Llusco, caracterizando los principales tipos de suelos y rocas que afloran en la

zona. Ademas, se realiz6 un muestreo de cada tipo de material muestreado para poder
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enviarlos a ser analizados en el laboratorio y con ello determinar los pardmetros de
cohesion y angulo de friccion, asi como su clasificacion granulométrica con el método

SUCS. (Bowles, 1997)

Asimismo, se identificaron las zonas de mayor riesgo a ocurrencia de fendmenos de
geodinamica externa, ubicando laderas inestables e identificando el tipo de movimiento
desarrollado. Se realizd ensayos in situ y se tomo fotos a las laderas afectadas por la

geodinamica externa de la localidad.

Se tomaron muestras de los horizontes identificados en campo tanto en las calicatas y
afloramientos, para realizar los ensayos de laboratorio y poder determinar sus
pardmetros, ensayos como el de corte directo en las zonas que podrian afectar
directamente a la poblacion y se realizé la clasificacion del suelo (Clasificacion SUCS,
limites de Atterberg) (Bowles, 1997), también se ejecutaron ensayos in situ, como de
penetracion dindmica ligera “DPL” con el fin de estimar la resistencia de los materiales
y propiedades geotécnicas como la cohesion y angulo de friccion interna con el fin de
insertar estos valores al analisis de laderas, y el ensayo de cono de arena, para calcular la

densidad natural del suelo, la humedad se calculd en laboratorio.

En el andlisis del macizo rocoso en las zonas de mayor riesgo, en las cuales se realizara
un andlisis de taludes, se efectudé una clasificacidon geomecdnica RMR — SMR y se
determiné el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) y la Resistencia a la Comprension

Uniaxial (UCS).

4.3.1. Geologia del area de estudio

Este trabajo comienza en el poblado de Kututo, por el Norte, a lo largo del rio Santo
Tomaés hasta el poblado de Llusco. Ademas, el trazo de la carretera se encuentra ubicado
entre altas a moderadas pendientes. A lo largo de dichas pendientes se desarrolla la
agricultura, en donde también podemos encontrar afloramientos de rocas volcanicas y

calizas. (Ver Imagen N° 13)



60

Imagen 13. Afloramiento de roca caliza - formacién Arcurquina

A lo largo del rio Santo Tomads, desde el poblado de Kututo hasta el poblado de Llusco
hay aproximadamente 9 kilémetros, en donde se encuentran rocas calizas de la
formacion Arcurquina, las cuales se caracterizan por presentar estratos métricos de
calizas micriticas intercalados con niveles peliticos y estratos de calizas micriticas
centimétricas y en la parte inferior calizas micriticas masivas. En el sector de Kututo,
estas se encuentran buzando hacia afuera de la ladera, sin embargo, por el plegamiento
en la zona, en Llusco, las encontramos buzando hacia adentro de la ladera
suprayaciendo con un contacto discordante a las calizas de la formacidon Arcurquina,
donde se encuentran las tobas del complejo volcanico Vilcarani. En la zona se ha
identificado dos horizontes, un primer horizonte de tobas englobando clastos de calizas
de aproximadamente 5 cm y en la parte inferior, tobas blanquecinas de grano fino con
biotitas negras y pardas. Ademas, se observa un afloramiento de intrusivo de tonalita
de la Unidad del Colquemarca, el cual se caracteriza por su moderado intemperismo en

la zona del deslizamiento del sector de Campanayocpata.

También podemos observar material suelo de cobertura cuaternaria a lo largo de todo
el valle, principalmente terrazas fluviales, suelos residuales (en las zonas de menor

pendiente), depositos coluviales y depositos aluviales. En estos materiales se observa
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una matriz limo-arcillosa con clastos o fragmentos de caliza sub angulosos a sub

redondeados de 2 cm a 10 cm aproximadamente.

o)
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8 [9) Aluvial y
T <
9] Coluvial
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o o Volcéanico
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Imagen 14. Columna estratigrafica Localizada de los poblados de Lutto, Llusco y Kututo

Fuente: Del autor
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4.3.1.1. Geologia del Sector de Kututo

a.

C.

c.

Formacion Arcurquina

Secuencia de calizas suprayaciendo a la formacién Murco, aflora en la zona
del poblado de Kututo caracterizado por estratos métricos llegando hasta 2
metros aproximadamente, en la zona se observa un agresivo plegamiento de

esta secuencia.
Formacion Murco

Aflora en el poblado del Kututo infrayaciendo a la formacién Arcurquina, se
caracteriza por consistir en secuencias de limoareniscas y limoarcillas de color
pardo rojizas, se presenta con un alto plegamiento y agresiva alteracion

disgregandose facilmente con el uso de la picota.
Volcanico Vilcarani

Aflora laderas arriba del poblado Kututo con rocas volcéanicas del tipo toba
litica con presencia de biotita, geotécnicamente se diferenci6 2 niveles, tobas

englobando clastos de caliza y tobas de ceniza.
Depésitos Fluviales

Estan constituidos principalmente por arenas y conglomerados de diferentes

tipos de roca, estdn formando terrazas y se encuentran en el rio Santo Tomas.
Depésitos aluviales

Se ubican en las laderas de los valles a lo largo del Rio Santo Tomas,
compuesto principalmente de limo-arcillas englobando gravas angulosas de
diferentes tipos de litologia predominando los fragmentos de caliza, se les

encuentra formando conos aluviales y en las laderas baja pendiente.
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4.3.1.2. Geologia del Sector de Lutto

Imagen 15. Afloramiento de Tonalita al lado derecho de la quebrada Espana

a.

C.

Roca Volcanica

Conformada por tobas de cristales y tobas liticas de clastos de caliza que se
encuentran formando pseudoestratos con una suave inclinacidn, se encuentra

en la parte alta del talud.
Roca Intrusiva

Se presenta en la parte baja de la quebrada Espafia, tiene una alteracion

moderada por la cual se puede disgregar con la punta de la picota de gedlogo.
Roca Caliza

Se presenta en la parte baja de las laderas en el sector del deslizamiento,
caracterizado por su alto fracturamiento, por lo que este material
geotécnicamente se puede analizar con comportamientos como suelo o roca

débil.
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Suelo residual

Este tipo de suelos proviene de la meteorizacion superficial de la roca
volcanica por los agentes fisicos y quimicos principalmente. Esta capa se
encuentra encima de la roca alterada, la cual forma conos aluviales que esté

asentada en la localidad de Lutto.

4.3.1.3. Geologia del Sector de Llusco

a.

Roca Volcanica

Se presenta como un suelo alterado que mantiene su estructura, es decir ain
se observan los granos, esto por efecto de la meteorizacion, ademés se

encuentra suprayaciendo a las calizas de la formacion Arcurquina.
Roca Caliza

Aflora en la parte superior de los cerros alrededor del poblado de Llusco, con
un buzamiento inclinado hacia adentro de la ladera, lo que lo hace favorable

a la estabilidad de taludes.
Suelo residual

El suelo residual del sector de Llusco también proviene de la meteorizacion
local de la roca volcanica en conjunto con de la roca caliza de la formacion
Arcurquina. Todo ello por efecto de los agentes erosivos, por lo cual consiste

de una capa que se encuentra encima de la roca alterada.
Deposito Aluvial

Consiste de suelos finos limo-arcillosos y areno limosos, con fragmentos
rocosos de calizas de diametro aproximadamente 5 cm a 10 cm, provenientes
de la meteorizacion de las calizas y tobas liticas, el cual se encuentra asentado

el poblado de Llusco.

4.3.2. Geodinamica externa

Se observaron rasgos de remocion de masas, los cuales afectaron directamente

la zona de estudio.
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4.3.2.1. Caida de Rocas

La caida de rocas de muchos bloques en un solo evento requiere que haya
habido un debilitamiento en la estructura del macizo rocoso, debido intenso
diaclasamiento, la pendiente y la cara libre lateral por lo que no ofrece ninguna
resistencia. El volumen de la caida de rocas depende la configuracion de los
planos de discontinuidad, el nimero de familias y su espaciamiento. (Suarez,

1988)

En la zona de estudio se puede visualizar zonas de riesgo a caida de rocas en

el poblado de Lutto y Kututo.

Imagen 16. Caida de rocas en las laderas del rio Santo Tomas.

4.3.2.2. Deslizamientos

Es un tipo de movimiento que consiste en un desplazamiento de corte a lo largo
de una o varias superficies, los deslizamientos pueden comprender una sola
masa que se mueve o puede comprender varias unidades o masas semi-

independientes. Movimientos que pueden obedecer a una desestabilizacion
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natural o antropica por los efectos de corte, rellenos, deforestacion, entre otras

actividades. (Suarez, 1988)

En el poblado de Lutto, se aprecian deslizamientos rotacionales, en la carretera

camino del poblado de Kututo a Lutto a lo largo de la carretera. (Ver Imagen

N° 17)

Imagen 17. Deslizamiento del Sector de Campanayocpata, Localidad de Lutto

(Fuente: INGEMMET)

En las iméagenes de abajo se muestra el area afectada de la localidad de Lutto,
la cual empez6 con la aparicion de grietas tensionales de arco, para luego
producirse el desplazamiento de suelos de la ladera del margen derecho de la
Quebrada Espafia como se observa en la imagen inferior, en donde el
deslizamiento tiene un salto maximo de 38 metros, y parte del pie del talud ha
sido modificado por los mismos pobladores para restaurar la carretera afectada
por el deslizamiento, como resultado se observa la geomorfologia en la

actualidad imagen izquierda.
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Imagen 18. Imagen satelital extraido de Google Earth en el aiio 2016 y 2019, donde se
observa el deslizamiento rotacional en el sector de Campanayocpata.

4.3.2.3. Reptacion de suelos

La reptacion consiste de movimientos muy lentos a extremadamente lentos del
suelo subsuperficial, estos movimientos son de unos pocos centimetros al afio
pero afecta a grandes areas de terreno y son consecuencia de las oscilaciones
del clima, es decir los procesos de calentamiento y enfriamiento constante lo
que hace perder consistencia a los suelos blandos. Ademas la reptacién puede
ser un indicador que bajo condiciones mas severas se podrian presentar
movimientos mas rapidos, por lo tanto mucho més peligroso. (Ver Imagen N°

19)
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Imagen 19. Reptacion de suelos Poblado de Llusco
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4.3.2.4. Filtraciones de agua

Imagen 20. Filtraciones de agua en el distrito de Llusco

4.3.3. Trabajos Geotécnicos de campo

Los trabajos Geotécnicos de Campo consistieron en los siguientes ensayos respetando
su correspondiente Norma ASTM.



4.3.3.1. Calicatas

Imagen 22. Registro de calicata en zonas mapeadas con alto riesgo

70
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Las calicatas son unas de las técnicas de prospeccion empleados para facilitar
el registro superficial de tipos de suelo en terreno, son excavaciones de
profundidad a media, realizadas normalmente con retroexcavadoras y a mano

usando lampas y barrenos. (Ver Imagen N° 21)

Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar,
por lo que se utiliza este método para realizar un muestreo de suelos de
fundacion y para exploracion, es necesario registrar los datos de la calicatas,
su ubicacion y elevacion, ademas de su descripcion segun los horizontes que
se puedan visualizar y la descripcién de cada uno de ellos, la profundidad
estd determinada por las exigencias de la investigacion, sin embargo es dada

por el nivel freatico, o cuando se llega al macizo rocoso. (Ver Imagen N° 22)
Ventajas de realizar calicatas en un estudio Geotécnico:

- Una inspeccion visual del terreno in situ.
- Toma de muestras.

- Realizacion de algin ensayo de campo.

Calicatas y secciones en la localidad de Lutto
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Calicatas y secciones en la localidad de Llusco

Tabla 19. Resumen de los registros de calicatas

8407214 812257

8407255 812325 | 3443 1.8
8407045 811651 | 3542 2
8406445 811537 | 3581 1.5
8407327 812954 | 3191 1.5
8406784 813225 | 3298 1.8
8405930 813852 | 3255 1.8
8406049 813968 | 3252 1.8
8406306 813981 | 3212 1.8
8407318 811727 | 3467 1.8
8407261 811716 | 3470 1.5
8413036 811135 | 3486 1.5
8412705 811556 | 3466 1.5
8413135 810783 | 3567 1.5

- Se puede observar el registro - Anexo: Registro de Calicatas
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4.3.3.2. Ensayo de DPL

Este tipo de ensayo se realizd para determinar la resistencia de los suelos

superficiales, como la resistencia al corte y la capacidad portante del suelo.

En el Anexo 3 - ensayos in situ, se muestran el registro de los ensayos DPL

ejecutados en puntos ya definidos en fases de estudio preliminares. Ensayo

ejecutado en los diferentes tipos de materiales que se exponen en las lineas de

analisis de estabilidad. (Ver Iméagenes N° 23, 24 y 25)

Imagen 23. Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera en el Poblado de Lutto
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Imagen 24. Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera localidad de Lutto
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Imagen 25. Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera en la localidad de Lutto

4.3.3.3. Prueba de cono de arena

El ensayo de cono de arena se realizo en las diferentes clases de suelos que se
pudo mapear en campo, poniéndole mayor enfoque a los que involucran zonas

inestables, para asi poder obtener su densidad natural y su peso unitario.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados de los ensayos

de cono de arena realizados en campo.



Tabla 20. Resultados de la prueba de Cono de Arena
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Coordenada Zona de Densidad | Contenido
Codigo N Estudio Tipo de Material Natural | de Humedad
orte Este Cota (glem®) (%)

CA-01 8407215 812251 3303 Deposito Coluvio — Aluvial 1.633 6.3
CA-02 8407215 812300 3301 Depésito Coluvio — Aluvial 1.403 7.2
CA-03 8407366 812186 3417 Lluto Deposito Aluvial 1.714 5.6
CA-04 8407048 811655 3544 Suelo Arcilloso 1.687 74
CA-05 8406438 811527 3588 Roca alterada 1.737 6.3
CA-07 8407326 812938 3205 Liusco Deposito Aluvial 1.695 5.7
CA-08 8413172 810863 3548 Roca alterada 1.755 53
CA-09 8406049 813968 3252 Kututo Depdsito Fluvial 1.734 7.2
CA-10 8407166 812281 3455 Suelo residual 1.304 6.6

Los resultados se pueden observar en el Anexo de Ensayos In Situ.

