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Resumen

El Sitio Arqueologico de Ragaragayniyoq es considerado patrimonio cultural de la
nacion, El sitio arqueoldgico se encuentra en un regular y mal estado de su conservacion.
Uno de sus motivos de deterioro de la zona arqueoldgica es el excesivo crecimiento de
vegetacidn arbustiva sobre todo en el nucleo de los muros que al expandirse las raices y
penetrar en éstos, desplazan los muros iniciando el ciclo destructivo que posteriormente
termina en el colapso de las estructuras.

En esta investigacion se plantea incrementar el factor de seguridad del talud del
recinto R-41 del Sitio Arqueoldgico de Ragaragayniyod, mediante el uso de epdxico de baja
viscosidad para inyeccion, ademas se presentan los resultados de los ensayos de RMR,
esclerémetroy compresion simple y también se presenta el procesamiento de los datos
obtenidos, usando el programa ROC DATA para obtener la cohesién y el angulo de friccion,
también se uso el programa Slide V 6.0 para obtener el factor de seguridad del talud de
estudio, teniendo los resultados que con el incremento del epdxico el factor de seguridad
llego a més de 1.5, llegando a la conclusién que nuestro talud es estable y seguro, por lo que

se logré lo deseado con el factor de seguridad.
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Abstract

The Ragaragayniyoq Archaeological Site is considered the nation's cultural heritage.
The archaeological site is in a regular and poor state of conservation. One of the reasons for
the deterioration of the archaeological zone is the excessive growth of bushy vegetation,
especially in the core of the walls, which, when the roots expand and penetrate them, displace
the walls, initiating the destructive cycle that later ends in the collapse of the walls. structures.

In this investigation, it is proposed to increase the safety factor of the slope of the R-
41 enclosure of the Ragaragayniyoq Archaeological Site, through the use of low-viscosity
epoxy for injection, in addition, the results of the RMR, sclerometer and simple compression
tests are presented. The processing of the data obtained is also presented, using the ROC
DATA program to obtain the cohesion and the friction angle, the Slide V 6.0 program was
also used to obtain the safety factor of the study slope, having the results that with the
Increasing the epoxy, the safety factor reached more than 1.5, reaching the conclusion that

our slope is stable and safe, so the desired safety factor was achieved.
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Introduccion

El sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq tiene 55 recintos arqueolédgicos, muchos de
los cuales estan siendo afectados por procesos de degradacion de taludes, encima de estos
taludes se encuentra los recintos, de tal manera que estos recintos son vulnerables y podrian
colapsar. Esta investigacion se realizo con el talud que colinda con el reciento arqueolégico
R-41, que muestra un talud estable pero inseguro.

Como primer punto, se procedera a realizar el levantamiento topogréafico de la zona
arqueoldgica de Ragaragayniyoqg, precisamente en la zona sur-oeste de la zona arqueoldgica
de Ragaragayniyoq; que es el lugar donde se aprecia mayores deslizamientos de taludes, se
usara el método de fotogrametria, ya que, al ser un sitio arqueoldgico, resulta ser la mejor
opcion para un levantamiento topografico.

También se realizara el estudio del talud correspondiente, ya que la zona de estudio es
una zona arqueoldgica resguardada por el INC, las limitaciones para su estudio se
presentaran, por ello se realizara el ensayo de compresion simple, por ser un ensayo
superficial, esta permitido su uso en zonas arqueoldgicas.

Seguidamente se procedera a sacar pequefias muestras de rocas para someterlas a
compresion simple para determinar sus caracteristicas, también se procedera a realizar un
modelamiento en el software Slide, con los datos obtenidos; para obtener el factor de
seguridad del talud en la zona sur-oeste de la zona arqueoldgica de Ragaragayniyoq.

Seguidamente se procederéa a realizar el modelamiento con los datos obtenidos de
compresion simple de especimenes, pero esta vez con el uso del epdxico, para comprobar que
el factor de seguridad se incrementd, una vez que se tenga los datos del factor de seguridad
incrementados, terminaremos concluyendo que el uso del epoxico para dicho talud tubo

buenos resultados y se logro el incremento del factor de seguridad.
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El proyecto de investigacion se realizara en cinco capitulos los cuales son: capitulo 1:
Planteamiento del problema, capitulo 2: marco tedrico, capitulo 3: metodologia, capitulo 4:

resultados y capitulo 5: discusion.

Vi
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Identificacion del Problema
1.1.1 Descripcion del Problema

En el Perud existen numerosos Sitios y Zonas Arqueoldgicos de época inka y preinka,
gran parte de estos estan situados en la region Cusco, la mayoria de estas han sido declarados
por la Direccidén Desconcentrada de Cultura-Cusco como Patrimonio Cultural de la Nacion,
dentro de estas existen varias que estan en mal estado y es necesario usar la ingenieria para su
recuperacion y mantenimiento.

El Sitio Arqueoldgico Ragaragayniyoq corresponde a una ocupacion del Horizonte
Tardio (Inka, inicia en el afio 1438 y termina en 1532), se encuentra en la parte izquierda del
valle de Cusco, en las faldas del cerro Picol. Esta constituido por 26 recintos, la mayoria de
estos se encuentran en mal estado, gran parte de estas estructuras han colapsado, ante esta
situacion el proyecto de investigacion busca realizar estudios para analizar la estabilidad de
los taludes y plantear una solucién que pueda mejorar su conservacion.

El talud de estudio se encuentra en el recinto R-41 en el sitio arqueoldgico, el talud de
estudio se encuentra en malas condiciones que se pueden observar a la vista, causada por
efectos naturales y actividades humanas. El talud se encuentra en una zona donde el periodo
de lluvias es intenso, ademas se encuentra en una zona sismica activa.

En el talud de estudio se encuentra el Recinto R-41, que actualmente se encuentra en
peligro debido a que el talud podria deslizarse, por lo que en la presente investigacion se
busca mejorar el factor de seguridad del talud para conservar dicho recinto, mediante ensayos
y métodos no intrusivos.

Los ensayos destructivos o intrusivos no se pueden realizar porque el talud se

encuentra en un sitio arqueologico y la normatividad del Ministerio de Cultura, no se puede
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dar un tratamiento optimo debido a la poca posibilidad de obtener valores geotécnicos como
se hace convencionalmente.

Figura 1

Talud de estudio, se muestra el recinto al borde del talud.

YA

g ‘

Nota. El grafico representa el talud objeto de nuestro estudio, cuyo recinto ubicado en la parte

superior del talud representa un peligro, elaboracién propia.

Ubicacion de la zona de estudio

El Sitio Arqueoldgico de Ragaragayniyoq se encuentra en la jurisdiccion de la
comunidad campesina de Picol que pertenece politicamente al distrito de San Jerénimo,
Provincia y Departamento del Cusco, se halla seccionada por quebradas relativamente
profundas. Geoldgicamente esta conformado por sedimentacion aluvial que precisa cursos
antiguos del rio Wagoto y de otros riachuelos que descienden de la parte norte del valle del

Cusco, formando estratos de arenas, gravas y cantos rodados.
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LIMITES:

Sus limites son:

e Por el Norte: ChimaragayCheqollo

e Por el Sur: Cerro Picol

e Por el Este: Poblado de San Jerénimo

e Por el Oeste: Comunidad Campesina de Waqoto

Las coordenadas UTM son: -13.53011958605352, -71.87835976202771

El sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq se halla comprendido en un &rea de 600 m2
aproximadamente.
Figura 2

Ubicacion Sitio Arqueoldgico Ragaragayniyoq.

Nota. El grafico representa una vista en general del lugar de estudio de la tesis, elaboracion

propia (imagen satelital tomada de Google Earth 2021).
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1.1.2 Formulacion Interrogativa del Problema
1.1.2.1 Formulacion interrogativa del problema general
¢ Cual seré el incremento del factor de seguridad al agregar epdxico en el talud
de suelo en litificacion con solicitaciones sismicas del recinto R-41 en el sitio
arqueoldgico de Ragaragayniyoq?
1.1.2.2 Formulacion interrogativa de los problemas especificos
Problema Especifico N° 01:
¢ Cuales son las caracteristicas morfométricas del talud de suelo en
litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq?
Problema Especifico N° 02:
¢ Cuales son las caracteristicas geofisicas y geomecanicas del talud de
estudio del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq?
Problema Especifico N° 03:
¢ Cuél es el factor de seguridad en condicion estatica en el talud de
suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de
Ragaragayniyoq?
Problema Especifico N° 04:
¢Cuadl es el efecto de las solicitaciones sismicas en el factor de
seguridad en el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio
arqueoldgico de Ragaragayniyoq?
Problema Especifico N° 05:
¢Cuadl es el efecto de las solicitaciones sismicas en el factor de
seguridad con epoxico en el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en

el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq?
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1.2 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.2.1 Justificacion Técnica

Esta investigacion que se realizara cumplird con la adecuada ejecucion de ensayos
para tener los resultados de acuerdo a la norma de igual forma con el levantamiento
topografico, modelamiento en el software SLIDE y el correcto armado del expediente técnico
para que podamos culminar con cada uno de los procesos de la tesis de una forma
integramente correcta.

La obtencidn de resultados en la investigacion permite tener una mejor vision de los
parametros mas influyentes en el talud de estudio, al tener estos datos se puede verificar si lo
propuesto como solucién es la mas adecuada.

Al tener los resultados de la investigacion estos se pueden consensuar con las
entidades pertinentes para ponerlos en préctica y ejecutar un proyecto cuyo fin principal es
mitigar los riesgos que en la actualidad incrementan dia a dia.