4.3.3.4. Clasificacion Geomecanica RMR

La clasificacion geomecénica se realizd en los afloramientos de macizos
rocosos, como en el intrusivo tonalitico aflorando en el poblado de Lutto y en
las calizas de la formacion Arcurquina que afloran en el poblado de Kututo y
Llusco. Lo que consistié en la evaluacion de la resistencia (ISRM) y la

condicién de las discontinuidades, de lo cual se obtuvo el valor RMR.

La clasificacion RMR se muestra con mayor detalle en las tablas N° 8 y 12.

4.3.3.5. Resistencia a la compresion uniaxial (UCS)

Se utiliz6 el método de ISRM (ISRM, 1981) para estimar el “uniaxial
compressive strength” o UCS, para poder valorar tanto al intrusivo como a la

caliza que afloran en los sectores de este estudio.

El intrusivo se podia romper con la aplicacién de muchos golpes con el martillo
de geodlogo, lo que lo ubicaria en una roca muy dura y se le asignaria el valor

de 150 Mpa.

La caliza de la formacion Arcurquina se pudo romper varios golpes firmes del
martillo del gedlogo, lo cual corresponderia a una roca muy dura, por lo que

es equivalente a una resistencia de 200Mpa.
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4.3.3.6. Indice de Resistencia Geologica (GSI)

El indice de resistencia geologica (GSI), se estim6 en campo, examinando
diferentes estaciones geomecanicas donde se observo las condiciones de las
discontinuidades en el macizo rocoso y la estructura rocosa que formaban estas

discontinuidades.

INDICE GEOLOGICO DE
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Imagen 26. Valoracion del GSI, en base a una Descripcion Geoldgica del Macizo
Rocoso

Fuente: (Hoek & Brown)
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El intrusivo tonalitico se encuentra aflorando en la parte baja del
deslizamiento, el cual se encontraba parcialmente alterado formando bloques
angulares formados por varias familias de diaclasas cuyas superficies eran
moderadamente alterados y lisas, por lo que le corresponde un valor de GSI

de 45.

En el caso de los afloramientos de caliza que afloran en el poblado de Kututo
y Llusco, se encuentra diaclasado por 3 familias de diaclasas principalmente,
formando bloques cubicos entrabados, las superficies de las fracturas se
encontraban moderadamente alteradas con baja rugosidad y una apertura

aproximada de 3mm, por lo que le corresponde un valor de GSI de 60.

4.4. ANALISIS EN GABINETE

La parte del trabajo de gabinete consistio en definir el coeficiente sismico en los poblados
de Llusco, Lutto y Kututo. Por lo que se defini6 la aceleracion sismica horizontal que se

utilizara en los calculos a condiciones dinamicas.

Asimismo, se interpreto la data de campo registrada de las observaciones y ensayos in situ,
y se realizo un control de calidad de los datos obtenidos del laboratorio corroborando que
cumplan con las normas estipuladas en cada tipo de ensayo. Con ello se logré estimar las
propiedades mecénicas con las que se trabajaran las secciones, como son; peso unitario,
cohesion, angulo de friccion interna, UCS, GSI y mi. Ademas, con el fin de evaluar la
estabilidad de las laderas de los tres poblados, se realizé un andlisis retrospectivo, ya que
por el mapeo realizado en campo se identificaron grietas tensionales e indicadores de
movimiento de masas, lo cual nos da un indicio de que el factor de seguridad es muy
cercano a 1. Por tal motivo, los pardmetros seran ajustados a esas condiciones que

interpretan de mejor manera el comportamiento global del terreno.

4.4.1. Aceleraciones Sismicas segin la Norma E.030

El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, la cual comprende
a una zonificacién propuesta por la en base a los estudios y recopilacion de

informacion de toda la sismicidad monitoreada, en las caracteristicas principales
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de los movimientos sismicos y su relacién en cuanto a la atenuacion para tener
un valor mas preciso de las aceleraciones en los distintos puntos del territorio, y

como complemento el ajuste con la informacion neotectonica.

Imagen 27. Zonas sismicas

Fuente: (El Peruano, 2006)

La norma E.030 estima una aceleracion méaxima horizontal con un periodo de
retorno de 475 afios, a 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios, lo que
representa el valor Z en cada sector. Ademas este factor Z, es una parte del valor
de la gravedad, que multiplicado por un coeficiente se obtiene el coeficiente

sismico. (El Peruano, 2006)
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Tabla 21. Factor Z segin la zona de estudio.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “2"
ZONA ' Z =
4 0,45
3 0,35 _
2 0.25
1 0,10

La zona de estudio corresponde a la Zona 3 segiin el mapa de zonas sismicas,
por lo cual le corresponde un valor de 0.35 para todas las secciones consideradas

en el presente estudio.

Tomando como referencia la Norma E030 disefio sismoresistente para un 10%
de excedencia en 50 afios (Ver Tabla N°23) que es la mitad de la aceleracion
maxima horizontal de 0.35g Para este estudio se estimo en base a la norma, un
coeficiente sismico de 0.17g. La aceleracion vertical no se tomé en cuenta por

ser una zona muy alejada a la interfase de placas.

4.4.2. Constante de la Roca Intacta

En el método de andlisis de estabilidad, se usara el tipo de esfuerzo de Hoek —
Brown generalizado, por lo que se debe considerar un valor para la constante de
la roca intacta (m;) por cada macizo rocoso que se presente en las secciones a

ser evaluadas.

El valor se estim6 en la Tabla N° 24.
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Tabla 22. Valores de la constante mi de la Roca Intacta para los distintos tipos de roca.

Tipo de Textura
Clase Grupo - - -
Roca Gruesa | Media | Fina | Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
19
Clasticas 22) ! ¢ 4
—— Grauwaca ———- —
7 (18)
<
T Creta
< . T
= Organicas .
Z - Carbon ———- —
= (8-21)
o No Clasticas Caliza Caliza
L - Brechas - P
w Carbonatos (20) Esparitica Micritica
(10) 8
Quimicas Yeso Anhidrita
z 16 13
(7] o Marmol Rocas Comeas Cuarcita
g No Foliadas 9 (19) 24
™
o . Migmatita Anfibolita Milonitas
g Levemente Foliadas (30) 25 _ 31 )
<
- . . - .
w : Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
s Foliadas 33 4_8 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
. Diorita Andesita
w c
5 Intrusivas (28) 19
5 Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
22
o - . Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Pioroclasticas (20) (18) (15)

Los macizos rocosos comprenden de un intrusivo tonalito y una caliza de textura
media a gruesa micritica, por lo que les corresponderia un valor de 27 y 8

respectivamente.

4.4.3. Condiciones Geotécnica de las Laderas

Se realiz6 las evaluaciones mediante ensayos in situ para conocer las
condiciones geotécnicas de las laderas. Los resultados de los ensayos fueron
insertados en las secciones y a partir de ahi ajustados a las condiciones reales de

las laderas.
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4.4.3.1. Laderas del poblado de Kututo

De acuerdo a los estudios realizados en campo en el poblado Kututo, en
referencia a las calicatas y ensayos de tomografia eléctrica, se distinguieron 5
tipos de capas. los materiales de cobertura tienen un espesor de 0.1 a 1 metro,
en material aluvial presenta un espesor de 1.0 a 7 metros, suelo residual de 0.5

a 1 metro, y roca fracturada de 7 metros a 20 m.

En las capas superficiales se observaron grietas tensionales de 3 a 8cm como
indicios de movimientos progresivos del terreno, por lo que se considero este

sector en la evaluacion de laderas.

Los ensayos de Laboratorio de mecanica de suelos realizados a los materiales

en este poblado indican los siguientes pardmetros:

Tabla 23. Limites de Atterberg y clasificacion granulométrica del

Poblado de Kututo
POBLADO DE KUTUTO
Clasificacion SUCS GC CL1 CL2
Limite Liquido 30 36 38
Limite Plastico 13 18 24

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de laboratorio de suelos para
el calculo de los pardmetros geotécnicos, cohesion y angulo de friccion, del
ensayo de corte directo, asi como también de los ensayos in situ como el cono
de arena, ensayo de DPL, apartir de los cuales se estim6 las siguientes

propiedades mecanicas para los 3 horizontes de suelos:



83

Tabla 24. Parametros Geotécnicos de los suelos del Poblado de Kututo

SUELO DEPOSITO SUELO
Parametros FLUVIAL ALUVIAL | SAPROLITO
(GO) (CL) (CL)
Densidad Natural (Yn) | 1.730 g/ cm® | 1.304 g/ cm® | 1.732 g/ cm®

Cohesion (C) 25 KPa 24.6KPa 24.6KPa

Angulo de Fricciéon
26° 11° 16°
Interna (y)

En el caso de los macizos rocosos, se realizo estaciones geomecanicas donde
se determind los parametros de calidad, tanto para la caliza como para el
intrusivo tonalitico.

Tabla 25. Clasificacion geomecanica de la Tonalita en el Poblado de
Kututo

POBLADO DE KUTUTO - TONALITA

RMR Basico 84

RMR Ajustado 79

Resistencia a la compresion Uniaxial (UCS) 150

Indice de Resistencia Geologica (GSI) 55

Valor (mi) 33

Tabla 26. Clasificacion geomecanica de la Caliza en el Poblado de
Kututo

POBLADO DE KUTUTO - CALIZA

RMR Biésico 79

RMR Ajustado 75

Resistencia a la compresion Uniaxial (UCS) 175

Indice de Resistencia Geologica (GSI) 60

Valor (mi) 8
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Con las evaluaciones realizadas en campo se pueden determinar los factores
que generan los movimientos geodindmicos, los cuales estin dominados

por los siguientes agentes externos:

- Fracturamiento de la Roca aflorante.
- Filtracion de agua en las laderas.

- Espesor de la capa arcillosa en el sitio.
4.5.3.2. Laderas en el Poblado de Lutto

Zona en la cual se registré un deslizamiento rotacional de 38 metros de escarpe
en la ladera derecha de la Quebrada Espaiia. Es por ello, que esta zona esta
actualmente restringida como asentamiento. Ademas, hubo movimientos de
tierra en el pie del deslizamiento lo que podria significar una desestabilizacion

de la ladera.
A continuacion se presentan los materiales que lo conforman:

- Roca Alterada
- Suelo Limo-arcilloso.

- Roca Fracturada.

Se obtuvieron los siguientes parametros del laboratorio de mecénica de suelos:

Tabla 27. Limites de Atterberg y clasificaciéon granulométrica del
Poblado de Lutto

POBLADO DE LUTTO
Clasificacion SUCS CL GC
Limite Liquido 33 28
Limite Plastico 18 14

Se ha considerado las siguientes propiedades mecanicas para los dos tipos de
suelos en la localidad de Lutto. Las propiedades mecanicas se obtuvieron de los

ensayos de corte directo y ensayos de cono de arena.
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Tabla 28. Parametros Geotécnicos de los suelos del Poblado de Lutto

i SUELO SUELO GRAVOSO
Parametros
ARCILLOSO (CL) (GO)
Densidad Natural (Yn) 1.695 1.403
Cohesion (C) 26.9 8.5
Angulo de Friccion 9 18
Interna (¢ )

A partir de las propiedades mecanicas y evaluaciones en campo, los principales

factores que afectan la estabilidad de las laderas de este poblado son:

- Tipo de suelo Arcilloso a limo arcilloso sumado a la infiltracion de agua
en épocas de lluvia bajando su resistencia al corte.
- Talud de pendiente alta mayor segiin el método de Rankine.

- Modificacion de la geometria del talud.
4.5.3.3. Laderas del poblado de Llusco

En el poblado de Llusco se observdo movimientos de geodinamica externado
como reptacion, los cuales estan en la parte superior de las laderas en suelos
limo arcillosos con clastos de caliza con presencia de saltos escalonados de

aproximadamente 15 cm, por lo que se considero la evaluacion de este poblado.

Segun los ensayos de mecanica de suelos realizados en las muestras ubicadas en

el Poblado de Llusco, obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 29. Limites de Atterberg y clasificacion granulométrica del
Poblado de Llusco

POBLADO DE LLUSCO
Clasificacion SUCS GP CL
Limite Liquido 38 33
Limite Plastico 24 21
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De los resultados obtenidos de los ensayos como el de corte directo, cono de
arena y DPL, se obtuvo las siguientes propiedades mecénicas de los materiales

identificados en el poblado de Llusco:

Tabla 30. Parametros Geotécnicos de los suelos del Poblado de Llusco

) SUELO SUELO SUELO GRAVA
Parametros RESIDUAL (GP) | ARCILLOSO (CL) ARCILLA
Densidad Natural (Yn) 1.737 1.633 1.714
Cohesién (C) 10.2 20.1 25.2
Angulo de Friccién 34 11 19
Interna efectiva ( ¢ )

Los agentes que impulsan los principales movimientos de geodindmica externa

son:

- Filtraciéon de agua en los suelos limo-arcillosos, disminuyendo su
cohesion y aumentando su peso.

- Exposicion de suelos limo-arcillosos en las laderas de los cerros alrededor
del poblado.

- Presencia de agrietamientos escalonados y cambios de pendiente en el

mismo material.

4.4.4. Secciones de Estabilidad de las Laderas

Para ejecutar los andlisis e interpretacion de la estabilidad de las laderas se
realizé una metodologia de investigacion sobre la base de modelos geotécnicos
y geofisicos, en la cual intervienen aspectos geologicos, ensayos de geofisicos
y ensayos in situ de los distintos materiales que constituyen las laderas de los
poblados de Kututo, Lutto y Llusco.

Se ha utilizado el programa Slide 6.0 de Rocscience, en el cual se efectia el
analisis de estabilidad de las laderas por equilibrio limite, utilizando los modelos
de Morgenters Price y Bishop simplificado, para los deslizamientos circulares,
en suelos y rocas altamente fracturadas que cumplen un comportamiento similar

a los suelos, el programa genera numerosas superficies de falla potencial, en las
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cuales podemos encontrar el minimo valor de factor de seguridad, ademas de
poder realizar analisis con los reforzamientos o modificaciones que podriamos
considerar para el aseguramiento de la estabilidad, complementando el estudio
se ha realizado un andlisis retrospectivo (Black Analysis) en los taludes de los
poblados de Lutto para determinar los parametros de la resistencia al corte de
Mohr-Coulomb, cohesion ¢ y angulo de friccidon interna ¢, ya que existe una
cierta incertidumbre en la representacion de los materiales con los parametros
que nos brinda el laboratorio, este analisis asume un factor de seguridad de 1 en
la superficie de deslizamiento definida tomando en cuenta la geometria del
talud.

Se ha realizado en anélisis de estabilidad de taludes en condiciones estaticas es
decir sin carga sismica, y en condiciones pseudo-estaticas, en la ultima
condicion se acepta un valor minimo de 1. En el caso de las condiciones pseudo-

estaticas, la aceleracion horizontal es 0.17.

4.4.4.1. Analisis de Estabilidad de Laderas en el Poblado de Kututo

En el poblado de Kututo encontramos dos tipos de suelo, Grava arcillosa (GC)
que yace sobre Arcilla limosa (CL) la cual se expone en la ladera de todo el
poblado de Kututo sobre arcillas blanquecitas (CL). En terreno en esta zona esté

formado por grietas tensionales y filtraciones de agua.
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Imagen 28. Mapa de Ubicacion del Perfil de estabilidad de laderas en la
Localidad de Kututo

El horizonte de suelo de grava arcillosa (GC) tiene un espesor de 6 metros en
promedio el cual va aumentando conforme nos acercamos al valle de Santo
Tomas, el deposito Aluvial, suelo de tipo CL se encuentra en casi toda la ladera
con un espesor aproximado de 6 metros, baje este horizonte de suelos se
encuentra el suelo arcilloso de la meteorizacion de la toba blanquecina con un
espesor de 14 metros, este horizonte yace sobre la superficie de contacto roca —
suelo. Este tipo de suelos no aplican cargas considerables para afectar a la base

rocosa.

La interface entre roca fracturada consiste de calizas de la formacion Arcurquina
con un plegamiento moderado, de calidad geotécnica media, por lo que se

realizd un andlisis cinematico de roturas tipo planar, en cufia y vuelco, que
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puedan afectar la estabilidad, cabe resaltar que este no es el principal problema

de estabilidad de taludes de la zona de estudio.

En las laderas superiores la presencia de grietas tensionales se debe a la
filtracion de agua debido al constante riego de los terrenos de cultivo. Que
implica un riesgo medio para el poblado de Kututo siendo afectado directamente

de existir alguna remocion de masas en este sector.

El principal factor desestabilizante en la identificado en este estudio, son las
lluvias torrenciales, este fendmeno genera que el agua se infiltre a través de las
grietas saturando el suelo que consiste de arcillas limosas, aumentando la
presion de poros baja la resistencia al corte del suelo, por otro lados esta
infiltracion de agua puede aumentar la probabilidad de una falla de la ladera por
interface roca-suelo contacto que esta orientado hacia fuera del talud, actuando

como un plano de deslizamiento.

Los célculos de estabilidad de taludes se realizaron usando el Software Slide 6.0
y para el macizo rocoso se ha usado el criterio de Hoek y Brown. A partir de los
datos obtenidos en campo como es el GSI, UCS y mi, se determinaron los
siguientes parametros geotécnicos de los afloramientos rocosos rocosos
(Formacion arcurquina y Volcanico Vilcarani), sin embargo, debido a que el
macizo rocoso se presenta conservado y el andlisis de rotura no identifica un
potencial falla se ha considerado en el estudio con el criterio de esfuerzo infinito,

por lo tanto las fallas que se estan analizando solo pasaran por las capas de suelo.

Tabla 31. Constantes de la Caliza, Criterio de falla de Hoek y Brown

ROCA
Constantes | FRACTURADA
CALIZA
m 1.604
s 0.0067
a 0.504
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Tabla 32. Constantes del macizo rocoso de Tonalita, Criterio de falla de
Hoek y Brown

m 3.787
S 0.0022
a 0.508

Para el analisis de estabilidad en suelos se uso el criterio de Morh-Coulomb,

donde se insertd los siguientes pardmetros:

Tabla 33. Parametros geotécnicos de los horizontes de suelos del
Poblado de Kututo

CD/
GC Conode | 17.34 25 26

arcna

CD/
CL-1 | Conode | 13.04 20.1 11

arena

CD/
CL-2 | Conode | 1687 24.6 16

arcna
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. Unit Weight Cohesion |,
Materisl Name | Color |~ 31 | Swengeh Type || R0 | Phi (Water Surface HuType Hu | Ru
Aillact | [T 1304 [Mohr-Coulomb | 201 |11 Wi(er Calculated 1
Acillacz |[]| 1687 |Mohr-Coulomb | 246 |16 Waser Carcuratad 1
Rocs Intrusivo | [ 267 [infinite strength None o
RocaCaliza | [] 22 [infinite swengtn None [
Grava
anoes || 1732 |MohrCoulomb | 25 |26 | Water P 1

Imagen 29. Seccion de ladera en condiciones estaticas Localidad de Kututo

. Unit Weight Cohesion
Material Name | Color | ©0 o | strength Type || 00 | Phi | Water Surface Hu Type Hu | Ru
n Utomaticall
arciliz -1 | [0 1308 Mohr-Coulomb [ 201 |11 "wifej, Calculated 1
arciliz c-2 | 7] 1687 |MonrCouiomb | 245 |16| water atouiated 1
roca Intrusivo | [l 267 [infinite strength Nene [}
Roca caliza | [] 24 [infinite strength Nene [}
Grava
1734 |Mohr-Coulomb | 25 |26| Wat 1
arcitiosa | ohrteulem Jraer Calculated

Imagen 30. Seccion de ladera en condiciones Pseudo-estaticas en localidad de Kututo
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Imagen 32. Anadlisis de estabilidad aplicando la alternativa de estabilizacion condicion estatica
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Imagen 33. Analisis de estabilidad aplicando la alternativa de estabilizacion condicion pseudo -

estatica Norma E(.30.

Tabla 34. Factor de seguridad talud natural del Poblado de Kututo

Sin Modificacion | Corte y Relleno Sin Modificacion Corte y Relleno Sin Modificacion Corte y Relleno
C.Estaticas C.Estaticas | C.Pseudo Estaticas (IGP) | C.Pseudo Estaticas (IGP)| C.Pseudo Estaticas (Norma E.0.30) | C.Pseudo Estaticas (Norma E.0.30)
Nivel de Agua - 13 m 1.28 0.931 0.802
Nivel de Agua -9 m 1.168 0.847 0.73
Nivel de Agua - 5m 1.085 1m 0.782 1.190 0.673 0.107

4.4.5.2. Analisis de Estabilidad de Laderas del Poblado de Lutto

En el poblado de Lutto, ladera derecha de la quebrada Espafia encontramos dos

horizontes de suelos; arcilla de baja plasticidad con arena (CL) con clastos de

caliza de 2 a 5 cm, sobre un horizonte de grava de arcillosa con arena (GC).
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Imagen 34. Secciones de las laderas en la localidad de Lutto

Este sector es el mas critico en este estudio, en la cual se tiene mapeado
deslizamientos rotacionales de 38 metros de escarpe, grietas tensionales de Scm
a 50 cm de abertura, poniendo en riesgo a la poblaciéon de Lutto a una

reactivacion del deslizamiento.

Actualmente la Municipalidad de Lutto esta realizando proyectos para la
construccion de la nueva posta y el colegio de Lutto, sin embargo estan situadas
bajo grietas tensionales, por lo que se evaluard la estabilidad de las laderas en

las que estan situadas.

De acuerdo con los ensayos realizados en campo se obtuvieron resultados de los
ensayos DPL y densidad natural de los dos horizontes registrados, en tanto a las
descripciones en campo y ensayos de laboratorio, se definieron las siguientes
propiedades mecénicas para la evaluacion de la estabilidad de laderas con el

criterio de rotura de Morh-Coulomb.



95

Tabla 35. Parametros geotécnicos de los horizontes de suelos del Poblado
de Lutto

CD/ Cono
CL 26.9 9 14.03
de Arena
CD/ Cono
GC 8.5 18 16.95
de Arena

En este sector se tiene mapeado un plano de deslizamiento en la ladera derecha
de la quebrada Espafia. Por lo que se puede realizar un andlisis retrospectivo,
utilizando el método de Morgenstern- Price para llegar a parametros mas
exactos de los tipos de suelos y poder realizar el analisis de laderas con los

valores propuestos.
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Los valores del andlisis retrospectivo se muestran en la siguiente imagen:

250

120

-
#

1 L
[3 10 185 280 5

Imagen 35. Seccion topografica del 2016 Poblado de Lutto para realizar el
Back Analysis.

Hilighted Data = Factor of Safety - gle/morgenstem-price Range >=0.95 to <=1.05 (59 points)

Grava Arcillosa (GC) - Phi (deg)

40

Correlation Coefficient=-0.0125773, alpha=9.00677, beta=-0.00606382 (All Data)

Imagen 36. Analisis retrospectivo del deslizamiento sector Campanayocpata
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Imagen 37. Anélisis de Estabilidad Seccion 2, localidad de Lutto para un nivel de
freatico con una profundidad promedio de 12 metros.
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Imagen 38. Analisis de estabilidad seccion 2, condiciones pseudo — estaticas Norma

E0.30
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Imagen 39. Alternativa de estabilizacion en la localidad de Lutto, Corte y relleno de
enrocado combinado con subdren interceptor
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Imagen 40. Analisis de estabilidad aplicando la alternativa de estabilizacion
condicion estatica
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Imagen 41. Anélisis de estabilidad en condiciones pseudo — estaticas Norma E0.30,
aplicando la alternativa de estabilizacion

Tabla 36. Parametros obtenidos del back analysis

Peso Angulo de
Suelo Cohesion ()
Unitario () Friccion interna ()
GC 16.95 1 23

En la imagen 38, se muestra seccion que representan el modelo de estabilidad en el
poblado de Lutto, tomando como parametro clave el deslizamiento. A continuacion se
resume los resultados del calculo del factor de seguridad de los analisis en condiciones

estaticas y pseudo — estaticas. Ver Tabla N° 39, 40 y 41
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Tabla 37. Factor de seguridad de las secciones del Poblado de Lutto SC-2

Tabla 38. Factor de seguridad de las secciones del Poblado de Lutto SC-3

Tabla 39. Factor de seguridad de las secciones del Poblado de Lutto SC-4

4.4.5.3. Analisis de Estabilidad de Laderas del Poblado de Llusco

En el poblado de Llusco se han registrado tres tipos de suelos: suelo de arcilloso
de plasticidad baja a media con arena (CL), suelo de grava con arcilla (GC) y
grava pobremente gradada (GP), los cuales estan sobre los basamentos rocosos

que consisten en calizas diaclasadas de la formacion Arcurquina.

Imagen 42. ubicacion de las lineas de estabilidad de laderas en la localidad
de Llusco.



101

Este poblado presenta rasgos en la superficie de movimiento de reptacion de
suelos en sus quebradas. Una de ellas se ubica en la ladera izquierda de la
quebrada Santo Tomas. Por otro lado, se considerd también realizar un analisis
del talud natural de la ladera en la que se encuentra asentado el Poblado de
Llusco. Cabe resaltar que esta ultima tiene mayor pendiente y podria

comprometer parte del poblado.

De acuerdo a los ensayos realizados en campo, se obtuvo la densidad natural de
los suelos y con las muestras tomadas para las pruebas de laboratorio, se obtuvo
las propiedades mecanicas para determinar la estabilidad de laderas usando el

criterio de Mohr-Coulomb.

Tabla 40. Parametros geotécnicos de los horizontes de suelos del

Poblado de Llusco
Angulo de
Peso Cohesion friccion
Material | Ensayo | Unitario Efectiva Interna
(y) (©) Efectiva
(9)
CD/ Cono
GC 17.37 25.2 19
de Arena
CD/ Cono
CL 16.33 35.8 13
de Arena
CD/ Cono
GP 17.37 24.8 32
de Arena

En las imagenes 43 y 48 se representa el modelo geotécnico con la superficie
de deslizamiento que podria afectar al poblado de Llusco. La primera imagen
muestra el andlisis antes de aplicar la alternativa de estabilizacion y en la
segunda, aplicdndola. Ambos resultados en condiciones estaticas y pseudo —

estaticas, se presentan en el siguiente cuadro:



102

Tabla 41. Factor de seguridad de las secciones del Poblado de Llusco SC-5

Sin Modificacion | Corte yRelleno | Sin Modificacion Corte y Relleno Sin Modificacion Corte y Relleno
C.Estaticas C.Estaticas | C.Pseudo Estaticas (IGP) | C.Pseudo Estaticas (IGP)| C.Pseudo Estaticas (Norma E.0.30) | C.Pseudo Estaticas (Norma E.0.30)
Nivel de Agua- 19 m 2.155 1341 11
Nivel de Agua -15 m 1933 127 1.05
Nivel de Agua- 11m 1.892 1875 1175 1.244 0.972 1,001

Tabla 42. Factor de seguridad de las seccion

es del Poblado de Llusco SC-6

Sin Modificacion | CorteyRelleno | Sin Modificacion Corte y Relleno Sin Modificacion Corte y Relleno
C Estaticas C.Estaticas | C.Pseudo Estaticas (IGP) | C.Pseudo Estaticas (IGP) | C.Pseudo Estaticas (Norma E.0.30) | C.Pseudo Estaticas (Norma E.0.30)
Nivel de Agua- 13m 128 0.931 0.802
Nivel de Agua-9m 1.168 0.847 0.73
Nivel de Agua - 5m 1.085 L 0.782 1190 0.673 0.107
1.085
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Imagen 43. Evaluacion de estabilidad Seccion 6 en condiciones estaticas, nivel de
agua a S metros
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Imagen 44. Evaluacion de estabilidad Seccion 6 en condiciones pseudo - estaticas
valor de aceleracion maxima horizontal de la Norma E.030, nivel de agua a 5
metros

Imagen 45. Diseio de corte y relleno para la estabilizacion del talud natural seccion 6
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Imagen 46. Evaluacion de estabilidad Seccion 6 en condiciones estaticas con alternativa
de estabilidad, nivel de agua a 5 metros
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Imagen 47. Evaluacion de estabilidad Seccion 6 en condiciones pseudo — estaticas
aplicando la alternativa de estabilidad de corte y relleno combinado con un subdren
horizontal, nivel de agua a 5 metros
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Imagen 48. Evaluacion de estabilidad Seccion 5 en condiciones estaticas, nivel de agua a
11 metros
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Imagen 49. Evaluacion de estabilidad Seccion 5 en condiciones pseudo - estaticas valor
de aceleracion maxima horizontal de la Norma E.030, nivel de agua a 11 metros.
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Imagen 50. Evaluacion de estabilidad Seccion 5 en condiciones estaticas con alternativa
de estabilidad, nivel de freatico a 11 metros
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Imagen 51. Evaluacion de estabilidad Seccion 5 en condiciones pseudo — estaticas
aplicando la alternativa de estabilidad de corte y relleno combinado con un subdren
horizontal, nivel de agua a 11 metros
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CONCLUSIONES

- Se comprobo la hipotesis planteada, los problemas de inestabilidad de taludes
fueron ocasionados por la saturacion de los suelos producto de las lluvias
torrenciales ocurridas de las 3 localidades y la actividad sismica, esto fue
comprobado con el aumento del nivel fredtico en cada seccion.