1.2.2 Justificacion social

En primera instancia con la presente investigacion se incremente a los conocimientos
de los estudios de la escuela profesional de ingenieria civil de la universidad andina del
Ccusco.

Esta investigacion ayudara a las personas que habitan por la zona, ya que si habria
deslizamiento de talud podria ocasionar pérdidas materiales hasta vitales por ello es un factor
fundamental la sociedad que vive cerca, también la conservacion de Sitio Arqueoldgico para
que este pueda ser visitado por los turistas y con esto mejorar la economia de los pobladores
de la zona.

1.2.3 Justificacion por Viabilidad
Esta investigacion es viable, ya que, al margen de ser una zona arqueologica,

podemos cumplir con algunos requerimientos del INC para poder realizar los estudios
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correspondientes, también la ubicacion no presenta problema alguno, ya que tiene entrada
vehicular normal, por ende, econémicamente, técnicamente y cumpliendo algunas normas es
viable.

1.2.4 Justificacion por Relevancia

Esta investigacion es muy relevante ya que es un trabajo que contribuird a la
arqueologia y como sabemos el Cusco es una zona arqueoldgica.

El proyecto se realiza con la finalidad de aportar al conocimiento existente sobre la
estabilidad de taludes, como instrumento para la conservacién del Sitio Arqueoldgico
Ragaragayniyoq, cuyos resultados daran una propuesta, para ser utilizado por las autoridades
pertinentes, ademas de dejar un precedente para futuras investigaciones que ayuden en la
conservacion de Zonas y Sitos Arqueoldgicos en nuestro pais.

1.3 Limitaciones de la Investigacion

La limitacion que el proyecto de tesis nos da, es la limitacion arqueolégica, ya que, al
Sser una zona con recintos arqueoldgicos, es imposible realizar los estudios de suelos a través
de calicatas, SPT, etc. porque estariamos cometiendo un delito por la zona arqueoldgica,
adema la limitacion en el factor econémico y la falta de instrumentacion en campo.

1.4 Obijetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Determinar el incremento del factor de seguridad al agregar epdxico en el talud de
suelo en litificacion con solicitaciones sismicas del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de
Ragaragayniyoq.

1.4.2 Objetivos Especificos

Objetivo Especifico N° 01:

Determinar las caracteristicas morfométricas del talud de suelo en litificacion

del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.
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Objetivo Especifico N° 02:

Determinar las caracteristicas geofisicas y geomecanicas del talud de estudio
del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyog.
Objetivo Especifico N° 03:

Determinar el factor de seguridad en condicion estatica en el talud de suelo en
litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq
Objetivo Especifico N° 04:

Determinar el efecto de las solicitaciones sismicas en el factor de seguridad en
el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de
Ragaragayniyoq.

Objetivo Especifico N° 05:

Determinar el efecto de las solicitaciones sismicas en el factor de seguridad

con epoxico en el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio

arqueoldgico de Ragaragayniyoq.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de estudio
2.1.1 Antecedentes a Nivel Nacional

Titulo: “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA TERCERA
TERRAZA — ZONA LOS BALUARTES EN EL PARQUE ARQUEOLOGICO DE
SACSAYHUAMAN”

Autor: Bach. Diana Carmeli Ttito Ortiz

Fecha y lugar: Cusco 2018

Institucion: Universidad Andina del Cusco

Resumen:

Segun estudios realizados por Ttito Ortiz (2018) realizo una investigacion
denominada: en donde el objeto de estudio fue el Parque Arqueoldgico de Sacsayhuaman es
considerado patrimonio cultural de la humanidad por poseer caracteristicas estructurales y
arquitectdnicas extraordinarias, por eso es de vital importancia su estudio desde un enfoque
ingenieril para asegurar su conservacion.

En esta investigacion el objetivo es analizar la estabilidad del talud de la zona Los
Baluartes, mediante el célculo de factores de seguridad, obtencidn de parametros de
resistencia al corte del suelo y la determinacion de otros factores influyentes en su estabilidad
(fuerzas sismicas, cargas vivas, peso de los muros reforzados incas, etc.).

La metodologia que se utilizara es la descriptiva cuantitativa, ademas, la tesis presenta
los resultados de ensayos geotécnicos, ensayos geofisicos, y el procesamiento de los datos
obtenidos, usando el programa Slide V 6.0 para el analisis seudoestatico y estatico del talud.

Cabe resaltar que el presente estudio se desarroll6 con el aporte de informacién y el
trabajo en campo realizado anteriormente con la Universidad Nacional de Ingenieria en el

Parque Arqueoldgico de Sacsayhuaman durante los afios 2015, 2016 y 2017.
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Conclusion:

Se logré comprobar parcialmente la hipotesis general que dice: “El talud de la tercera
terraza — zona Los Baluartes en el Parque Arqueoldgico de Sacsayhuaman es inestable”. De
acuerdo al capitulo 1V Resultados, el factor de seguridad calculado en el escenario mas
critico para la tercera terraza en la seccién 01, seccion 02 y seccién 05 es mayor a 1.25 (FS =
4.40, 2.89 y 3.42 respectivamente) por tanto la tercera terraza en las secciones mencionadas
es estable.

Mientras que el factor de seguridad de la tercera terraza calculado para las secciones
03 y 04 del talud son menores a 1.25 (FS = 0.99 y 0.93, respectivamente). Segun a esta
caracteristica se indica que el talud de la tercera terraza en las secciones 03 y 04 es inestable.
2.1.2 Antecedentes a Nivel Internacional

Titulo: “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCAS.
SIMULACION Y COMPARACION CON LS-DYNA Y COMPARACION CON SLIDE”

Autor: Abel Antonio Ramos Vasquez

Fechay lugar: Madrid, julio 2017.

Institucion: Universidad Politécnica de Madrid

Resumen:

A partir del analisis estructural de los taludes en una mina a cielo abierto. se ha
investigado la estabilidad de estos a través de una potente herramienta de simulacion con
elementos finitos. como es el LS-DYNA.

Para ello se modelizaron los taludes, intentando siempre una representacion lo mas
acertada a la realidad, haciendo pruebas con diferentes materiales, formulaciones numéricas,
y conservando como solucion, aquella simulacion con el mejor comportamiento teérico.

Palabras clave: Estabilidad de taludes en rocas, LS-DYNA, elementos finitos, Slide,

simulacion 2D y 3D.
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Obijetivos:

El objetivo principal de este proyecto es determinar la estabilidad de los taludes de
una mina a cielo abierto utilizando el programa LS-DYNA. Como objetivo secundario, se
plantea comparar los resultados obtenidos con un programa comercial utilizado para estos
fines.

Con el fin del alcanzar dicho objetivo. se han realizado modelizaciones en 2D y 3D en
el programa LS-DYNA, teniendo especial atencién en como afecta el incremento de
presiones la deformacion plastica efectiva del talud, ademas de los esfuerzos cortantes y los
desplazamientos.

A partir de la relacién entre la resistencia a cortante de los macizos rocosos, obtenida
a partir de un analisis estructural, y los resultados de simulacién, que representan el estado de
esfuerzos de los macizos, se obtuvieron los factores de seguridad. Finalmente, estos se
comparan con los resultados obtenidos de una simulacion paralela, en el programa Slide de
Rocscience. un programa comercial utilizado comunmente en la industria para con este fin, y
con lo cual se pudieron apreciar los beneficios de la utilizacion del programa LS-DYNA.

2.2 Aspectos Teoricos Pertinentes
Talud
“Se podria entender por pendiente toda superficie inclinada con respecto a la
horizontal a la que deban aplicarse estructuras de tierra de manera permanente. No
cabe duda de que el talud forma una estructura compleja de analizar porque en su
estudio coinciden los problemas de mecéanica de suelos y mecénica de rocas, sin
olvidar el papel fundamental de la geologia aplicada en el desarrollo de cualquier

criterio de aceptacion. (De Matteis, 2003, pag. 3)

10

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Altura

Concerniente a la distancia vertical entre el pie y la cabeza, claramente
definida en una pendiente artificial, pero dificil de cuantificar en la pendiente porque
el pie y la cabeza no estan claramente marcados en el terreno. (De Matteis, 2003, pag.
3)

Pie

Corresponde al lugar donde la pendiente cambia repentinamente en la parte
inferior. (De Matteis, 2003, pag. 3)

Cabeza o escarpe

Se refiere a la ubicacion del cambio repentino de pendiente en la parte
superior. Altura del agua subterrénea: La distancia vertical entre el pie del terraplén o
la pendiente y el nivel del agua medido por debajo de la parte superior de la
estructura. (De Matteis, 2003, pag. 3)

Pendiente: Esta es una medida de la inclinacion de la pendiente. Se puede
medir en grados, como porcentaje o relativo a m/1, donde m es la distancia horizontal
que es una unidad de la distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o PH: 1V.
Tipos de taludes

Naturales: Son aquellos conformados en la naturaleza a lo largo de las etapas
geoldgicas.