- Se comprobo la hipotesis especifica, definido la geometria del deslizamiento apartir
de los ensayos de campo, se realizd un analisis retrospectivo a partir del cual se
obtuvo parametros del suelo mas representativo.

- Unaalternativa de solucion a la inestabilidad de taludes es el cambio de la geometria
del talud natural, que se desarrolla mediante cortes y rellenos de enrocado del tipo
medio resistente. En algunas secciones se consideraron implementar subdren
horizontales de intercepcion para controlar el aumento del nivel de agua, con estas
consideraciones las secciones analizadas presentan un factor de seguridad
adecuado.

- Pararealizar el analisis del deslizamiento donde se asientan las localidades de Lutto,
Llusco y Kututo se realizaron tomas de muestras con el fin de obtener las
propiedades mecanicas de los suelos que seria las propiedades del material
desplazado y de las zonas con rasgos de movimientos y grietas tensionales,
obteniendo como resultado suelos arcillosos, GC y CL, y superficialmente SM
como deposito aluvial (SUCS), con plasticidad media a baja, los ensayos de
densidad nos indican valores de cohesion baja, condiciones himedas: 1.7 gr/cm3 y
seco: 1.8gr/cm3, datos que nos permiten conocer la cantidad de agua y como influy6
en el deslizamiento de Lutto.

- Conforme aumenta el nivel freatico, el factor de seguridad de algunas secciones no
es el adecuado y como resultado ocurren los deslizamientos que afecten
directamente a la poblacion, como se evidencia en la tabla de resultados de la
seccion 2 y 6.

- Laconformacion de banquetas y el enrocado en la seccion 4, en la cual se encuentra
el Colegio de Lutto asegurard la estabilidad del talud en este sector, por lo que con
esta alternativa de tratamiento de la ladera serd viable la construccion de la Nueva
Posta de Salud y la inversion proyectada en dicho colegio.
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RECOMENDACIONES

- Tener en cuenta que este trabajo cuenta con una estructura y redaccion, las cuales
pueden presentar omisiones o errores por lo que se ofrecen las disculpas anticipadas.

- Se sugiere a las autoridades locales realizar un monitoreo e instalacion de
instrumentos de monitoreo de desplazamientos de las grietas tensionales. Ademas,
se recomienda instalar piezoOmetros en puntos especificos para el monitoreo
Hidrogeologico a las secciones con problemas de infiltracion de agua.

- Serecomienda a las Municipalidades y Gobiernos Regionales realizar un estudio de
fenomenos de geodindmica externa y un estudio a mayor detalle de los suelos
identificados en este estudio. Con el objetivo de que puedan darle mayor seguridad
a la poblacion e informacién de las zonas de mayor estabilidad de laderas y también
para una proyeccion de las futuras zonas de asentamiento que sean las mas
adecuadas.

- Sesugiere realizar ensayos Triaxiales y una mayor cantidad de ensayos para obtener
una mayor representacion de los parametros del suelo, aumentando la precision de
los analisis de estabilidad en cada localidad.

- Paralalocalidad de Kututo, se recomienda la conformacidn de banquetas de 2H:1V,
combinado en la base con banquetas de 3H:1V y en subdren interceptor con lo cual
se asegurara la estabilidad de la ladera arriba del poblado, ademas también la
revegetacion con especies nativas y el sellado de grietas tensionales con arcillas de
alta cohesion.

- En la localidad de Lutto como alternativa de solucion se propone realizar un corte
de 2H:1V, de 10 m horizontal por 10m de vertical, ademas de subdren interceptor
que impida el aumento del nivel freatico con lo cual se aseguraria la estabilidad de
las laderas para el retorno del asentamiento afectado.

- Enlalocalidad de Llusco como alternativa de solucion se propone la conformacion
de banquetas de 2H:1V combinado con subdren interceptor, en la parte baja un
enrocado de 3H:1V siguiendo la topografia actual del terreno de un ancho de 10m
horizontales por 10 verticales, con lo cual se aseguraria la estabilidad de la laderas
que afecta directamente a la localidad.
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En un futuro se debera exigir el estudio de estabilidad de laderas mas precisas
conociendo el suelo y sus condiciones por lo menos en los primeros 30 metros
superficiales, con lo cual se evite exponer a la poblacion a taludes naturales que
puedan afectar directamente a la poblacion.

Realizar investigaciones directas como perforaciones y ensayos de refraccion
sismica para comprobar las correctas profundidades de los horizontes de suelo y
nivel freético.
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ANEXO 1. Registros de calicata
,‘3 D D Informe N°
HRUIZ‘ E V g LABORATORIO DE SUELOS, Fecha de Em : 06/06/2019
- 7N CONCRETO Y ASFALTOS Certificado N : 1365
Revisado poi:Tec. R.H.L
PROYECTO EVALUACION DE ESTABILIDAD DE LADERAS DEL NORTE DEL DISTRITO DE LLUSCO
MATERIAL Estudio Mecanica de suelos Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
UBICACION Provincia de Chumbivilcas, Cusco Fecha de Muestreo :01Junio 201
SECTOR 1= Motivo : Estudio de Suelos
CALICATA :C-1 COORDENADAS Norte " 8407214
NIVEL FREAT!: NE Este " 812257
MUESTRA : M-1 PROF. (m) 0.00 - 1.80 Cota " 3441
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATO HUM
Grafico Espesor CARACTERISTICAS SUCS [(AASHTO| ENSAYOS INSITU .
GEOTECNICAS
(m) NAT.
Suelo Areno Limoso, con
presencia de raices, marron
0.80m oscuro con presencia de SM A4 DPL 5.7
raices, de baja plasticidad,
1 1 con clasticos polimicticos de
calizas e intrusivos.
Suelo arcilloso blanquecino
con clastos de Caliza
subangulosos de
1.00m aproximadamente 5cm, la CL IA-7-6(15)] Cono de Arena 57
matriz arcillosa presenta una
alta plasticidad, se observa
/ presencia de biotita.

PROYECTO EVALUACION DE ESTABILIDAD DE LADERAS DEL NORTE DEL DISTRITO DE LLUSCO
MATERIAL : Estudio Mecanica de suelos Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
UBICACION : Provincia de Chumbivilcas, Cusco Fecha de Muestreo : 01 Junio 20
SECTOR S Motivo : Estudio de Suelos
CALICATA Cc-2 COORDENADAS Norte " 8407255
NIVEL FREA : NE Este " 812325
MUESTRA :M-1 PROF. (m) 0.00 - 1.80 Cota ™ 3443
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
PRO ESTRATO HUM
Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS PASHTCENSAYOS INSITU| .
(m) NAT.
Suelo Organico, marrén oscuro con
0.00 - 0.30m| bastante presencia de raices,suelo de baja | oH/OL A-7 - 5.7
plasticidad, con clasticos polimicticos de
calizas e intrusivos de composicion tonalita.
Suelo arcilloso color pardo con clastos de
Caliza subangulosos de aproximadamente
0.00 - 1.80m| ¢ @ 10em , 1a matriz arcillosa presenta CL  Ph7-6(15| Conode Arena | 5.7
una alta plasticidad, se observa presencia
de biotita.Porcentaje de Arcilla 80%,
clasticos de Caliza 20%.
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PROYECTO EVALUACION DE ESTABILIDAD DE LADERAS DEL NORTE DEL DISTRITO DE LLUSCO

MATERIAL Estudio Mecanica de suelos Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
UBICACION Provincia de Chumbivilcas, Cusco Fecha de Muestreo : 01 Junio 20
SECTOR He Motivo : Estudio de
CALICATA :C-3 COORDENADAS Norte ~ 8407045
NIVEL FREA : NE Este 811651
MUESTRA :M-1 PROF. (m) 0.00 - 2.50 Cota %3542
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
PRO ESTRATO HUM
F. Grafico Espesor CARACTERISTICAS SucCs AASHTO [ ENSAYOS INSITU .
GEOTECNICAS
(m) (m) NAT.
0.10
828 0.00 - 0.40m Suelo Organico OH/OL - Muestra 06 NSO
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20 Suelo arcilloso color
1.30 . .
blanquecino de alta cohesion,
1.40 con clastos distribuidos de Muestra 07
1.50 0.40 - 2.50m ~ - CL A-7-6(15) NSO
160 tamano aproximadamente de Cono de arena
1'70 5cm. Saprolito de origen
1.80 tobaceo.
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
CALICATA tC-4 COORDENADAS Morte :BADEAAS
NIVEL FREATIC: NE Este :B11537
MUESTRA : M-1 PROF. (m) 0.00 - 1.50 Cots :-3581
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATD HUM
F:‘;’f Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS  |AASHTO| ENSAYOSINSITU | oo
(m})
Suelo arcillose blanguecine cen
clastos de Caliza subangulosos de
0.00.15p | 3Proximadamente Scm, |la matriz CL  |a-7-6(15] Conode Arena | NSO
arcillosa presenta una alta
plasticidad, se observa presencia
de bictita
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CALICATA 1 C-5 COORDENADAS Morte : 8407327
NIVEL FREATIC: NE Este :812954
MUESTRA  :M-1 PROF.(m)  0.00-1.50 Cola 13191

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS

ESTRATO
"E‘I_Ef ' Graflcs Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS sUCS AASHTO ENSAYOS INSITU :';'.;.'
{m) '

Suelo Gravoso con arenas y

bolonerias de diametro de

i rad” I ri .

0.00-1.50m | dlametro mayor a 3", color giis 6C  |A-2:6(0) : Media

claro, los clastos de composicion
caliza y intrusive, predominando
los clastos de toba,
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CALICATA 1 C6 COORDENADAS  MNorte : 8406784
NIVEL FREATIC : NE Este 1813225
MUESTRA 1 M-1 PROF.(m)  0.00-1.80 Cota :3298
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
. ESTRATO HUM
"f,',fa ' Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS |AASHTO[ ENSAYOS INSITU N M.'
(m) ’
Suelo de Arena Limosa color
pardo oscuro con clastos de
Caliza subangulosos de
0.30-1.80 aproximadamente 5cm, la matriz SM A-2-4 (D) Cono de Arena 5
arcillosa presenta una alta
plasticidad, se observa presencia
de biotita
CALICATA :C-7 COORDENADAS  Norte :8406106.30
NIVEL FREATIC: NE Este :813817.59
MUESTRA 1 M-1 PROF. {(m)  000-1.80 Cota :3256
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATO
foiek Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS |AASHTCO] ENSAYOS INSITU ::'T'
(m) '
Suelo Arcilloso (Saprolita) con
clastos de caliza de
, 0.00-1.80 aproximadamente 5cm, la matriz

2 s CL A-6(10) Cono de Arena 51
arcillosa presenta una baja

plasticidad, se observa presencia
de biotita.
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CALICATA :C-8 COORDENADAS Norte : 8406049
NIVEL FREATIC: NE Este :B13968
MUESTRA 1M-1 PROF. (m) 0.00-1.80 Cota :3252
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
RO ESTRATO HUM.
(m) Grafico Eare;m CARACTERISTICAS GEOTECNICAS sucs AASHTO ENSAYOS INSITU NAT.
m,
Suelo arcilloso blanguecino con
) clastos de Caliza subangulosos de
8 | pop-1s0 | Sodmadamenie Scm, a maiz cL As(7) | conodearena |Nso
£ £ arcillosa presenta una alta
plasticidad, se observa presencia
de biotita.
CALICATA 1G9 COORDENADAS Norte : 8406306
NIVEL FREATIC: NF Este : 813981
MUESTRA s M-1 PROF. (m) 0.00-1.80 Cota 13212
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATO
g Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS sucs IAASHTO{ ENSAYOS INSITU
(m)
g' ;128 ' ‘ ’ , Suelo Gravoso en una matriz
0'30 ’ o arcillosa blanquecino con clastos
0'40 ' Il de Caliza subangulosos de
0'50 ' / ’ ,' 0.00-0.80 aproximadamente 5cm, la matriz GC A-2-6 (0) Cono de arena
0.60' ’ ki / arcillosa presenta una baja
U.? 0 ’ ’ ’ plasticidad, se observa presencia
080 f & 7 de biotita.
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30 :
140 Nivel de Agua
1.50
1.60
1.70
1.80




CALICATA 1 C-10
NIVEL FREATIC: NE
MUESTRA i M-1

PROF. (m)

COORDENADAS  Norte :8a07318

Este :811727

0.00 -1.80 Cota 3467

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS

s Grafico

(m)

ESTRATO
Espesor

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS

AASHTO

HUM,

ENSAYOS INSITU | Rt

0.00-1.40

Suelo arcilloso blanquecing con

clastos de Caliza subangulosos de

aproximadamente 5cm, la matriz cL
arcillosa presenta una alta

plasticidad, se observa presencia

de biotita,

A-T-6(15) M1

1.40 - 1.80

Horizonte de Roca fracturada,
acercandonos al contacto roca
suelo

GF

A-2-6(0)

M2

Roca Triturada

OBSERVACIONES:

CALICATA 1011

NIVEL FREATIC: NE

MUESTRA ‘M1 PROF. (m)

COORDENADAS  Morte

Este
Cota

: BA07261
:B11716

0.00-1.50 13470

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS

ESTRATO
Espesor
(m)

Grafico

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

SUCS AASHTO

HUM.
NAT.

ENSAYOS INSITU

0.0-080

Suelo arcilloso blanguecing con
clastos de Caliza subangulosos de
aproximadamente Scm, la matriz
arcillosa presenta una alta
plasticidad, se observa presencia
de biotita.

cL A6 (T)

Corte Directo 96

0.80-1.50

Suelo Gravoso en una matriz
arcillosa blanquecina con clastos
de Caliza subangulosos de
aproximadamente Scm, la matriz
arcillosa presenta una alta
plasticidad, se observa presencia
de biotita.

GC  |a-26(0)

Cono de Arena 4.7

OBSERVACIONES:




120

CALICATA 112 COORDENADAS  Norte :8413036
NIVEL FREATIC : NE Este :811135
MUESTRA 1M-1 PROF.(m)  0.00-150 Cota :3486
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATO HUM
i Grafico Espesor | CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS  |AASHTO| ENSAYOS INSITU | L+
{m) ’
Suelos Arcilloso color Gris claro, )
0.00 - 1.50 saprolito origen tobaceo se cL A-8(7) C(éonr;e dg':g'fa 12.4
observa cristales de Biotita
OBSERVACIONES:
CALICATA 1 C-13 COORDEMNADAS Morte :8412705
NIVEL FREATIC: NE Este :811556
MUESTRA tM-1 PROF.(m)  0.00-150 Cota :3466
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATO
g Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS |AASHTCO| ENSAYOS INSITU ::':
(m) ’
Suelo de gravoso de clastos de
0.00-150 caliza en una matriz limo arcillosa, GC A-2-6 (0 Cono de Arena 38

clastos de aproximadamente 5 a
10cm.




CALICATA 1C-14 COORDENADAS  MNorte :8413135.72
NIVEL FREATIC : NE Este :810783.79
MUESTRA 1 M-14 PROF. (m) 0.00-1.50 Cota 13567
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
; ESTRATO HUM
Tn?# : Grafico Espesor CARACTERISTICAS GEOTECNICAS SUCS |AASHTO| ENSAYOS INSITU NAT.
{m) '
‘ Suelo de grava de clastos de
caliza en una matriz limo arcillosa
0.00-1.50 color marron a pardo oscuro, los GP A-1-a Cono de Arena 25

clastos subredondeados de
aproximadamente 5 a 10cm,

OBSERVACIONES:
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ANEXO 2. Ensayos de laboratorio

FRCPY L
HRUIZGEGRAV -

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP-339.171 - ASTM - D3080

CoDNE0 - 1
FECHA : 03/05/2013
REGISTRO 1377

PROYECTO :Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco

Solicita

: Bach. Gerson Carpio R.

TRAMO : Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Fecha Musstras - 01 Junio 2019
OBIETO : : Estudio de Mecanica de Suelos OGN ENALAS Mative - Estudio de Suelos
UBICACION = Distrito de Liusco NORTE - 8413135 Musstreado por : El Solicitante
CALICATA :C-14 ESTE : 0310734
MSNM : 3567
RESUMEN
Muestra : E Pozo : Estrato : E-D1 FROF. {m.): 0.00 - 1.50
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE i
Kpa Kpa Kpa Kglem®
1 49.96 37.08
2 99.92 35.45 3a° 24.3 0.25
3 149.59 119.68
-~
ESFUERZD CORTANTE V5 ESFUERZD NORMAL
140
120 1
E_ 100 1
E BD 1
=]
E 80
= +
E © j/-f’
248 ‘/ i s
8 32
0 10 20 30 40 50 ] 70 80 BO 100 M0 120 130 140 150 180

ESFUERZO NORMAL Kpa
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3 D e - CODIGO: 1
RUIZ-GEGRAY  ENSAYO DE CORTE DIRECTO FECHA - 06/06/2015
0 NTP-339.171 - ASTM - D3080
REGISTRO 1381
PROYECTO ‘Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco Solicita : Bach. Gerson Carpio R_
TRAMO :Provinecia de Chumbivilecas, Departamento del Cusco Fecha de Musstreo 1062015
OBJETIVO :Estudic de Mecanica de Suelos Motivo :Estudio de Suelos
UBICACION :Distrito de Llusco COORDEMADAS Muestreada por :El Solicitante
CALICATA Morte :8406106.30
Este :813817.50
MSMNM
RESUMEN
Muestra ; I:I Fozo: Estrato: PROF. {m):| 0.00-1.80
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro NORMAL CORTANTE [ ]
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 45.96 39.55
2 99.92 53.23 16 246 0.245
3 14989 68.82
4 '
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
80
70
&0
£
2
w 50
b=
o
(=]
o
3 40
2
o
5 30
w ]
“24.6 16
20
10
]
[+] 20 40 [ +] 80 100 120 140 160
ESFUERZO NORMAL Kpa
N, .
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ﬁ D e L) CODIGO; 1
RUIZ-GEQBAY ENSAYO DE CORTE DIRECTO PECHA 06/06/2019
n NTP-338.471 - ASTM - D3080
REGISTRO 1323
PROYECTO  :Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco solicita : Bach. Gerson Carpio R
TRAMO :Provingia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Fecha de Muastres :1/06/2019
OBJETIVO ‘Estudio de Mecanica de Suelos Motivo (Estudio de Suelos
UBICACION  :Distrito de Llusco COORDEMADAS Muestreado por :El Selicitante
CALICATA C-12 Norte 8413038
Este 811136
MENM 3488
RESUMEN
Mugstra : Pu:n:E Enmo: FROF. {m):| 0.00-1.50
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro NORMAL CORTANTE @
Kpa Kpa Kpa Kl.f:m!
49.96 30.14
59.92 38.88 11 20.1 0.201
145 88 45.449
i ™
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
-]
0
g
E
o
8
¥
o
= o
5201 11
a 0
1.}
[}
] 0 a0 &0 &0 100 10 lap 180
ESFUERZO NORMAL Kpa
N .
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L @ — | CODMGO: 1
RUIZ-GE V ENSAYO DE CORTE DIRECTO FECHA - 06/06/2018
= NTP-338.171 - ASTM - D300
REGISTRO 1377
PROYECTO ‘Evaluacion de Eeiabilidad de las Laderas del Distrito de Liueco Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
TRAMD ‘Provincla o Chumbiviicas, Departamento del Cusco Facha d= Muestren 11/06/2019
CBJETIVD ‘Estudio de Macanlca de Suslos Mative :Estudio de Suelos
UBICACION  -Distrifo de Linsco COORDENADAS Muestreado par -El Solicitante
CALICATA :C-11 Maria 3407251
Esta DFL1TLE
MS MM 3470
RESUMEN
Muestrz: [ 1 pozodcdl | Estratoc[Ez | rroF. (m):[ 0.00-150
ESFUERZIC ESFUERZIO c
Mo MORMAL CORTANTE b
Kpa Kpa Kpa l(g.tfcm1
1 49.96 25.03
F 99.92 40.85 i3 8.5 0.85
3 14989 57.7
' ™
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
70
]
L]
-
o
-
wa
i
g4
w
wa
(=]
E 2
]
=2
i
H
H]
10 18°
8.5
a
[ H ] 40 80 ] 100 120 140 160
ESFUERZO NORMAL Koa
\ S
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] i CoDIGO : 1
& D ENSAYO DE CORTE DIRECTO
HRUIZ-GE \" FECHA:  03/06/2019
di NTP-339.171 - ASTM - D3080
REGISTRO 1376
PROYECTD : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco
g s E s Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
TRAMO : Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Fechs Musstreo - 01 Junio 2019
OBJETO ) : Estudio de Mecanica de Suelos CODRGEHADGRE Mative - Estudio de Suslos
UBICACION : Distrito de Liusco NORTE - BADE049 Muestreado por : El Solicitante
CALICATA :C-8 ESTE : 0813968
MSMNM 1 3252
RESUMEM
ESFUERZO ESFUERZO
Hro. NORMAL CORTANTE ]
Kpa Kpa Kpa Kglem®
1 49.96 29.37
§99.92 40.61 1° 201 0.21
3 149.39 45 .85
' '
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZIO NORMAL
a0
50
é- i
L&)
=R =
T 202 o112
5 11
L
10
o]
Q 10 20 30 40 50 = 1] 70 ] =] 100 10 120 130 140 150 180
ESFUERZO NORMAL K
\o = 4




D L CODIGO : 1
& D =g ENSAYO DE CORTE DIRECTO
HRUIZ—GE V T FECHA - 03/08/2013
dh NTP-339.171 - ASTM - D3080
REGISTRO 1379
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco
TRAKMOD : Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
. ~ Fecha Muestrea - 01 Junio 2019
o o Eftu‘fm i i et COORDENADAS Motivo : Estudio de Suelos
UBICACION : Distrito de Liusco NORTE - 8406306 Muestreado por : El Solicitante
CALICATA :C-9 ESTE : 0813981
MENM - 3212
RESUMEM
ESFUERZO ESFUERZOD C
Nro. NORMAL CORTANTE ¢
Kpa Kpa Kpa Kglcm®
1 49 95 435.10
2 99.92 75.75 26 ° 25.0 0.25
3 149.59 96.62
g ™y
ESFUERZOQ CORTANTE V5 ESFUERZID NORMAL
120
100
é a0
[¥]
H a0
5 2
S —1
40 4
E ’ __-d"‘ff
-
-
25.0 =t . 26°
20
Q
Q 10 20 30 40 S0 80 ] &0 eo 100 10 120 130 140 150 180
ESFUERZD NORMAL Kpa
\ . y
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#Rﬁaz’ﬁ;‘r\#

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP-339.171 - ASTM - D3080

CODIGD :

FECHA : 09/06/2019

REGISTRO

PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco

TRAMO : Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco

OBJETO : Estudio de Mecanica de Suelos

UBICACION : Distrito de Liusco
CALICATA :C-11

RESUMEN

Muestra : D

COORDENADAS
NORTE . 8412705
ESTE . 0B11556
MSNM : 3466

Pozo :E Estrato :

Salicita

. Bach. Gerson Carpio R.

Fecha Muestres : 01 Junio 2019

Motiva

. Estudio de Suelos

Muestreado por : El Solicitante

PROF. {m.): 0.00 - 1.50

ESFUERZO ESFUERZO C
Nro. NORMAL CORTANTE [
Kpa Kpa Kpa Kgicm®
1 49986 42 86
99,92 58.57 19° 25.2 0.26
3 149.89 77.24
- ~
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
a0
L —
i _
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 a0 100 110 120 130 140 150 160
ESFUERZO NORMAL Kpa
\ J