Artificiales: Requieren modificaciones humanas y se realizan para construir:
carreteras, vias férreas. “Los desniveles, los cortes, los terraplenes. Identificados
convencionalmente en procedimientos a construir un terraplén de piedra o presa de
tierra, el disefio del talud debe ser muy cuidadoso, ya que si la presa falla, la

poblacion quedara aguas abajo. (Das, 2003, pag. 6)

11
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Procesos en movimiento (Nomenclatura)

Las etapas geotécnicas activos de taludes y cubiertas inclinadas a menudo
corresponden al movimiento hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
componen el talud, suelo natural o relleno, o una combinacién de estos. (Das, 2003,
pag. 6)

Etapas de los procesos de falla

Su objetivo identificar y desarrollar el comportamiento de cuerpos celestes en
movimiento relativo. Las clasificaciones son en gran parte geomorficas, y solo
algunas de ellas proporcionan consideraciones mecanicas o geoldgicas adecuadas. En
la clasificacion de los deportes se consideran cuatro fases distintas:

La etapa de deterioro o antes de romperse cuando el suelo esta intacto.

v’ La etapa de falla se caracteriza por la formacion de una superficie dafiada

0 el desplazamiento de un gran volumen de material.

v' La fase post-rotura consiste en movimientos en masa que implican
deslizamiento desde el momento de la ruptura hasta el momento exacto en
que se detiene por completo.

v' Posible paso de reactivacion donde los posibles movimientos pueden ser
considerados como nuevos errores e incluir los tres pasos anteriores.
(Suarez Diaz, 1998)

Clases de movimientos en el talud

Deslizamiento: En los deslizamientos de cualquier masa, se desprende de una
pendiente pronunciada, a lo largo de una superficie, en la que no hay o es muy
pequefio el desplazamiento por deslizamiento y principalmente caidas, en el aire,

caida libre, salto o rodadura. (Suarez Diaz, 1998)

12
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Vuelcos
Se define como la rotacion positiva de una o mas unidades terrestres cuyo
centro de rotacidn se encuentra por debajo del centro de gravedad de la unidad,
comunmente encontrada en formaciones rocosas.
Son fuerzas provocadas por el agua, la expansion y el movimiento sismico en
partes adyacentes, fallas o juntas. Los techos inclinados pueden cubrir areas muy
pequerfias o tener un volumen de varios millones de metros cubicos. (Suarez Diaz,
1998)
Reptacion: Tipicamente, el desplazamiento es de unos pocos centimetros por
afio y afecta grandes areas de tierra (Figura 8). Se atribuyen al cambio climatico
relacionado con la humectacion y desecacion de los suelos, generalmente muy
blandos o alterados. Los senderos para escalar pueden anunciar movimientos mas
rapidos, como corrientes de agua o deslizamientos de tierra. (Suarez Diaz, 1998)
Deslizamientos
Estos deslizamientos que ocurren cuando se excede la resistencia al corte del
material y ocurren a lo largo de una o mas superficies o sobre una banda
relativamente estrecha del material. La superficie deslizante suele ser visible o puede
inferirse razonablemente. EI movimiento puede ser gradual, es decir, no se inicia
simultdneamente a lo largo de lo que seria la superficie de falla. (Suarez Diaz, 1998)
2.2.1 Definicién de los suelos

Desde el punto de vista de la ingenieria geoldgica el suelo se define como agregados
de minerales unidos por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos de
poca energia o por agitacion en aguas. Gonzélez de Vallejo (2004) vy la otra definicién de
suelo es, agregado no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta

(particulas sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las

13
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particulas solidas, Braja (2010). Para conocer las caracteristicas de los suelos, actualmente
existen dos clasificaciones que se basan en la distribucion por tamafio de grano y plasticidad
de los suelos, estos son el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) maés usado
para construcciones de ambito civil y el sistema AASHTO para construcciones de carreteras.
Suelo, en Ingenieria civil, son los sedimentos no consolidados de particulas sélidas,
fruto de la alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua o viento
con contribucién de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que pueden tener
materia organica, estos se dan por etapas y procesos que se muestran en la figura 4. Duque y
Escobar,2002.
Figura 3

Etapa y procesos de la formacion del suelo.

Meteonzacion — Agua Seres vivos
CQruimica J |
Dermubios |
I Roca madre * » minerales ¥ h, Spelo
A A A
Meteonzacion —— . | |— MM ateriz organica
Mecanmica Aure

Nota. El grafico representa las estepas de la formacion de un suelo, tomado de Duque y
Escobar, 2002.
2.2.2 Definicion Horizontes de transicion

Son aquellos que tienen caracteristicas intermedias entre dos Horizontes Principales.

Existen dos clases de horizontes de transicion:

a) Horizontes dominados por propiedades de un horizonte principal, pero con
propiedades subordinadas de otro horizonte. Para este caso se emplean dos letras
mayusculas para designarlos: BA, AB, AE, EA, EB, BE, BC, CB, AC. La primera
letra indica el horizonte principal cuyas propiedades son dominantes en el
horizonte de transicion. Por ejemplo, un horizonte BA es un horizonte donde

predominan caracteristicas de horizonte B, por ejemplo, barnices de iluminacion y

14
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sin embargo presenta materia organica unificada asociada intimamente a la
fraccion mineral propio de un horizonte A. En algunos casos se pueden indicar
horizontes de transicion aun cuando uno de los horizontes principales al cual es
aparentemente transicional no se encuentre presente. (Baridon, 2019, p. 9)

b) Horizontes mezclados: Como su nombre lo indica aparecen sectores con
propiedades reconocibles de dos horizontes principales. Se indican mediante las
letras mayusculas de los horizontes principales separadas por una barra inclinada.
Se coloca en primer lugar el simbolo del horizonte principal que ocupa mayor
volumen. Las combinaciones utilizadas son: A/B; B/A; E/B; B/E; B/C. (Baridon,

2019, p. 9)

15
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Figura 4

Horizontes formados por procesos.
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Fuente: Cuaderno practico ——

de Edafologia. AEA. Kaplan,
A., Rucks, |., Telechea, A.
Mandl, E.

ey SUstrato rocoso consolidado

-
Nota. Baridén, 2019.

2.2.3 Litificacion
Proceso mediante el cual los sedimentos son consolidados para formar una roca

sedimentaria.
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Figura 5

Proceso de Litificacion de suelos.

Fragmentos de roca

ACUMULACION DE SEDIMENTOS

Roca Detritica Roca Detritica

COMPACTACION CEMENTACION
Nota. El gréafico representa el proceso de litificacion de un suelo, tomada de sivea.uson.mx

2021.
Compactacién de sedimentos:

Este proceso consiste en la pérdida de volumen de sedimento y la reduccién de
la porosidad, producidos por una sobrecarga y/o esfuerzos tecténicos.

La compactacion es producida por la presion litostatica o de sobrecarga y se
representa como: a) el reordenamiento mecanico de los granos hacia un empaque mas
apretado, b) el recurva miento de granos flexibles como las micas, ¢) La deformacion
rigida y la deformacion ductil y plastica de clastos “blandos”. En este ultimo caso
muchos litoclastos pueden ser aplastados y deformados, presentandose como

pseudomatriz.

17

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 6
Proceso de compactacion de suelos.

" COMPACTACION -

.sivea.uson.mx.

Cementacion:

El proceso de cementacion consiste en la precipitacion masiva de sustancias en los
poros de los granos para mantenerlos unidos.
Figura7

Proceso de cementacion.

Espacios vacios Cementante

»Oxidos de Fierro

Cementantes > Carbonatos
»>Arcillas

>Silica

Nota. El gréafico representa el proceso de cementacion de un suelo, tomada de sivea.uson.mx.
2.2.4 Limites de Atterberg

A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarroll6 un
método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con contenidos de aguas

18
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variables. Dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se
clasifica arbitrariamente en cuatro estados basicos, denominados sélido, semisolido, plastico
y liquido” (Braja, 2008), por tal, las fronteras entre estos estados se denominan limites de
Atterberg o también llamados limites de consistencia. Asi, un suelo se puede encontrar en un
estado sélido, semisdlido, plastico y liquido o viscoso. La arcilla, por ejemplo, si esta seca se
encuentra muy suelta o en terrones, afladiendo agua adquiere una consistencia similar a una
pasta, y afladiendo mas agua adquiere una consistencia fluida. El contenido de agua con que
se produce el cambio entre estados varia de un suelo a otro y en mecéanica de suelos interesa
fundamentalmente conocer el rango de humedades para el cual el suelo presenta un
comportamiento plastico, es decir, aceptan deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata
de la propiedad que presentan los suelos hasta cierto limite.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al anélisis granulométrico, al tipo de
ensayos de identificacion. Pero, si el andlisis granulométrico nos permite conocer la magnitud
cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su calidad, completando
asi el conocimiento del suelo. (Braja, 2008)

Limites de Atterberg. Contenidos de agua de un suelo fino que indican los limites
entre los estados de consistencia mecanica en que se puede encontrar el suelo.

indice de liquidez IL. Parametro que indica el estado de consistencia de un suelo fino
(limo, arcilla) por medio de la relacién entre la humedad natural (wn) y los limites liquido
(LL o wL) y pléstico (LP o wP), de manera que IL = (wn — LP) / (LL — LP).

indice de plasticidad IP. Parametro que indica el rango de humedad para el cual un
suelo se comporta como un material plastico, es decir que se puede deformar sin cambiar de
volumen (IP = LL — LP).

Limite liquido LL Contenido de agua por encima del cual un suelo se comporta como

un liquido.
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Limite plastico LP. Contenido de agua por encima del cual un suelo tiene un
comportamiento plastico.

Limite de contraccion LC. Contenido de agua por debajo del cual un suelo no cambia
de volumen al perder mas agua. (Varnes, 1978).

2.2.5 Deslizamientos

Un deslizamiento es el movimiento de una porcion de terreno de materiales
inconsolidados de roca y suelo de una ladera, a través de una superficie de falla, con la
preservacion general de la estructura interna original donde se puede diferenciar dos tipos de
deslizamientos rotacionales y traslacionales en donde en la primera la superficie de falla es
céncava, a modo de cuchara, y la segunda presenta una superficie de falla plana, Varnes
(1978), sin embargo, las superficies de rotura de movimientos en masa son generalmente mas
complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden consistir de varios segmentos
planares y curvos, caso en el cual se hablara de deslizamientos compuestos segun
Hutchinson, (1988).

Las causas de los deslizamientos son atribuidas a las propiedades fisicas-mecénicas de
los materiales y la influencia de los factores desencadenantes como los pluviales, donde estos
tipos de eventos han sido clasificados segln el tipo material y la geometria del
desplazamiento, como rotacionales (suelo-suelo) y traslacionales (roca-suelo). Los substratos
rocosos donde se producen los movimientos no son estudiados ni descritos en las
clasificaciones de deslizamientos como los de Varnes y Cruden (1978), Suérez (2009) etc. y
es por ello que se les ha atribuye escasa importancia como generador de este tipo de eventos
por estar asociados con su alta cohesién, a diferencia de los suelos superpuestos a estos

substratos que son los que se desplazan pendiente abajo.
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2.2.6 Causas de los deslizamientos

Causas naturales:

— Por actividad sismica.

— Por composicion del suelo y subsuelo.

— Por la orientacion de las fracturas o grietas en la tierra.

— Por la cantidad de lluvia en el &rea

— Erosion del suelo.

Causas humanas:

— Deforestacion de laderas y barrancos.

— Banqueos (cortes para abrir canteras, construccién de carreteras, edificios o casas)

— Construccién de edificaciones con materiales pesados sobre terrenos débiles.

— Falta de canalizacién de aguas negras y de lluvia (drenajes).

— Algo que llama la atencion y a la reflexién es que estas causas humanas

representan el 70% del origen de los deslizamientos. Hutchinson, (1988).

2.2.7 Tipos de deslizamientos

Segun la geometria de la superficie de ruptura se describe 2 tipos de deslizamientos,
traslacionales y rotacionales. Los del tipo traslacional la masa se desplaza a lo largo de una
superficie de falla plana, suelen ser mas superficiales que los del tipo rotacional (céncavo) y
el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas,
planos de estratificacion o plano contacto entre la roca y el suelo residual. Los deslizamientos
rotacionales se caracterizan porque la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
curvay concava, la cabeza del movimiento puede moverse hacia abajo dentro de un escarpe
casi vertical, mientras que la superficie superior puede inclinarse hacia atras en direccion al

escarpe.
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Segun la profundidad pueden ser deslizamientos superficiales o profundos. Nos
referimos a deslizamientos superficiales, también llamados “soil slip” (Cruden & Varnes,
1996), cuando el material desplazado normalmente se mueve sobre una zona estrecha de
cizallamiento a una zona de roca fresca o ligeramente meteorizada, una superficie estructural
en correspondencia a una union permeable/impermeable, la superficie de falla generalmente
se desarrolla en el contacto entre el saprolito y el substrato rocoso y es aproximadamente
paralelo a la superficie del suelo. La superficie de ruptura se encuentra por debajo de 1 m de
profundidad (Mouri et al, 2010), y son usualmente desencadenados por lluvias cortas de
intensa duracion o en algunos casos por lluvia prolongadas, pero menos intensas (Montrasio
et al, 2011). Por tanto, los deslizamientos profundos son aquellos en el cual la superficie de
ruptura es mayor a 1 m de profundidad.

Figura 8

Deslizamiento.

cuté LIMITE DE MOVIMIENTO SJITIDO DEL MOVIMIENTO

Nota. El gréfico representa el proceso de deslizamiento de un suelo, tomada de Corominas y
Garcia Yague, 1997.
Deslizamientos rotacionales (rotacional slides, slumps)
La rotura se produce a lo largo de una superficie curvilinea y céncava. El
terreno experimenta un giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad

de la masa deslizada. El material de cabecera efectlia una inclinacion contra ladera,
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generando depresiones donde se acumula el agua e induce nuevas reactivaciones. Este
tipo de mecanismo es caracteristico de suelos cohesivos homogéneos y de macizos
rocosos intensamente fracturados. En materiales arcillosos, especialmente si hay
presencia de agua, el pie puede evolucionar hacia un deslizamiento de tierras o colada
de tierras.

Los deslizamientos rotacionales, una vez producidos, son susceptibles de
activacion. ElI movimiento tiende a estabilizarse por disminuciéon del momento de giro
y aumento del momento estabilizador, no obstante, cualquier cambio en las
condiciones piezométricas o la remocion del pie pueden dar lugar a una nueva
inestabilidad. Un diagnéstico equivocado de la geometria puede llevar a la adopcion
de medidas de estabilizacion ineficaces e incluso contraproducentes. (Suarez D,

2009).
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Figura 9

Deslizamiento Rotacional.
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Nota. El gréafico representa el deslizamiento rotacional junto con sus tipos, tomada de

Corominas y Garcia Yagie, 1997.
Deslizamientos traslacionales (traslacional slides)

Segun DIAZ Esto ocurre a lo largo de la superficie plana u ondulada de la
grieta. El volumen deslizado ain puede deslizarse cuesta abajo. Los componentes de
la masa desplazada se mueven a la misma velocidad y en lineas paralelas. A medida

que se produce el deslizamiento hacia adelante, puede dafiarse, especialmente si se

aumenta la velocidad. La masa de migajas se convierte entonces en un arroyo.
(Suarez Diaz, 1998)

Los deslizamientos continuos de masas de tierra o roca, que apenas colapsan

sobre superficies individuales dentro del macizo rocoso, se denominan deslizamientos

(Garcia Yague, 1966) o deslizamientos planos.
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Segun Garcia Yague indican que, “Cuando la superficie de falla formada por
dos planos hace que la roca contenida se mueva a lo largo de la union, se crea un
deslizamiento en forma de cufa. Las grietas en forma de cufia generalmente no se
vuelven grandes, ya que los planos de penetracion profunda en la masa rocosa rara
vez se cruzan. Un deslizamiento de tierra en el que la masa desplazada es aplastada a
medida que se mueve hacia abajo y conduce a una acumulacién cadtica de bloques en
la base de la pendiente se conoce como deslizamiento de tierra.” (Garcia Yague,
1966).

Figura 10

Deslizamiento de translacion en la via Tijuana - Ensenada en México.

-----

SUELO BLANDO

Nota. El gréfico representa el deslizamiento de traslacion en la via de Tijuana, tomada de

pymecon.com, 2005.
2.2.8 Factores que afectan la estabilidad del terreno
La estabilidad de un talud se debe a la accion de fuerzas naturales o artificiales que
tienden a hacer que su material, incluidos los taludes, se desplace cuesta abajo y las fuerzas
opuestas intentan impedir este movimiento. EI desequilibrio de estas fuerzas que acttan sobre
el suelo, debido a la presencia de varios factores, provoca deslizamientos. Coronado (2006)
Segun Coronado (2006), estos factores se dividen en dos grupos segun su funcion:

Los factores sensibles (factores reguladores) son factores que provocan inestabilidad de
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taludes, pero no inician ni desencadenan deslizamientos. Estos factores corresponden a las
caracteristicas internas y externas de la tierra, tales como topografia, geologia,
geomorfologia, hidrologia, clima y vegetacion. Desencadenantes (triggers) son aquellos que
provocan la dinamica de un derrumbe que, en mayor 0 menor medida, puede provocar un
derrumbe. Entre ellos se encuentran la actividad volcanica, los eventos sismicos, las
precipitaciones y la actividad humana. Dominguez (2003) define los factores reguladores
como aquellos relacionados con caracteristicas geoldgicas que estan relacionadas con la
naturaleza y estructura de la tierra misma. Hay una serie de condiciones bésicas relacionadas
con el terreno, como la pendiente, la elevacion y la orientacion, que contribuyen a la
inestabilidad. Las propiedades litoldgicas, como la resistencia de los materiales, sus estados
tensionales, junto con las propiedades hidrogeoldgicas del terreno, determinan en gran
medida el potencial de inestabilidad.

Habitualmente las inestabilidades de taludes o laderas ocurren por causa de una
modificacién del estado de esfuerzos en el interior del talud, las cuales corresponden
generalmente segun Delgado et al. (2006), a los efectos del agua, sismos, las erupciones
volcanicas, la erosion por la dinamica fluvial o costera, los procesos de meteorizacion y/o la
accion del hombre.

De manera similar, Dominguez (2003) define los desencadenantes como aquellos que
desencadenan un evento ante la accion. Estos incluyen la precipitacion y las cargas que
cambian el estrés, como las que ocurren durante los terremotos. Durante la elaboracion de
este trabajo, los factores provocadores fueron la lluvia y el impacto de los sismos en las
laderas de las montafias; y, si es favorable, pendiente, geologia local y geomorfologia.

2.2.9 Agua subterranea
Los reservorios activos de agua subterranea se conocen como acuiferos. Tal

reservorio saturado es manejable si puede proporcionar con relativa facilidad una cantidad

26

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

sustancial de agua a un costo razonable. Esta propiedad depende del tipo de suelo y del
origen de la formacion. Se dividen en presurizadas y no presurizadas (mas tarde también
conocidas como aguas subterraneas). En este sentido, también existen capas acuaticas, que se
definen como una unidad geoldgica que no puede transportar una cantidad significativa de
agua en condiciones de presion hidraulica reducida normal. La formacion intermedia consiste
en agua subterranea, cuya permeabilidad es suficiente para permitir el paso de una cantidad
importante de agua con el fin de estudiar los flujos de agua subterranea en el area, pero no lo
suficiente para perforar pozos de produccion. Luego de perforar un pozo que penetra un
acuifero no confinado (freatico), el agua aparecera en el nivel que define la superficie
piezométrica donde la presion se igual a la atmosférica. Estos acuiferos tienen una superficie
libre. Esta superficie puede estar conectada directamente a una corriente superficial o a otras
aguas. El agua en los acuiferos freaticos proviene de recargas de precipitacion pluvial sobre
el acuifero, de conexiones con aguas superficiales, y/o de otros acuiferos. (Suarez D, 2009).