] CODIGO : 1
G vl ENSAYO DE CORTE DIRECTO
RUlZ'GE V | FECHA : 09/06/2015
i NTP-339.171 - ASTM - D3080
REGISTRO 1375
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco Solicita : Bach, Gerson Carpio R
TRAMO : Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Fecha Muestreo : 01 J“T“’ 2019
Motivo . Estudio de Suelos
OBIETO o Estudio de Mecanica de Suelos COORDENADAS Muestreado por - El Solicitante
UBICACION : Distrito de Liusco MORTE - BA0T214
CALICATA :C-01 ESTE . 0812257
MSNM 3441
RESUMEN
Muestra : E Pozo : Estrato : PROF. (m.):)]  0.00-0.80 |
ESFUERZO ESFUERZO c
Nro. NORMAL CORTANTE [
Kpa Kpa Kpa Kg/cm®
1 49.96 33.87
99.92 42 86 ge 26.9 0.27
3 149.89 458,85
' \
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
G0
50
g “
= 30
E 26.9
& I
N i i i
i | |
10
0 | |
0 10 20 30 40 50 0 70 &0 a0 100 110 120 130 140 150 160
ESFUERZO NORMAL Kpa Py
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§ O g O =
’ F"’- < Fecha de Emision - 061062013
H RU Iz G E V 3 LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Certificado N° : 1362
& o CONCRETOS Y PAVIMENTOS Realizado por : Tec. RH.L
b Revisado por :Esp. HRV.
Codigo N* - LAB-D6-19/001
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Liusco
: Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco
MATERIAL : Estudio de Mecanica de Suelos Solicita - Gerson Carpio
UBICACION : Distrito de Liusco Fecha Muestreo - 01 Junio 2019
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA Maotivo - Estudio de Suelos
W EREATICO N MORTE pp— Muestreado por : El Soficitante
CALICATA :C1 ESTE og13817 Tamafio Maximo - N° 4
MUESTRA M MSNM 32560 Peso inicial seco - 51940 g
PROF. (m) : 0.00 - 1.80 Fraccion N* 04 : Te43 g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE T~ DESC N ST
{mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
¥ 76.200 Contenido de Humedad (%) : 6.1
ray 50800 Tara N™: 1
112" 33.100 Peso de la Tara (g): 0.0
™ 25 400 Peso Tara+Suelo Hum.{g): 3113
4 19.000 0.0 0.0 100.0 Peso Tara+5Suelo Sec.(g) 764.3
1z 12.500 47.0 09 09 991 Peso del Agua (g): 47.0
g" 9.500 250 05 14 95.6 Peso del Suelo Seco (gk T764.3
N° 4 4750 97.0 19 33 9.7 Limite Liquido (LL) - — 33
N & 2.360 Limite Plastico (LP) 21
N° 10 2.000 141 18 5.0 95.0 Indice Plastico (IP) : 12
N® 16 1.190 Clasificacion (SUCS) : CL
N° 20 0.840 28.9 37 87 913 . ] Arcilla arenosa de baja
ey D80 Descripcion( SUCS) - plasticidad
N® 40 0.425 454 57 14.4 85.6 Clasificacion (AASHTO) : A-6(6)
N° 50 0.300
N® 30 0177 Boloneria > 3" 0.0
N® 100 0.150 914 11.6 26.0 T40 Grava3"-N"4: 33
N® 200 0.075 691 87 348 652 (Arena N°4 - N° 200 - 315
= N°® 200 FONDO 515.4 652 100.0 0.0 Finos < N" 200 : 65.2
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-80, T-00, ASTM D 4318)
Und LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO
N° TARRO N® 18 9 1 14 15 Promedio
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ((+)] 2282 3477 2587 14.08 1364
PES0 TARRO + SUELO SECO (g) 19.32 30.23 21.71 13.19 12.72
PESO DE AGUA [+]] 350 454 416 09 09
PESO DEL TARRO (@) 8.76 16.58 939 895 5.45
PESO DEL SUELO SECO (@) 10.6 13.7 123 42 42
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 331 333 338 211 217 21
NUMERO DE GOLPES - 45 25 13 - - -
Curva Granulométrica Diagrama de Fluidez
200 100 50 40 30 16 W 8 4 W TINZTT s ]
100 ,_--«-t]!-"' RO -o--{-o--c—-| .
- 0 " .
g P g
3~ el B e ——— =
= ;, il £ T~
= T
';f‘ 50 -
= -3
g w0 E
Es F
» O 312
10 ¢
ol N . |
oo 01 1 10 100 10 25 100
Abertura (mm) Namero de Golpes
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@ J— ’_L . Informe N°
# Iﬂ""‘ Fecha de Emision 060672019
RU IZ G E‘V 3 LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Certificado N* 1363
- 1 CONCRETOS Y PAVIMENTOS Realizado por :Tec. RHL
4 Revisado por - Esp. HRV.
Codigo N* - LAB-D6-19102
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Liusco
: Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco :22:;; o— m“mw R.
mm"} :ES}UI!DUEMC(HI‘IHI‘ESW'OS Motive : Estudio de Suelos
iisiond st e e Muestreado por : El Solicitante
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA
M.FREATICO  :NE NORTE 8413026
CALICATA :C-2 ESTE 811135 Tamaho Maximo - N4
MUESTRA H'E} MEHM 1860 Peso inicial seco - g
PROF. (m) : 0.00 - 1.50 Fraccion N° 04 2044 g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO | PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE| e e A AMERTHA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
3 76.200 Contenido de Humedad (%) : 51
> 50800 Tara N*: 1
112" 35.100 Peso de la Tara (g) 0.0
1 25400 Peso Tara+Suelo Hum.(g): 3454
4 19.000 Peso Tara+Suelo Sec.(g): o044
1w 12.500 Peso del Agua (g) 410
38 9.500 |Peso del Suelo Seco (g): 3044
N4 4750 0.0 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido (LL) - 38
N & 2.360 Limite Plastico (LP) - 24
N® 10 2000 38 05 0.5 9.5 |indice Plastico (IP) : 14
N° 16 1.190 Clasificacion (SUCS) - CL
N° 20 0.840 171 21 26 974 spcién( SUCS) - Ascills de baja plasticidad con
N° 30 0.600 .
N° 40 0.425 293 36 6.2 938 Clasificacion (AASHTO) : AB(10)
N® 50 0.300
N° 30 0177 Boloneria > 3" : 0.0
N® 100 0.150 915 114 176 824 Grava3™- N 4 : 0.0
N® 200 0.075 56.1 7.0 246 754 Arena N°4 - NP 200 : 245
< N° 200 FONDO 606.6 754 100.0 0.0 Finos < N" 200 : 754
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N*40
(NORMA MTC E-110. E-111, AASHTO T-80, T-00, ASTM D 4318)
Und LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N® TARRO N* 17 Fal 22 5 3 Promedio
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (a) 30.09 27.45 2369 10.93 1327
PESO TARRO + SUELO SECO (] 23.96 27 19.66 10.06 1221
PESO DE AGUA ()] 6.13 527 403 09 11
PESO DEL TARRO (] 870 343 883 6.45 783
PESO DEL SUELO SECO ()] 153 1383 10.8 36 44
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 40.2 382 Irz 241 242 24
NUMERO DE GOLPES - 42 29 20 - - -
Curva Granulométrica Diagrama de Fluidez
20 100 50 40 0 6 W 8 4 WX TIWZTT 2
100 yNes: — .-o—-c-«:»-c—?- q
= % — - 4
2w e il &
: 3 /
2 T E 40 4
- : /
s S o
g = £ /
§ « -} /
H § op |
£ £ /
20 o
7
10
5 " a
[ 1] 01 1 10 100 10 25 100
Abertura (mm} Nimero de Golpes
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7
- Fecha de Emision DEI06I2018
RU Iz G E ‘V . LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Certificado N* 1364
B a CONCRETOS Y PAVIMENTOS Realizado por Tec. RH.L
‘n Revisado por Esp. HRV.
Codigo N* LAB-06-19/003
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco
: Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
MATERIAL : Estudio de Mecanica de Suelos Fecha Muestreo : 01 Junio 2019
UBICACION : Distrito de Llusco Motivo  Estudio de Suelos
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA Muestreado por : El Solicitante
N. FREATICO : NE NORTE 8406049
CALICATA (C3 ESTE 0813968 Tamafio Maximo : N4
MUESTRA ‘M1 MSNM 3252.0 Pesa inicial seco : 6753.0 0
PROF. (m) :0.00 - 1.50 Fraceion N° 04 : 725.7 0
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 12.4
2" 50.800 Tara N° 1
112" 38.100 Peso de la Tara (g): 0.0
1" 25400 0.0 0.0 100.0 Peso Tara+Suelo Hum.(g): 815.9
34" 19.000 209.0 31 31 96.9 Peso Tara+Suelo Sec.(g): 725.7
12" 12.500 335.0 5.0 8.1 91.9 Peso del Agua (g): 90.2
38" 9.500 425.0 6.3 14.3 85.7 Peso del Suelo Seco (g): 725.7
N* 4 4.750 587.0 8.7 23.0 77.0 Limite Liguido (LL) — 36
N* & 2.360 Limite Plastico (LP) - 18
N* 10 2.000 31 0.3 234 76.6 Indice Plastico (IP) : 18
N* 16 1.190 Clasificacion (SUCS) - CL
L TS S S N N Descrpobn(sucs: AR
N* 40 0.425 35.6 ER:} 287 71.3 Clasificacion (AASHTO) : A-B(T)
N° 50 0.300
N* 80 0177 Boloneria = 3" 0.0
N 100 0.150 836 8.9 EYR G62.4 Grava 3"-N° 4. 230
N 200 0.075 49.8 53 429 571 Arena N°4 - N 200 : 19.8
< N°200 FONDO 538.6 57.1 100.0 0.0 Finos = N° 200 : 57.1
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(MORMA MTG E-110, E-111, AASHTO T-80, T-80, ASTM D 4318)
Und LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N® TARRO N 2 3 4 6 T Promedio
FESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 2333 26.61 25.88 13.98 13.59
PES0O TARRO + SUELO SECO (g) 19.29 22.02 21.66 1321 12.82
FESO DE AGUA ()] 4.04 4.59 4.22 0.8 0.8
PESO DEL TARRO ()] 8.81 9.33 9.44 9.00 8.55
FESO DEL SUELO SECO (@) 10.5 127 12.2 42 43
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 385 36.2 45 183 18.0 18
NUMERO DE GOLFES - 45 25 18 - - -
Curva Granulométrica Diagrama de Fluidez
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@ . f{ A Informe N*
g ..,—-ﬂfd n Fecha de Emisién - DBIDG2019
HRUIZ GE V . LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Certificado N° - 1365
- 1 CONCRETOS Y PAVIMENTOS Realizado por :Tec. RHL
‘“ Revisado por :Esp. HRV.
Codigo N* : LAB-06-19/004
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco
: Provincia de C as, Depar y del Cusco Solicita - Bach. lj:iersnn Carpio R.
MATERIAL : Estudio de Mecanica de Suelos Fecha Muestreo : 81 ]u'!'o 2009
N .. Motivo : Estudio de Suelos
UBICACION * Distrito de Liusco Muestreado por : El Solicitante
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA
N. FREATICOr :NE NORTE 8407261
CALICATA :C4 ESTE 0811746 Tamanio Maximo - N*4
MUESTRA H 'R MSNM 3470.0 Peso inicial seco: 134500 g
PROF. (m) :0.00 - 1.50 Fraceion N° 04 - B0TS g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE
ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm} RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA
3" T76.200 00 0.0 100.0 Contenido de Humedad (%) : 4.7
2" 50.800 908.0 6.8 6.8 93.2 Tara N° 1
11727 35.100 1306.0 97 16.5 83.5 Peso de la Tara (gi 0.0
1" 25.400 1899.0 14.1 306 69.4 Peso Tara+Suelo Hum.(g): 345.7
34 19.000 883.0 6.6 371 62.9 Pezo Tara+Suelo Sec. (g): 3075
17z 12.500 1273.0 95 466 53.4 Peso del Agua (gi 382
3 9.500 806.0 6.0 526 47.4 Peso del Suelo Seco (g a07.5
N° 4 4750 1556.0 11.6 642 358 Limite Liguido (LL) : 30
N* & 2.360 Limite Plastico (LP) : 13
N® 10 2.000 135.0 6.0 T0.2 2938 Indice Plasfico (IP) 17
N 16 1.190 Clasificacion (SUCS) - GC
N® 20 0.840 62.5 28 7289 271 .
D ipcion( SUCS) - Grava arcillosa con arena
N° 30 0.600
M= 40 0.425 322 1.4 744 25.6 Clasificacion (AASHTO) : A-2-6(0)
N® 50 0.300
N® 80 0.177 Boloneria = 3" : 0.0
N® 100 0.150 66.4 29 773 27 Grava 3"- N"4 : 642
N® 200 0.075 49.0 22 795 205 Arena N°4 - N° 200 : 153
< N° 200 FONDO 462 4 20.5 100.0 0.0 Finos = N® 200 : 205
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E-111, AASHTO T-89, T-80, ASTM D 4318)
Und LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICD
N® TARRO N* 13 14 15 18 1 Promedio
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 23.90 28.35 2760 11.08 11.12
PESO TARRO + SUELO SECO (+)] 20.50 2389 2351 10.69 1049
PESO DE AGUA (a) 3.40 4.45 4.09 0.4 06
PESO DEL TARRO (a) 9.91 9.30 9.09 6.85 6.42
PESO DEL SUELO SECO ()] 10.6 14.6 14.4 3.8 41
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 321 30.6 284 10.2 15.5 13
NUMERO DE GOLPES - 36 27 16 - - -
Curva Granulométrica Diagrama de Fluidez
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- 3 Informe N*
# @ ._.b" ' ~ Fecha de Emision : D&I0672019
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Certificado N* 1366
RU IZ'G E v | CONCRETOS Y PAVIMENTOS Realizado por :Tec. RHL
‘“ Revisado por :Esp. HRV.
| Codigo N* : LAB-06-19/005
PROYECTO : Evaluacion de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Liusco
: Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
MATERIAL : Estudio de Mecanica de Suelos Fecha Muestreo : 01 Junio 2019
UBICACION : Distrito de Llusco Motivo : Estudio de Suelos
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA Muestreado por - El Solicitante
N. FREATICO :NE NORTE BA0T045
CALICATA :C5 ESTE 811651 Tamafio Maximo : N4
MUESTRA t M MSNM 35420 Peso inicial seco 0
PROF. (m) :10.00 - 1.50 Fraccion N° 04 : 8215 g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE| RETENIDO |PORCENTAJE
ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETEMIDO | ACUMULADO | QUE PASA
¥ 76.200 Contenido de Humedad (%) : 9.6
xr 50.800 Tara N™ 1
112 38.100 Peso de la Tara (g): 00
1" 25.400 Peso Tara+Suelo Hum.(g): 500.0
EL 19.000 Peso Tara+Suelo Sec.(g): 821.5
1r 12.500 Peso del Agua (g): 785
£ 9.500 Peso del Suelo Seco (g): 821.5
N4 4.750 44 0.5 0.5 99.5 Limite Liguido (LL) : 43
N3 2.360 Limite Plastico (LP) : 21
N* 10 2.000 69 0.8 14 98.6 Indice Plastico (IP) : 22
N 16 1.190 Clasificacion (SUCS) - oL
N 20 0.840 25 27 41 959 Deseripeién( SUCS) Arcilla de baja plasticidad con
N® 30 0.600 arena
N® 40 0.425 337 41 82 L2 K] Clasificacion (AASHTO) - A-T-6{15)
N° 50 0.300
N® &0 0177 Boloneria > 3" : 0.0
N* 100 0.150 100.0 121 20.3 9.7 Grava 3" -N°4: 0.5
N*® 200 0.075 62.0 7.5 278 722 Arena N°4 - N® 200 : 273
< N* 200 FONDO 596.4 722 100.0 0.0 Finos < N° 200 : 722
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N*40
(NORMA MTC E-110, E-111. AASHTO T-80, T-00, ASTM D 4318)
| Und LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO
e TARRD N*® 26 a7 28 1 15 Promedio
PES0 TARRO + SUELO HUMEDO (g) 259.77 26.75 24.52 10.49 10.99
PES0 TARRO + SUELO SECO (g) 20.44 21.21 19.868 10.06 10.33
|PESO DE AGUA (g) 5.33 5.54 464 04 07
IPESO DEL TARRO (g) 888 8.67 892 8.01 7.25
IPESO DEL SUELO SECO (g) 11.6 125 11.0 21 31
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 451 4432 423 210 214 21
IMMERO DE GOLPES - 43 32 pal - - -
Curva Granulométrica Diagrama de Fiuidez
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§ D =g 0 —
: a-"-H - Fecha de Emisidn  OEOR 2010
H RUIZ GE‘V ’ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Corgficada N 11379
= | COMCRETOS Y PAVIMENTOS Realizado por :TecRHL
diy Revisado por 1 Esp. HRV.
Cddigo N* + LA B-06-1 9003
PROYECTO : Evaluacin de Estabilidad de las Laderss del Distrito de Liusco
: Provincla de Chumbivilcas, departamento del Cusco Solicita : Bach. Gerson Camplo R.
MATERIAL : Estudio de Mecdnica de Suelos Fedia Mussreo 101 Junio 2018
UBICACION : Distrito de Llusco M : Estudio de Suelos
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA Muestreadopor 1 El solicitante
M. FREATICO :NE NORTE 8412705
CALICATA 1 C-13 ESTE 811558 Tamafio maxima: N4
MUESTRA : -1 MSNM 3486 Paso inicial seco; 1648.0 g
FROF. (m) : 0000 - 1.50 Fraccion N* O4: TiTg
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
PORCENTAJE | RETEWDD | PORCENTAJE
TRMIZ ARSHTOT-I [PERORETEMDO|  peTEMDO ACUMULALD CUE PASA ESPECIMCACION DESCRIPCION DE LA MUES TRA
o ) ("] (] (] %)
3" Ta.200 1487 205 205 785 [Contenido de Humedad (%) a8
ki 50800 672 a4 2848 702 [Tam H*
e 33.100 a4 aa 2948 702 P aso da laTam (gl [i]
1" 25.400 44.3 a2 36.0 G410 Paso Tara + susio hum (g] 3
A 19 080 G4 6 a0 450 550 Pasa Tara + sudo saa g)
1 12.700 4.8 648 51.8 482 Paso dal agua i) k]
agr 9525 0 64 582 418 Pasa dal susio seca (gl 7170
H*4 4.760 6.2 23 604 J98 Limi%e Iquido {LL} 28
N*d 2330 ni 4.7 G52 344 Limite Pasico {LF) 1.1
N*10 2000 0.0 a0 852 3448 Indica plastcn (IP) 16.9
16 1180 128 18 G7.0 EE] Clasificaciin (SUCSE) GC
.20 D40 L a8 Ll L ”;nmu Grava arenosa con arcllla
H* 30 0550 &0 4 56 T28 274 e
H* 40 0426 X8 47 77.3 227 Clasifcacidn (A ASHTO) A-246(0)
H* 50 027 a4 aa 773 227
N* a0 0177 07 43 ala 184 Booneria » I 20.5
W00 0148 40 L] [F¥] 174 Gravad"- W 4 40.0
NT200 0074 2548 a8 458 142 Amna N4 - N 200 25.3
= N* 200 FONDO 10149 142 1000 0.0 Finas < N* 200 14.2
LIMITES DE CONSISTENC IA-PASA LA MALLA N40
(NORMA, MTC E-110, E-111, AASHTO T-85, T-20, ASTM D 4318)
Uil LIMTE LEXUIDD LIMITE PLASTICO
M TARRO N* & ] k] 1 25 Promedio
PESO TARRD + SUELOHIMEDO il 275278 3.2 249274 1483 13.08
PES0 TARRD + SUELO SEQD il 2154 28.43 2237 1403 12.55
PESO DE AGIUA il 5 QEITe 407 2 5674 0a 05
PESO CELTARRO =1 .58 4.4 4.9 712 [
PESO DEL SUBLO SECD [=1] 1298 18 13.48 aa 4.74
CONTENIDO DE HUMEDAD: %) 48.1 o 19 118 105 11.1
NUMERD DE GOLPES - & 24 18 -
Curva Granolumétrica Bkt S Aaiie
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'4 @ ; ; _‘L informe N°
-i-"-.- e Fecha de Emisitn 1 D6MGR019
H RUIZ GE 4 LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Corgseado N°
B 1 CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS Reali zadlos o : Tee RHL
s R vis sddo por : Esp. HRV.
ARIARATORIO M GEOTREHIA IIELOL PANIMINTE PEBMCRITE) Cadigo N* : LAB-06-18/004
PROYECTO : Evaluacitn de Estabilidad de las Laderas del Distio de Liwco
: Provincia de Chumbivil cas, depariamenio del Cus co Soliciia : Bach. Garson Carpio R
MATERLAL : Estudio de Mecinica de Suslos Fecha Mussima 101 junio 2019
UECACON : Distrito de Lusco Madva : Estudio de Suwlos
SECTOR COORDENADM GEOGRAFICA Musstmada por : Bl solicitants
N.FREATICO  :ME MORTE (B413138.72
(CALICATA 1 G-14 ESTE B1OTELTE Tarrhfio mrdxino: N4
(MUESTRA 1M1 MENM 136ET Peso inicial saco: ME2g
Pﬂﬁ.jml ;000 = 1.50 Fraccidn N* 04 1584 49
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ¥ HUMEDAD NATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, B-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
el it G sl F?E;T;;E ﬁ:mﬁ:ﬂ ‘gﬁmf ESPECIAGACION CESCRIPEION D LA MUES TRA
[ ign (el (1] (el
g 76200 aa 100.0 [Contenido de Humedad (%5 25
Fa 51800 927 59 41 Tara *
12 38100 77. 50 831 Paso da la Tara ) 1
1 25 400 563 A6 855 Paso Tara+ sualo fum. (gl 16043
34" 19.050 1034 66 789 Paso Tara+ sualo 585 @) 15844
12" 12700 177 1.4 &7 .5 Paga dal agua (gl .9
£l 9525 1627 10.4 571 Peso dal suso 8600 () 15644
N* 4 4TE] 1171 7.5 @7 Limite liquida {LL) -
N*@ 2380 715 46 451 Limita Plasgen (LP) -
N 10 2000 456 29 422 rdica plastica (1P -
N6 1190 760 49 73 (Cladfcachn (SUCS) GP
N 20 0840 608 EX] 334 Deseripcibn (SUCS]
N30 a5 a2 58 ol
N 40 042 760 49 27 (Cagfcactn (AASHTO) A1-a(0)
N 50 oze7 760 49 1749
N 80 177 1.2 58 12.1 Bloriaria > 3" 0.0
0 0149 563 A6 as Gravad"-N" 4 50.3
M 200 0074 304 1.9 65 Arena N 4 -4 200 431
< N* 200 FONDO [EE] 65 a0 Fros < H* 200 6.5
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(HOEMA MTCES 10 E<111, AASHTO TA9 T-80 ASTM D 4315
Und LUSITE LIGUIDD LIMITE PLASTICO
M* TARRO 'S [ 2 F] 1 25 Proma dia
PESO TARRO + il - - - - -
PESO TARRO + al - - - - - -
PE S0 DE AGUA il - - - - - -
al B
al E
(%] .
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Infonme N°