Los acuiferos presurizados no tienen superficie libre. Los canales circundantes pueden
ser completamente impermeables (contienen agua) o "lluvias" (contienen agua). Cuando
perfora un pozo en un acuifero confinado, el agua sube a un cierto nivel llamado cabeza, que
es igual a la altura de la parte superior del acuifero por encima del nivel de referencia mas la
presion en el acuifero. Si esta elevacion se eleva sobre el nivel del suelo, tendras un pozo
artesiano del que el agua brota por si sola. Estos acuiferos son recargados por afloramientos
rocosos (el area donde el sistema del suelo sale a la superficie) o por acuiferos. Este tipo de
depdsito puede estar limitado. Muchos acuiferos cerrados contienen "agua petrificada" de
periodos geoldgicos pasados.

Que la formacion rocosa sea un acuifero o un acuifero depende en gran medida de su
origen geoldgico e historico. La informacion geoldgica nos dice mucho sobre importantes

propiedades hidraulicas como la permeabilidad y la porosidad. Por regla general, los

27

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

acuiferos con muchas rocas no son rentables. Los mejores acuiferos potenciales suelen ser
depdsitos cohesivos (arenisca).

Estas y otras rocas sedimentarias estrechamente relacionadas son altamente
susceptibles a fracturarse y fracturarse. También se pueden formar grietas y fracturas como
resultado de la disolucién del adhesivo. La capacidad de agua es principalmente proporcional
al grado de destruccidn. Las rocas sedimentarias como la dolomita y la piedra caliza pueden
tener muy poca permeabilidad de los poros internos, pero son susceptibles de disolucion y
fractura, fisura o vacio. (Suarez D, 2009).

Otras rocas volcanicas o cristalinas tienen poca permeabilidad natural, pero pueden
atrapar y permitir que el agua pase a través de sus grietas y fallas. Otra via de transmisién
posible son las uniones entre capas de distinto origen geoldgico. Las ondulaciones, las fallas
y otras Notas de estrés geoldgico pueden ayudar a reducir o ampliar las fallas en una roca
determinada. Los mejores acuiferos suelen ser depo6sitos sueltos. Estos sedimentos suelen ser
de origen fluvial o glaciar. Los sedimentos de los rios se asientan en y alrededor de arroyos
existentes o inexistentes. Dado que la capacidad de transporte de agua depende del tamario de
las particulas, las particulas de los rios generalmente estan bien clasificadas y estratificadas.
Esto mejora la porosidad y la conductividad hidraulica, lo que convierte a estas formaciones
en muy buenos acuiferos. (Suarez D, 2009).

2.2.10 Porosidad y razén de vacio

Segtin Suarez 2009 “Si el volumen total unitario VT de un suelo o roca se divide en el
volumen de la porcién sélida Vs y el volumen de los espacios vacios Vv, la porosidad n se
define como n=Vv/VT. La Fig. 2. muestra la relacion entre varias texturas de roca y suelo
con la porosidad. Es importante distinguir entre porosidad primaria, que se debe a la matriz

de la roca o suelo (Fig. 2a, b, c y d), y la porosidad secundaria, que puede deberse a
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fendmenos tales como soluciones secundarias o a fracturas locales dependientes de la
estructura.” (Suarez D, 2009).

Figura 11

Relacién entre textura y porosidad. (a)-(d) Depositos sedimentarios de distinta
granulometria y porosidad: (a) uniforme y alta porosidad; (b) no uniforme y baja porosidad;

(c) uniforme con piedras porosas y alta porosidad; (d) uniforme con porosidad red.

ZZ %

(e)

RIFRL
QLS

(f)

Nota. El grafico representa la relacion entre textura y porosidad, tomada de ESRI, 2012.
2.2.11 Erosion

Es la eliminacion de materia superficial por el viento o el agua. Este proceso ocurre
por la presencia de agua en forma de: liquido (lluvia) o corriente (flujo de agua), en contacto
con el suelo (primera vez con impacto, segunda vez con arrastre) fuerza de superacion
resistencia del grano (friccion o cohesién) del suelo, causando erosion. Muchos proyectos de
ingenieria requieren la remocion de vegetacion y la excavacion, lo que crea problemas
ambientales en las laderas y arroyos a medida que se forman sedimentos y se mezclan con
flujos que alteran los ecosistemas naturales y crean muchos problemas debido a la
sedimentacion. La erosion del suelo es un proceso normal de desarrollo del paisaje, pero solo
en ciertas partes del mundo domina otros procesos de inundacion. (Suarez D, 2009).

Otros procesos importantes de eliminacion de lodos son el transporte y transporte a

granel, cada uno con sus propias condiciones Unicas. Gran parte de nuestra comprension
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actual de los mecanismos de erosion y los indicadores relacionados se basa en el trabajo del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. El enfoque SCS siempre es
pragmatico y predice las tasas de erosion en funcién de la evolucién y expansion de la
Ecuacion Universal de Defectos del Suelo (USLE). Las fortalezas y debilidades de EUPS se
pueden encontrar en la evaluacion de la erosion debida a diferentes condiciones tales como
lluvia, pendiente y longitud, asi como a factores aluviales y agronémicos. Los principales
factores de erosidn son: la accion de las gotas de lluvia provocando salpicaduras,
compactacién del suelo, reduccion de la infiltracién y aumento de la escorrentia; capacidad
hidraulica de escurrimiento a lo largo del talud estratificado para transferencia de sedimentos.
La comprension de este fendmeno, sin embargo, se basa en la separacién de la hidrologia y la
hidréaulica, y las propiedades del suelo importantes para ellos: las propiedades hidrol6gicas
del suelo determinan la tasa de infiltracion y, en consecuencia, la precipitacion. contribuyen a
la escorrentia superficial. Las propiedades hidraulicas del suelo determinan la resistencia del
suelo a ser levantado por la escorrentia o las gotas de lluvia. La erosién del suelo, la pérdida
de suelo y la acumulacion de sedimentos son términos con diferentes significados en la
tecnologia de erosion del suelo: La erosion del suelo es la cantidad total de suelo removido
por la accion de distraccion de las gotas de lluvia y la escorrentia superficial. La descarga de
suelo es el aflojamiento del suelo de una determinada pendiente. El rendimiento de lodos es
la masa de suelo depositada en un punto de subestimacion. Las propiedades basicas de la
mamposteria deben entenderse en relacion con el producto terminado, es decir, la
mamposteria. En este contexto, las propiedades se relacionan con la resistencia de la
estructura. Jiménez (2002)
2.2.12 Métodos de estabilizacion de tratamiento de taludes y laderas.

Su proposito es mejorar la forma de las pendientes y las condiciones de descarga al

reducir la infiltracion y el potencial de erosion. En esta area de actividad, se ocupa de la
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conformacién y pendiente de escaleras. El modelado alisa la superficie de la pendiente al
reducir o eliminar surcos o barrancos causados por la erosion que reducen la estabilidad de la
pendiente. Una terraza o terraza es un terraplén estanco construido de hormigon a lo largo del
techo inclinado y separado por monticulos verticales cubiertos de vegetacion trepadora. La
altura de estos taludes varia de 3 a 5 m, en el interior de cada terraplén se construye una zanja
colectora encargada de recolectar y drenar el agua de lluvia. Arango (2006)

Figura 12

Ejemplo de abancalamientos tipico (Comuna 2 — Manizales y Municipio de La Merced).

Nota. El grafico representa un ejemplo de abancamiento, tomada de bdigital.unal.edu, 2011.
Trinchos
Son estructuras hechas de elementos naturales, construidas sobre taludes
inestables y fondos de canales, responsables de retener las masas de suelo y reducir la
velocidad del flujo del agua. Los tipos de horquillas mas comunes:
e Guadua: constituido por piezas horizontales, que pueden ser de guadua o

de troncos, sustentadas a su vez por piezas verticales preforjadas de
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diametro no menor de 80 cm de profundidad y 60 cm de altura, y la

distancia entre ellas es 1,0 m. Los elementos horizontales estan conectados
por alambre galvanizado longitudinal con un didmetro de 3 mm, con
soportes de torsién. Arango (2006)

e Trinchos en esterilla: Son estructuras bajas encargadas de almacenar
temporalmente tierra y material vegetal para eventualmente establecer una
cubierta vegetal en el &rea de cultivo. También se utilizaron para proteger
las estructuras de drenaje empinadas y los acantilados de los antiguos
deslizamientos de tierra que expusieron un suelo relativamente duro.
Arango (2006)

Figura 13

Ejemplo trinchos en guadua (Municipio de Chinchindy Pacora).

™ A : < B

Nota. El gréafico representa un ejemplo de trinchos, tomada de bdigital.unal.edu, 2011.
Barreras vivas
Son hileras de plantas perennes de crecimiento denso plantadas a lo largo de la

pendiente, casi siempre a lo largo del contorno. Su tarea principal es reducir la
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velocidad de las aguas superficiales y retener las particulas del suelo, asi como
consolidar las orillas de los arroyos. Las plantas comunmente utilizadas para crear
setos vivos son el vetiver, la hierba de limon y las glicinias. También se han utilizado
con éxito pifia, iraga y pinuel. Ninguna de las leguminosas es adecuada como barrera
viva. En cualquier caso, las plantas utilizadas para este fin deben plantarse en forma
de tablero de ajedrez o triangulo, espaciadas entre si 15-20 cm. La distancia entre los
rieles depende de la pendiente del terreno.