a-"_"-.“ "_";" Facha de Emis kin : OBOE2ME
H RUIZ_GE V 5 LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Cersficado ST
i CONCRETOS Y PAVIMENTOS oot liza do por t Tt RLHL
() Revisado por : Esp. HR.V.
Cindige N° | LAE-06-19/004
PROYECTO : Evaluacidon de Estabilidad de las Laderas del Distrito de Llusco
:Provincia de Chumbivilcas, departaments del Cusco Solicita Bach Gerson Campio R
MATERILAL : Estudio de Mecénica de Suelos Fecha Muesireo 01 junio 2019
UBICACION  : Distrito de Llusco Matvo Estudio de Suelos
SECTOR COORDENADA GEOGRAFICA Muestreado por  : El solicitante
N. FREATICO :NE NORTE BAOTZI4
(CALICATA = ESTE 812257 Taamea il m Ao N4
MUESTRA - MSHM 34410 Peso inicial seca: 55445 g
PROF. (m) :10.00 - 0.80 Fracciin N° 0d: 1478.5 g
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y HUMEDAD MATURAL
(NORMA MTC E-107, E-108, E-204, AASHTO T-27, ASTM D422)
Li T RET T
TaMIZ AdmTO i ":l.?ml .IC:.-H!LN'.UTJ'Q m‘:":":";:t ESPECIACACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{rem) [*4] (3] %) (3]
T 200 aa ai 100 0 jconimnido de Humedad (%): 50
Fa 50800 1] [ 100 0 Tam W
s 3100 ] ai 1000 Paso de b Tara gl 1]
" 25 400 aa aa 1000 P aso Tam + suslo fum. g} 15523
- 19050 540 ar ar w3 [P0 Tam + gusio 362 () 4T85
s 12.700 692 47 a3 a7 P aso dal agua (gl 7am
am- 9525 aa4 av 140 as0 P aso dol sualo saca (g) 14735
o] ATE) [ a7 18T [ E] Limita liquida (L 32
M8 2380 44 57 254 T4E Limita Fidsico 24.0
W10 2000 T a7 A1 waa ndioa plasico 8.0
] 119 298 67 368 i1 Clasifcanon (SUCS) SM
N 20 0840 602 47 415 55 [
N3 050 298 a7 433 5.7 e
N 40 0425 fEL] a7 550 4450 Clasifoacion (AASHTCL A-24 {0
M 50 [ 1148 78 G628 arz
] 0177 1148 78 705 25 Balorata: I oo
N 100 0148 996 67 773 27 Grawa 3 -N* 4 18.7
M 200 074 EEL a7 a40 160 Amna W 4= N 200 64.3
= W* 00 ECNDO FET] 16 11 1888 an Finas = H* 200 16.0
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(MOEMA MTCE 10 E-111. AGSHTD TH8 T-80, ASTM D £318)
Lind LIMITE LIQUIDD LIMITE PLASTICO
N THRAD N* 15 19 23 4 B Promedio
PESD TARRD + SUELD HIMEDD ) 31.5782 29257 2348 1083 1305
PESD TARROD + SUELD SECO il 2477 2397 2055 1011 1204
[ 68032 5287 291 07z 1.0
il a5 [TF] aa1 712 T
ESD DEL SUELD SECD @ 1821 1555 11684 29 423
[CONTENIDD DE HUMEDAD ) £2 o 25 24.1 k] 240
MUMERD DE GOLPES E ] Fid 18 B s
Curva Granolumétrica Diagrania de flukiea
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ANEXO 3. Ensayos in situ

HRUIZ:GEORAY

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PENETRACION DINAMICA LIGERA PDL - NORMA DIN 4094

PROYECTO EVALUACION DE ESTABILIDAD DE LADERAS DEL NORTE DEL DISTRITO DE LLUSCO
MATERIAL Estudio Mecanica de suslos
UBICACION Provincia de Chumbivilcas, Cusco
LADO H
CALICATA COORDENADAS B40TIEES
ESTRATOD Suelo Aluvial 1213038
PROF, (m) : 2.00 - 4,00 m la0e
' CONNELACIONES | EMSATOSDE |
* f PENMETRACION
k. DE SCRIFCION DEL SUELD u H i mgm®, | DINAMICA LIGERA
i c g muwlo e IH.H_i el
5 [TSerT ey puee—— 1
1| 1958 !
!
1| 198 o
Suele Arena Limosa de Baja Plasticidad, Medianamente -
Cempacto, Humedeo, Plastice, Coleracion Marronesca CcL i - r
| s i
2 ma !
3,00 m, 6 260 H
W 1
16 45 t

i

OBSERVACIONES
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b D e D informe W'
JRUE'GE V LAEORATORIO DE SUELOS, Fecha os Emision
P CONCRETO Y ASFALTOS Carinescs M°
Revinana por
| PENETRACION DINAMICA LIGERA PDL - NORMA DIN 4094 ]
PROYECTO EVALUACION DE ESTABILIDAD DE LADERAS DEL NORTE DEL DISTRITO DE LLUSCO
MATERLAL Estudio Mecanica de suslos
UBICACION Provincia de Chumbivilzas, Cusco
KM,
LADD
CALICATA . COORDEMADAS
ESTRATO Susla Aluwial
PROF, (m) 200 - 4.00 m
CORNRELACIONES | EWMSAYOSDE |
§ > : PENETRACION
k. DE $CRIPCION DEL SUELO u L i Mgwm®, | DINAMICA LIGERA
il c ] mumE wuwe o M e
§ [T [T e— Moy e
i| 1as L
(7 3
!
| 168 "
Suele Arena Limosa de Baja Flasticidad, Medianamente *
Compacto, Humedo, Plastico, Coloracion Marronesca CL i - -
1| 1as
3 23 !
300 m, 6 280 H
w  zaa 1
19] 345 t

(3

OBESERVACIONES



a @ ol "{.} Informe N*
, a Fecha de Emisién - 06/06/2019
HR“[Z .GE V | LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS |Certificado N 1368
: ¥ PAVIMENTOS Realizado por Tec. MRS
o Revisado por Esp. HRV
Codige N* LAB-06-13/007
DEN SIDAD NATURAL DE SUELOS ASTM D 1556
PROYECTO ¢ Evaluacion de la Estabilidad de Laderas del Distrito de Llusco
t Provincia de Cotabambas, departamento de Cusco
MATERIAL ¢ Estudio Suelos Natural Solicits Bach. Gerson Carpio R.