El recubrimiento de taludes con costales, biomantos y agrotextiles de fique

Se utiliza en la revegetalizacion de suelos duros o rocosos y pendientes
pronunciadas asegurando bolsas porosas o fibras naturales biodegradables que cubren
y retienen rastrojos, semillas y pelusas. Las semillas seleccionadas deben crecer
rapidamente, adaptarse bien al medio y tener suficiente madurez fisiologica para
garantizar la apariencia.

Construccién de obras de captacion, conduccion y entrega de aguas de
escorrentia

Zanjas: Son estructuras construidas en medio de un talud para recoger agua de
lluvia y escorrentia cuesta abajo y/o terrazas cuando forman parte del sistema de
entablado, evitando que el talud sea erosionado por el flujo de agua. laderas formando
trincheras y barrancos. Por lo general, se construyen con hormigén comun.

Acequias: Son pequefios canales semicirculares, muy econdmicos y faciles de
construir, utilizados para recolectar y redirigir las aguas residuales hacia estructuras
mas pequefas o canales naturales sostenibles.

Tuberia con pantalla deflectora: Tuberia de seccion transversal rectangular con
fondo liso, que contiene pantallas deflectoras alternas posicionadas en un angulo de

45° con respecto al eje del canal y bridas a lo largo de los bordes de ambas paredes de
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la tuberia, cerrada actia como un rompeolas e impide el flujo de agua fuera del canal.

Una estructura de escape aplicada para la ocasion del conductor a lo largo de las

laderas claras (hasta el 50 %), lo que evita la velocidad de exageracion y proporciona

un hilo con energia dispersa, independientemente de la longitud de la tuberia, un canal
rapido con tapa: se pliega de un rectangular liso Piezas interrumpidas en la terraza de
la pendiente procesada o en cada parte especifica, por lo que en el proceso de viajar
rapidamente desde una parte de la boquilla y el disefio es de las piezas existentes, que

cubre la siguiente cabeza, creando en el MOSA, incluida la energia. La perturbacion y

la transmision de la aireacion, al ver un camino disperso con la tapa, una gran

cantidad de energia, luego continu6 llegando rapidamente. Este fendmeno se repite
sucesivamente en cada recodo y umbral que conforma toda la estructura hasta que se
baja al pie de talud o se fusiona con otra estructura mas adecuada para pendientes
suaves.

Obras de manejo de aguas subsuperficiales y subterraneas

Dren en zanja con tuberia y material filtrante: Estas son zanjas llenas de
material filtrante con una tuberia perforada en la base que ayuda a bloquear y dirigir
el flujo de agua subterranea concentrada a una profundidad especifica.

Drenes sub horizontales: Son pozos de muy baja pendiente, generalmente practicados
en los ramales de taludes que forman baterias para drenar las aguas subterraneas y rebajar los
niveles freaticos existentes.

2.2.13 Tipos de fallas en taludes

En un talud, ademas de estar en declive la superficie del terreno, esta expuesta y esto
aumenta las variables para su estudio. En los diferentes tipos de deslizamientos o fallas que
generan los agentes fisicos, el plano inclinado aporta componentes vertical y horizontal

(Chavez, 2006).
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Tabla 1

Causas de Inestabilidad en Taludes.

Repositorio Digital

Causas de Inestabilidad en Taludes (Sowers,1986).

Causas que producen aumento de

esfuerzos.

Causas que producen disminucion de

resistencia

Cargas externas como edificios, agua o

nieve.

Expansidn de las arcillas por absorcion del

agua.

Aumento del peso de la tierra por aumento

de la humedad.

Presion de agua intersticial (esfuerzo neutro).

Remocidn por excavacion de parte de la

masa de tierra.

Destruccién de la estructura, suelta o de
panal, del suelo por choque, vibracion o

actividad sismica.

Socavaciones producidas por perforaciones
de filtraciones.

Fisuras capilares producidas por las
alternativas de expansion y contraccion o por

grietas de tension.

Choques producidos por terremotos 0

voladuras.

Deformacion y falla progresiva en suelos

sensibles.

Grietas de tension.

Deshielo de suelos congelados o de lentes de

agua congelada entre el suelo.

Presion de agua en las grietas.

Deterioro del material cementante.

Pérdida de la tension capilar por secado.

Nota. Esta tabla muestra cuales son las causas de inestabilidad en taludes.

e Falla por deslizamiento superficial: cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales

que hacen que las particulas se deslicen en porciones mas grandes de terreno; el

fendmeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del talud a causa de falta de

presion normal confinante, como de este proceso, la zona puede quedar sujeta a flujos

Viscosos que se generan con lentitud (figura 12).

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

35



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 14

Falla por deslizamiento.

Deslizamiento del matenal
supethicial por falta de
confinamineto

Nota. El grafico representa una falla por deslizamiento, tomada de Chavez, 2006.

e Falla por deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla
preexistentes: en muchas laderas naturales existe una costra importante de materiales
que se encuentra en movimiento hacia abajo por un proceso de deformacién bajo
esfuerzo cortante en partes mas profundas y que llega en muchas ocasiones a producir
una verdadera superficie de falla. En general estos movimientos estan asociados a
ciertas estratigrafias favorables a ellos, al mismo tiempo que a flujos estacionales de
agua en el interior del cuerpo del talud (fig. 13).

Figura 15

Falla preexistente.

Nota. El grafico representa una falla preexistente, tomada de Chavez, 2006.

e Falla por movimiento del cuerpo del talud: pueden ocurrir en los taludes
movimientos bruscos que afectan a masas considerables de suelos, con superficies de
falla que penetran profundamente en su cuerpo. Este fendmeno, que recibe
comunmente el nombre de deslizamiento de tierras, puede suceder de dos maneras. En
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un primer caso, se define una superficie de falla curva o una superficie de
deslizamiento, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud. Son superficies
que forman una traza con el plano del papel que puede simular una circunferencia.
Estas son las fallas por rotacion. En segundo lugar, se tienen las fallas que ocurren a
lo largo de superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en su
terreno de cimentacion. Estos planos débiles suelen ser horizontales 0 muy pocos
inclinados respecto a la horizontal. Son fallas por traslacién (figura 14).

Figura 16

Falla de rotacion y traslacion.

FALLA LOCAL
FALLA DE
TRASLACION

FALLA DE PIE
.—.’

‘_
ESTRATO DEBIL

FALLA DE BASE

Nota. El gréfico representa una falla de rotacion y traslacion, tomada de Chavez, 2006.

e Falla de flujos: consiste en movimientos moderadamente rapidos de zonas
localizadas de una ladera natural, de manera que el movimiento en si y la distribucion
aparente de velocidades y los desplazamientos semejan el fluir de un liquido viscoso.
No existe una zona definida de falla o ésta se desarrolla en un lapso muy breve al
inicio del fendomeno.

e Fallas por erosion: son de tipo superficial provocadas por arrastres de viento, agua o
algun otro agente erosivo actuando en los taludes. EI fendmeno es més notorio a

medida que aumenta la pendiente en las laderas de los taludes (Chavez, 2006).
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e Fallas por licuacion: ocurren en la zona de deslizamiento, cuando el suelo pasa
rapidamente de una condicién firme a la correspondiente a una suspensién, con
pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante.

2.2.14 Métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes

La estabilidad de taludes ha sido un tema tratado en trabajos de excavaciones
profundas y movimiento de tierras, tanto para vias terrestres como para presas. El analisis ha
sido planteado de distintas maneras; una tendencia basta la fecha utilizada es la que involucra
la teoria de Coulomb y considera la falla de manera plana, pero fue hasta la aparicion de los
trabajos de Alexandre Collin (1808-1890) que se tuvo una interpretacion real del fenémeno,
en que la falla en arcillas sigue una trayectoria circular.

A principios del siglo XX, en Suecia, el trabajo de Collin fue retomado por K.E.
Pettersson en la solucion de los problemas de deslizamiento de tierra en cortes abiertos para
vias férreas, trabajos que prosiguieron y dieron origen al llamado meétodo sueco, que tomaria
relevancia mundial debido a las publicaciones de Wolmar Fellenius (Chavez, 2006).”

2.2.15 Factores que determinan la estabilidad de los taludes.

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e
inclinacion), factores geologicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de
debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeologicos (presencia de agua) y factores
geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y
deformabilidad) (Gonzéles de Vallejo, 2004).

La combinacion de los factores citados puede determinar la condicion de rotura a lo
largo de una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el movimiento de un
cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los mecanismos y
modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados principalmente por factores

geoldgicos y geométricos (Gonzales de Vallejo, 2004).
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Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales (Tabla 01). En los suelos, la
litologia, estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las propiedades
resistentes y el comportamiento del talud. En el caso de macizos rocosos competentes el
principal factor condicionante es la estructura geologica: la disposicion y frecuencia de las
superficies de discontinuidad y el grado de fracturacion; en materiales blandos, como los
lutiticos o pizarrosos, la litologia y el grado de alteracién juegan también un papel
predominante.

Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también
denominados «pasivos»), los factores desencadenantes o «activos» provocan la rotura una
vez que se cumplen una serie de condiciones. Estos Gltimos son factores externos que acttan
sobre los suelos 0 macizos rocosos, modificando sus caracteristicas y propiedades y las
condiciones de equilibrio del talud (Tabla 1). El conocimiento de todos ellos permitira un
correcto andlisis del talud, la evaluacion del estado de estabilidad del mismo vy, en su caso, el
disefio de las medidas que deberan ser adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos

(Gonzales de Vallejo, 2004).
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Tabla 2

Factores influyentes en la inestabilidad del talud.