UBICACION . Distrito de Liusco

COORDENADAS Fecha Muestreo : 01 Junio 2019
LADC - NORTE . BADT0AS Motive Estudio de Suelos
CALICATA :CA-3 ESTE : DB11651 Muestreado por : El Cliente
MUESTRA = M-1 MENM . 3542 Revisado por Ing. H.P.P.
PROF.{m) - 0,40 - 2,50
Fecha de Relleno
Capa
Lade
Nimero de Prueba 1
1 |- |P. de frascosArena mical BE44
2 |- |P. de Fascosrena queda 1084
i |- |Puu de arena de cono 1614
4 |- |Peso de arena usada (1-2-3) 3348
5 |- |Densidad de arena 1.406
8 |- [Volumen de hoyo (415) 2380
7 |- |Peso de muesira humeda 3578
g |- |Der|5. de musstra humeda e 1503
10 |- |Densidad de muestra ssca  @+{1+HNI100) 1.403
11 | - |Peso de material > 34" 0
12 | .- |% de material = 214" (1177100} 0.0
13 | .- |% de material < 314" {10012 100.0
Humedad Natural
14]- |Pt + muestra humeds 830.0
15 | - [Pt + musstra seca 8200
1 |- |Pesﬂ de agua 50.1
17 |- |Pesa de tara (PY)
18 |- |Pe5ad.emu5uasma 8208
1o]- ]mmdad ) 72
Grado de Compactacion

20 |- [MD.e Segin Proctor
21 |- |optime contenide g humedad
22 | .- |Paso Especifizo de grava
2 |- Densidad Comegida (R0 3)+{21*12))/100 1.403
24 |-

DENSIDAD NATURAL DEL SUELD 1.403
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@ = \ Informe N*
J -P'b’. Fecha de Emisidn  : DE/OE2018
JRUIZ .GE‘V | LABDRATORIO DE SUELOS, CONCRETOS |Certificada N* 370

| ¥ PAVIMENTOS Realizado por i Tec. MR.S

m Revisado por : Esp. HRV.
LRBARATHRA I GAMIRCR, DELNL PLPIANTR TORERTIN, Codigo N* © LAR-06-1H008

DEN SIDAD NATURAL DE SUELOS ASTM D 1556
PROYECTO t Evaluacion de la Estabilidad de Laderas del Distrito de Llusco
t Provincia de Cotabambas, departamento de Cusco
MATERIAL t Estudio Suelos Natural

Solicita Bach. Gerson Carpio R,
UBICACION | Distrito de Liusco COORDENADAS Fecha Muestreo : 01 Junio 2019
LADO - NORTE . BADGLDE Mative Estudio de Suelos
CALICATA L CAT ESTE . 0813817 Muestreada por : El Cliente
MUESTRA M- MSHM 3256 Revisade por Ing. H.P.P.
FROF. {m) ¢ 0,00 - 0,30
Fecha de Rellenc
Capa
Lado
Miamero de Prueba 4
1 |- |P. de frascovAsena inicial agaz
2 |- |P. de frasco+Arena queds 1870
3 |- |Peso de arena de cono 1614
4 |- |Peso de arena usada (1-2-3) 3348
§ |- |Censidad de arena 1.406
8 |- |Voluren dal hoye (4/5) 2381
T |- |Peso de muesira humeda 4314
B |- |Cens. de muestra humeda (78) 1.812
10 |- |Censidad de muestra saca (B 1+HNT00) 1887
11 |- |Peso de material > 3/4" o
12 |- [% de material > 34" (107100} 0.0
13 |- [% de material < 34" (100-12) 100.0
Humedad Natural
14 |- |Pt # muesira humeda 2855
18 |- |Pt # muesira secs &09.2
18 |- |Peso de agua 88.3
17 |- |Peso de tara (P1)
18 |.- |Peso de muesira seca &09.2
18 |- |Hurnedad (%) T4
Grado de Compactacion

20 |- [M.D.5. Segin Proctor
21 |- |Optira contenida de huredsd
22 |.- |Peso Especifics de grava
23 |- Densidad Comepida (20 13)+21*1250100 1,687
24 |-

DENSIDAD NATURAL DEL SUELO 1.887
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HRUIZ'GEQRA

0
V

i

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS
¥ PAVIMENTOS

Informe N*

Fecha de Emision - DEIDGEI20M9
Certificado N° - 1372
Realizado por : Tec. MRLS.
Revisado por :Esp. H.R.V.
Codigo N* : LAB-06-13011

DENSIDAD NATURAL DE SUELOS ASTM D 1556

PROYECTO : Evaluacion de la Estabilidad de Laderas del Distrito de Llusco
: Provincia de Cotabambas, departamento de Cusco
MATEHIF‘!‘  Estudio Suelos Natural Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
UBICACION : Distrito de Llusco COORDENADAS Fecha Muestreo : 01 Junio 2019
LADO . MNORTE . B406049 Motivo - Estudio de Suelos
CALICATA  CAS ESTE : 0813968 Muestreado por : El Cliente
MUESTRA « M BASMM - 3252 Revisado por - Ing. H.P.P.
PROF. (m) : 0,00 - 0,30
Fecha de Relleno
Capa
Lado
Niamero de Prueba 8
1 |- |P. de frasco+irens inicial 5913
2 |- |P. de frasco+srens queda 2104
3 |- |Peso de arena de cono 1614
4 |- |Peso de arena usada (1-2-3) 3200
5 |- |Densidad de arena 1.406
8 |- [volumen del hoyo (4/5) 2276
7 |- |Peso de muestra humeda 3162
2 |- [Dens. de muestra humeda (7/8) 1.389
10 |- |Densidad de muestra seca (B4 1+HMNM1003) 1.304
11 |- |Peso de material = 354" 0
12 |- |% de material > 3/4" [1177*100) 0.0
13 |- |% de material < 3/4" [100-12) 100.0
Humedad Matural
14 |- |Ft + muestra humeda 350.5
15 |- |Pt + muestra seca T798.2
18 |- [Peso de agus 922.3
17 |- |Peso de tara (P
18 |- |Peso de muestra seca 798.2
18 |- [Humedsd (%) 6.6
Grado de Compactacion

20 |- [M.C.5. Seguin Proctar
21 |- |Optmio contenido da humadad
22 |- |Peso Especifico da grava
23 |- Densidad Corregida ((20*13)pH{21*12))100 1.304
24 |-

DEN SIDAD NATURAL DEL SUELD 1.304
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HRUIZ-GE

QD

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS
¥ PAVIMENTOS

Informe N*

Fecha de Emision : DEIOGI2019
Certificado N® : 1374
Realizado por : Tec. MRLS.
Revisado por :Esp. H.R.V.
Codigo N* : LAB-06-19/013

DENSIDAD NATURAL DE SUELOS ASTM D 1556

PROYECTO : Evaluacion de la Estabilidad de Laderas del Distrito de Llusco
: Provincia de Cotabambas, departamento de Cusco
MATERIAL : Estudio Suelos Natural Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
UBICACION : Distrito de Llusco COORDENADAS Fecha Muestrao : 01 Junio 2019
LADO = MNORTE - BA0G306 Motivo : Estudio de Suelos
CALICATA :CAS ESTE - DR13981 Muestreado por : El Cliente
MUESTRA . A RASHM - 3217 Revisado por  :Ing. H.P.P.
PROF. (m) : 0,00 - 0,30
Fecha de Relleno
Capa
Lado
Numero de Prueba g
1 |.- |F. de frasco+Arena inicial G564
2 |- |P. de frasco+Arena quada 2222
3 |.- |Peso de arens de cono 1614
4 |- |Peso de arens usada (1-2-3) 30238
5 |.- |Densidad de arena 1.406
8 |- [Wolumen del hoyo (415) 2154
7 |- |Peso de muestra humeda 4002
8 |.- [Dens. de muestra humeda (7B} 1.858
10 |.- |[Densidad de muestra seca (B 1+HMM1003) 1.734
11 |.- |Peso de material = 34" 0.0
12 |- |% de material = 3/4" (11/7=100) 0.0
13 .- |% de matesial < 3/4" (100-12) 100.0
Humedad Matural
14 |.- |Pt + muestra humeda 966.0
15 |.- |Pt + muestra seca 901.4
18 |- |Peso de agua G646
17 |- |Peso de tara (PY)
18 |.- |Peso da muestra seca 901.4
18 |- [Humedad (%) T2
Grado de Compactacion

20 |- [M.D.5. Segun Proctor
21 |- |Optmo contenido da humedad
22 |.- |Peso Especifico de grava
23 |- Densidad Corregida ((20*13)p+(21*12))100 1.734
24 |-

DENSIDAD MATURAL DEL SUELD 1.734
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HRUIZ GE _ | LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS |certificade N° - 1373
- . ¥ PAVIMENTOS Realizado por : Tec. MURL5.
L Revisado por :Esp. HRV.
Codigo N* : LAB-06-1M2

Informe N*
Fecha de Emision - DEE20M9

DENSIDAD NATURAL DE SUELOS ASTM D 1556

PROYECTO : Evaluacion de la Estabilidad de Laderas del Distrito de Llusco
: Provincia de Cotabambas, departamento de Cusco
MATEHIA_L : Estudio Suelos Natural Solicita : Bach. Gerson Carpio R.
UEICACION : Distrito de Llusco COORDENADAS Fecha Muestrec : 01 Junio 2019
LADC e MNORTE . 8407261 Motivo : Estudio de Suelos
CALICATA s CA ESTE - 0811716 Muestreado por : El Cliente
MUESTRA : M1 MASNM © 3470 Revisado por  : Ing. H.P.P.
PROF. (m) : 0,80 - 1,50
Fecha de Relleno
Capa
Lado
Numero de Prueba 7
1 |.- |P. de frasco+Arena inicial 6355
2 |- |P. de frasco+Arena queda 2515
3 |.- |Peso de arena de cono 1614
4 |- |Pesa de arena usada (1-2-3) 2729
5 |.- |Densidad de arena 1.406
8 |- [Wolumen del hoyo (4/5) 1941
7 |- |Peso de muestra humeds 3446
8 |.- [Dens. de muestra humeda (78} 1.775
10 |.- |Densidad de muestra seca (B 1+HMNM1003) 1.680
11 |.- |Peso de material = 34" B62.7
12 |.- |3 de material > 274" (117*100) 1.3
13 |.- |% de material < 3/4" (100-12) 98.2
Humedad Matural
14 |.- |Ft + muestra humeda 900.0
1§ |.- |Pt+ muesira seca 3514
16 |.- |Feso de agus 45 6
17 |- |Pesa de tara (PY)
18 |.- |Pesa de muestra seca 3514
19 |- |Humedsd (%) 57
Grado de Compactacion

20 |- [M.0.2. Segun Proctor
21 |- |Optmo contenido da humedad
22 |- |Peso Especifico de grava 2.55
23 |- Densidad Corregida (2013 21°129)100 1.695
24 |-

DENSIDAD MATURAL DEL SUELD 1.695
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Informe M*
Fecha de Emision : Def0Gr2019
LABORATORICO DE SUELOS, CONCRETOS |Certificado N° : 1367
¥ PAVIMENTOS Realizado por - Tec. MRL5.
Revisado por :Esp. HR.V.
Codigo N* © LABE-06-15006

DENSIDAD NATURAL DE SUELOS ASTM D 1556

PROYECTO : Evaluacion de la Estabilidad de Laderas del Distrito de Liusco
: Provincia de Cotabambas, departamento de Cusco
MATERIA,L + Estudio Suelos Natural Solicita - Bach. Gerson Carpio R.
UBICACION : Distrito de Liusco COORDEMADAS Fecha Muestreo - 01 Junio 2019
LADO b NORTE : B413036 Maotivo - Estudio de Suelos
CALICATA : CA12 ESTE 0811135 Muestreado por - El Cliente
MUESTRA - M-1 MESNM - 3486 Revizado por  : Ing. H.P.P.
PROF. (m) : 0,00 - 0,30
Fecha de Relleno
Capa
Lado
Numero de Prueba 1
1 |- |F. defrasco+Arena inicial 6920
2 |- |P. de frasco+Arena queda 2974
3 |.- |Peso de arena de cono 1614
4 |- |Peso de srena usada (1-2-3) 2332
5 |- |Densidad de arana 1.406
8 |- [Volumen del hoyo [405) 1659
7 |- |Peso de muestra humedsa 2880
8 |.- |Dens. de muestra humeda (7I8) 1.736
10 |.- |Densidad de muestra seca [B+{1+HMN/100)) 1.633
11 |.- |Peso de material = 34" 0
12 |- |% de material = 34" (11/7*100) 0.0
13 |.- |% de material < 34" (100-12) 100.0
Humedad Natural
14 |- |Pt + muestra humeda 950.0
15 |- [Pt + muestra seca 39314
16 |.- |Peso de agus 26.6
17 |- |Pesa de tara (PY)
18 |- |Paso de muestra s2ca 3934
19 |- |Humedsd (%) 6.3
Grado de Compactacion

20 |- (M.0.S. Segun Froctor
21 |- |Optimo contenide de humedad
22 |- |Peso Especifico de grava
2 |- Dengidad Corregida ((20*13p+{21*12))100 1.633
24 |-

DEN SIDAD NATURAL DEL SUELD 1.633
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ANEXO 4. Asentamiento en Lutto 2017

Fuente: Noticias Cusco

ANEXO 5. Grietas en el colegio de Lutto
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ANEXO 6. Ensayo Cono de arena N°1. Determinar la densidad del suelo
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ANEXO 8. Casas con grietas registro de asentamientos en el poblado de Kututo
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ANEXO 10. Grietas en la carretera de Kututo a Lutto.

Fuente: Noticias Cusco
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ANEXO 12. Deslizamiento ocurrido en Marzo del 2018 desapareciendo parte de la
carretera Lutto-Llusco

ANEXO 13. Estudio de los horizontes de suelos en los cortes del Poblado de Kututo.
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ANEXO 14. Suelos Arcillosos en los cortes de carretera del poblado Kututo

ANEXO 15. Reptacion de Suelos en el Poblado de Llusco

-
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ANEXO 16. Grietas tensionales talud natural del Poblado de Llusco
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ANEXO 18. Una de las casas destruidas por el deslizamiento en Lluto, se observa el suelo
removido

suelo
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ANEXO 20. Posta medica de Lluto destruida por el deslizamiento en Llusco

ANEXO 21. Casas ubicadas en el cuerpo principal del deslizamiento
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ANEXO 22. Escarpes secundarios, grietas transversales y longitudinal

ANEXO 23. Diaclasas registradas con un espaciamiento de 5cm, sin relleno
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ANEXO 24. Diaclasas registradas con un espaciamiento de 10cm sin relleno
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ANEXO 25. Grietas tensionales al costado entre el colegio de Lutto y el deslizamiento
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ANEXO 27. Estacion geomecanica afloramiento de calizas de la formacion Arcurquina

ANEXO 28. Vista Panoramica del Salto del Deslizamiento de Lutto.
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ANEXO 29. Suelo arcilloso englobando clastos de caliza poblado de Lutto

ANEXO 30. Saltos de deslizamientos en arco de 40 cm
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ANEXO 31. Grietas tensionales Poblado de Kututo
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ANEXO 33. Registro de calicata zonas mapeadas con alto riesgo
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ANEXO 35. Ensayo de Cono de arena horizonte arcilloso
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ANEXO 36. Escarpe del deslizamiento de Lutto sector de campanayocpata.
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ANEXO 38. Horizontes del poblado de Lutto, Material arcilloso sobre Conglomerados
encerrados en una matriz limo arcillosa.
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ANEXO 40. Ensayo de cono de arena en el horizonte de arcillas
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ANEXO 41. Toma de muestra calicata 7 para ensayos de laboratorio
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ANEXO 422. Reunién con las Autoridades del Distrito de Llusco para coordinar
trabajos de campo




TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
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