Factores condicionantes (resistentes) Factores desencadenantes (actuantes)

— Estratigrafia y litologia.

— Estructura geoldgica. — Sobrecargas estaticas.

— Condiciones hidrogeoldgicas y — Cargas dindmicas.
comportamiento hidrogeolégico de los  — Cambios en las condiciones
materiales. hidrogeoldgicas.

— Propiedades fisicas, resistentes y — Factores climaticos.
deformaciones. — Variaciones en la geometria.

— Tensiones naturales y estado tenso — — Reduccion de parametros resistentes.

deformaciones.

Nota. Esta tabla muestra los factores que influyen en la inestabilidad de un talud, tomada de
Gonzalez de Vallejo (2004).
2.2.15.1 Estratigrafiay litologia
La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente relacionada
con el tipo de inestabilidad que éste puede sufrir, presentando las diferentes litologias
distinto grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de deslizamientos o
roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto con la
presencia de agua, gobiernan su comportamiento tenso - deformacion y, por tanto, su
estabilidad.
Aspectos como la alternancia de materiales de diferente litologia, competencia
y grado de alteracion, o la presencia de capas de material blando o de estratos duros,
controlan los tipos y la disposicion de las superficies de rotura. En los suelos, que
generalmente se pueden considerar homogéneos en comparacion con los materiales
rocosos, las diferencias en el grado de compactacion, cementacion o granulometria
predisponen zonas de debilidad y de circulacion de agua, que pueden generar

inestabilidades. En los macizos rocosos, la existencia de capas o estratos de diferente
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competencia implica también un diferente grado de fracturacién en los materiales, lo
que complica la caracterizacion y el analisis del comportamiento del talud (Gonzales
de Vallejo, 2004).

2.2.15.2 Estructura geoldgica y discontinuidades

La estructura geoldgica juega un papel definitivo en las condiciones de
estabilidad de los taludes en macizos rocosos. La combinacion de los elementos
estructurales con los parametros geométricos del talud, altura e inclinacién, y su
orientacion, define los problemas de estabilidad que se pueden presentar (Gonzales de
Vallejo, 2004).
2.2.15.3 Condiciones hidrogeoldgicas

La mayor parte de las roturas se producen por los efectos del agua en el
terreno, como la generacion de presiones intersticiales, o los arrastres y erosion,
superficial o interna, de los materiales que forman el talud. En general, puede decirse
que el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de los taludes (ademas de las
acciones antropicas, cuando se realizan excavaciones inadecuadas sin criterios
geotécnico (Gonzéles de Vallejo, 2004).

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la
resistencia del terreno y aumentar las fuerzas tendentes a la inestabilidad. Sus efectos
mas importantes son:

e Reduccion de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la

tension normal efectiva:
T =c+ (0, —wtang = c + o' tane

e La presion ejercida sobre grietas de traccion aumenta las fuerzas que

tienden al deslizamiento.

e Aumento del peso del material por saturacion:
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Y = (Ya + Snyw)

Donde:

yd = peso especifico aparente seco
S = grado de saturacion

n = porosidad

yw = peso especifico del agua

e Erosion interna por flujo subsuperficial o subterraneo.

e Meteorizacion y cambios en la composicion mineraldgica de los

materiales.

e Apertura de discontinuidades por agua congelada.

La forma de la superficie freatica en un talud depende de diferentes factores,
entre los que se encuentran la permeabilidad de los materiales, la geometria o forma
del talud y las condiciones de contorno. En macizos rocosos, la estructura geoldgica
tiene una gran influencia en la disposicion del nivel freatico y, por tanto, en la
distribucion de las presiones intersticiales sobre cualquier superficie potencial de
deslizamiento en un talud, asi como la alternancia de materiales permeables e
impermeables (Figura 15). El nivel freatico puede sufrir cambios estacionales o como

consecuencia de dilatados periodos lluviosos o de sequia (Gonzales de Vallejo, 2004).
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Figura 17

Esquemas del nivel freatico en un talud segun la distribucion de los materiales.
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Nota. El gréfico representa los esquemas del nivel freatico en un talud segun la

distribucion de materiales, tomada de, Gonzalez de Vallejo (2004).

La influencia del agua en las propiedades de los materiales depende de su
comportamiento hidrogeologico. El efecto mas importante es la presion ejercida,
definida por la altura del nivel piezométrico.

Los aspectos mas importantes que deben conocerse para evaluar la magnitud y

la distribucion de las presiones intersticiales en el talud y los efectos del agua son:

Comportamiento hidrogeolégico de los materiales.

e Presencia de niveles freaticos y piezométricos.

e Flujo de agua en el talud.

e Parametros hidrogeoldgicos de interés: coeficiente de permeabilidad o
conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, transmisividad y

coeficiente de almacenamiento.
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e En casos simples, un método para evaluar de forma aproximada la fuerza
total ejercida por el agua sobre una superficie de discontinuidad o en una
grieta de traccidn, es asumir distribuciones triangulares de presiones
hidrostaticas sobre estos planos (Gonzéles de Vallejo, 2004).

2.2.15.4 Propiedades geomecanicas de los suelos

La posible rotura de un talud a favor de una determinada superficie depende
de la resistencia al corte de la misma. En primera instancia, esta resistencia depende
de los parametros resistentes del material: cohesion y rozamiento interno.

La influencia de la naturaleza de los suelos en sus propiedades mecénicas,
implica que la seleccion de los parametros resistentes representativos de la resistencia
al corte, debe ser realizada teniendo en cuenta la historia geoldgica del material
(Gonzaéles de Vallejo, 2004).
2.2.15.5 Tensiones naturales

Las tensiones naturales pueden jugar un papel importante en la estabilidad de
los taludes rocosos. La liberacion de tensiones que puede suponer la excavacion de un
talud puede originar tal descompresion que el material se transforma y fragmenta por
las zonas mas débiles y pasa a comportarse como un suelo.

El estado tensional de un talud depende de su configuracion geométrica y del
estado de tensiones del macizo rocoso previo a la excavacién. En la (Figura 16) se
presenta un ejemplo de la distribucion de los esfuerzos litostaticos después de realizar
una excavacion. En excavaciones profundas, las elevadas tensiones que se generan en
zonas singulares como el pie del talud pueden dar lugar a condiciones de
desequilibrio, llegando incluso a producirse deformaciones plasticas. También en la

cabecera del talud se generan estados tensionales anis6tropos con componentes
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traccionales que provocan la apertura de grietas verticales (Gonzales de Vallejo,
2004).
Figura 18

Esquemas del nivel freatico en un talud segun la distribucion de los materiales.

/
X Trayectorias

Trayectorias de
esfuerzos
Inducidos por
8 excavacion

Nota. El gréafico representa esquemas de nivel freatico, tomada de Gonzélez de
Vallejo (2004).
2.2.16 Tipos de roturas
2.2.16.1 Taludes en suelos
Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, con
forma diversa condicionada por la morfologia y estratigrafia del talud.
e Puede ser aproximadamente circular (la mas frecuente), con su extremo
inferior en el pie del talud, (deslizamiento de pie), cuando éste esta
formado por terreno homogéneo o por varios estratos de propiedades

geotécnicas homogéneas (Figura 17b).
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e Puede ser casi circular, pero pasando por debajo del pie del talud
(deslizamiento profundo (Figura 17c).

Si se dan determinadas condiciones en el talud, como la existencia de estratos
0 capas de diferente competencia, puede tener lugar una rotura a favor de una
superficie plana o de una superficie poligonal formada por varios tramos planos
(Figura 17d).

Las roturas de taludes en suelos a favor de un tnico plano paralelo al talud son
practicamente inexistentes, aunque este modelo puede ser valido en el caso de laderas
naturales con recubrimientos de suelos sobre rocas (Figura 17a) o en el caso de
taludes rocosos, donde la presencia de discontinuidades paralelas al talud puede
definir superficies de roturas planas, aunque en general éstas no alcanzan la cabecera
del talud. EI modelo del talud «infinito», (su longitud puede considerarse infinita con
respecto al espesor de la masa que rompe) puede adoptarse en muchas laderas
naturales donde la superficie de rotura esta definida por el contacto, practicamente
paralelo al talud, entre el terreno superficial (coluvial o suelo residual) y la roca

subyacente (Gonzales de Vallejo, 2004).
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Figura 19

Tipos de superficies de rotura en suelos.
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¢) Rotura circular profunda. d) Rotura segun una poligonal.

Nota. El grafico representa los tipos de superficies de rotura en suelos, tomada de
Gonzalez de Vallejo (2004).
2.2.16.2 Taludes en rocas

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de
fracturacion del macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de las
discontinuidades con respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los
parametros resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. En macizos
rocosos duros o resistentes, las discontinuidades determinan la situacién de los planos
de rotura. En macizos formados por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa
también juega un papel importante en la generacién de estos planos y en el
mecanismo de rotura (Gonzéles de Vallejo, 2004)..

Dentro de este encuadre general, los mecanismos de rotura que se producen de
manera mas frecuente en el ambito de las ingenierias civil y minera son la rotura
plana, la rotura en cufia, la rotura por vuelco, la rotura circular y la rotura siguiendo
discontinuidades paralelas al talud. De acuerdo con las propuestas iniciales de Hoek y

Bray (1974) con leves modificaciones, los esquemas tridimensionales de la geometria
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basica de estos tipos de deslizamientos, junto con las condiciones cinematicas
necesarias, pero no suficientes, para que estos mecanismos se puedan producir, y
representadas mediante el uso de la proyeccion estereografica (Ramirez y Alejano,
2004).

A continuacion, se muestran en qué consisten estas roturas:

La rotura plana: se produce siguiendo una discontinuidad con direccion
aproximadamente igual a la del talud pero que buza menos que éste, quedando
descalzado por tanto un prisma de roca. Normalmente requiere superficies laterales de
despegue. Se ilustra este mecanismo en la (Figura 18)

Figura 20

Rotura plana.

T

Nota. El grafico representa una rotura plana, tomada de, Ramirez y Alejano, 2004.

La rotura en cuia: se produce siguiendo dos planos de discontinuidad, de
manera que el buzamiento de la linea de interseccion de ambos planos tenga un
buzamiento inferior al &ngulo de talud, lo que descalza un tetraedro o cufia de roca
que podra eventualmente deslizar. Se ilustra este mecanismo en la (Figura 19).
Figura 21

Rotura en cufia

ROTURA EN CURA

Nota. El grafico representa una rotura en cufia, tomada de, Ramirez y Alejano, 2004.
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La rotura por vuelco: se produce si se tiene una familia de discontinuidades
muy persistentes y relativamente poco espaciadas que tengan un rumbo paralelo al del
talud (tipicamente estratificacion o esquistosidad), pero que bucen contra éste con una
inclinacion mas bien alta. A veces este fendmeno se ve catalizado por la presencia de
otra familia de discontinuidades perpendicular a la anterior que permita la formacién
de una base escalonada sobre la que vuelquen los prismas de roca que se formen. Se
ilustra este mecanismo en la (Figura 20)

Figura 22

Rotura por vuelco.

ROTURA POR VUELCO

Nota. El grafico representa una rotura por vuelco, tomada de, Ramirez y Alejano,
2004.

La rotura circular: suele tener lugar en macizos rocosos de mala calidad o
meteorizados o en suelos. En este caso la rotura por deslizamiento se produce
siguiendo una trayectoria circular. Se ilustra este mecanismo en la (Figura 21).
Figura 23

Rotura circular

ROTURA CIRCULAR

Nota. El grafico representa una rotura circular, tomada de, Ramirez y Alejano, 2004.
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Roturas que siguen discontinuidades paralelas al talud: incluyen diversos
mecanismos (rotura por cortante en la base, roturas con expulsion de bloque,
pandeos), que tienen en comun el hecho de que la mayor parte de la inestabilidad va
asociada al deslizamiento por las discontinuidades antedichas (Figura 13).

Figura 24

Rotura por discontinuidades paralelas al talud.

ROTURA POR
DTSCONTIM)IDADES
PARAL EL AS

AL TALUD

Nota. El grafico representa una rotura por discontinuidades paraleles al talud, tomada

de, Ramirez y Alejano, 2004.
2.2.17 Factor de seguridad

En el analisis de los esfuerzos efectivos se asume que la falla a lo largo de la
superficie esta determinada por la resistencia al esfuerzo cortante T = ¢’ + (¢ — u)tané. En
el campo de la ingenieria siempre se manejan parametros que nos garanticen un
comportamiento correcto de los materiales, dentro de un cierto pardmetro de seguridad, tanto
para la estructura corno para los usuarios, de alli que se tenga que introducir el término
Ilamado factor de seguridad. Todos los factores de seguridad sélo involucran los posibles
problemas que se determinen d6e manera estadistica, pero en suelos esto no es posible debido

a las distintas condiciones gque presenta cada suelo en especifico (Chavez, 2006)

Para suelos no saturados __¢' otng_f(w) otang (1)
FE F, R R
_c¢' (o-ptang _f(w) o'tang
Para suelos saturados © = T* F, R F (2
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Por simplicidad se asume un factor promedio (Fs), tanto para la cohesion como para
la friccion interna del suelo, por lo que las férmulas quedan como se muestran adelante y es

la manera comdn de representar el factor de seguridad.

Para suelos no saturados 7 = Hiﬂ sl elteEng (3)
5 T

Para suelos saturados Lo it 4
LG +(o y}tangﬁ‘_‘F _cto tan.;é" (4)

F ’ T
En la aplicacion de la estabilidad de taludes, el factor de seguridad se define corno:
Donde:
Ts

Fs= = 5)

T
Fs=Factor de seguridad con respecto a la resistencia
T, =Resistencia al esfuerzo cortante del suelo
T; =Esfuerzo cortante promedio requerido para el equilibrio
Considerando condiciones extremas, es decir, en suelos saturados, las
expresiones anteriores quedan como:
g =c' + d'tanb (6)
T, =c'l+ d'tanb @)
De lo anterior el factor de seguridad se puede escribir como:

c'+o'tand

En suelos cohesivos — friccionantes Fs = ———— (8)
c'l+o'tanb
!
En suelos cohesivos Fc¢ = % (9)
. tand
En suelos friccionantes Fy = — (10)
tanbl

2.2.18 Metodologia de los estudios de estabilidad de taludes
Como la mayoria de los estudios geotécnicos, los de estabilidad de taludes se suelen
efectuar en varias fases, que se corresponden con las de los proyectos de ingenieria de que

forman parte. La metodologia que se debe seguir es la misma en todas las fases y se presenta
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a continuacion, pero la profundidad del estudio varia en proporcién directa con lo avanzada
que sea la fase; normalmente, la utilizacién de modelos numéricos para analizar la estabilidad
de taludes se suele reservar para la fase de proyecto y no en todas las zonas, pero la camparia
de investigacion geoldgico-geotécnica suele acometerse ya en la fase de viabilidad (Ramirez
y Alejano, 2004).

Para analizar la estabilidad de un talud hay que tener en cuenta las caracteristicas del
macizo rocosos donde se construye. Si se trata de un macizo rocoso con gran resistencia en
conjunto, pero diaclasado o con fallas, son estas discontinuidades las que van a gobernar el
tipo de rotura. Si, por el contrario, la resistencia del macizo es baja, la rotura viene
condicionada por la resistencia al corte de éste. Ademas, existen otros factores que pueden
condicionar la rotura, como la presencia de agua, los efectos vibratorios provocados por
voladuras, los terremotos, etc.

Para estudiar la estabilidad de un talud, las lineas a seguir pueden ser las siguientes:

a) Realizacion de una campafia de investigacion geoldgica y geotécnica.

b) Investigacion de las caracteristicas resistentes de las rocas y de las
discontinuidades de los macizos rocosos, mediante: ensayos de laboratorio,
andlisis retrospectivos de roturas acaecidas en los taludes de la zona, ensayos de
campo e instrumentacion (piezémetros, presiometros, medida de tensiones, etc.).

c) Determinacion de los criterios de rotura mas acordes para explicar los
comportamientos observados en los macizos rocosos.

d) Analisis retrospectivos sistematicos de roturas acaecidas.

e) Analisis pormenorizado de la estabilidad de los taludes mediante la utilizacion de

modelos de equilibrio limite 0 modelos numéricos.
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f) Una vez en las fases de construccién y operacion se deberd, no obstante, controlar
o vigilar el talud al objeto de constatar que se cumple razonablemente el resultado
de los estudios.
2.2.19 Resistencia al esfuerzo cortante

En la solucion de problemas relacionados con suelos, se utiliza cominmente la teoria
de la elasticidad para analizar los fendmenos de asentamientos en estructuras construidas
sobre ellos, pero en el caso de deslizamientos de tierra, el analisis se realiza aplicando la
teoria de la plasticidad en la mayoria de las teorias vigentes), la cual supone que en el cuerpo
del talud existe una sucesion de puntos o zona de falla potencial en equilibrio limite. La
hipotesis principal que utiliza la teoria de la plasticidad es: la falla de un material es debida al
esfuerzo cortante maximo aplicado sobre €l y si este esfuerzo se convierte en critico, se dice
que el material esta fallando plasticamente (Chavez, 2006).

De lo anterior se desprende la importancia de retomar la teoria de esfuerzo cortante,
cuyo desarrollo més amplio es conocido como ley de Coulomb, pues es este esfuerzo el que
define la superficie de falla.

El andlisis y comportamiento del suelo que se esté estudiando se ilustra con el circulo
de Mohr (figura 14), el cual nos ayuda a determinar con un bajo indice de error las
propiedades principales de resistencia como la cohesién (c) y el angulo de friccion interna del
material (¢). En el caso de suelos saturados Terzaghi amplio la formula de Coulomb,
quedando como sigue:

T = f(w) + (6 — wtan® = ¢’ + o'tan®

Donde:

¢’ = Cohesion funcién del contenido del agua f(w)
o' = Esfuerzo efectivo

u = Esfuerzo neutro.
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T = ¢ +o'tand
1 = Esfuerzo cortante.

¢ = Cohesién

q\
I

Esfuerzo de compresion aplicado o esfuerzo normal
® = Angula de friccion interna
Figura 25

Circulo de Mohr.
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Nota. El grafico representa el circulo de Mohr, tomada de Chavez, 2004.
2.2.19.1 Parametros fundamentales de la resistencia al corte
a) Angulo de friccion
Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual
es un concepto bésico de la fisica:
Coeficiente de rozamiento = tan ¢
El &ngulo de friccion en suelos granulares secos coincide con el angulo
de reposo. Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los suelos
arcillosos con friccion muy baja o despreciable, se les denomina suelos
cohesivos: ¢ = 0.
El angulo de friccion (¢) depende de una gran cantidad de factores;

algunos de los mas importantes son:

e Tipo de mineral constitutivo de las particulas.
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e Tamafio de los granos o particulas. A mayor tamafio de particulas,
mayor es ¢.

e Forma de los granos o particulas. ¢ es mayor para particulas
angulosas.

e Distribucion de los tamafios de granos o particulas. En los suelos
bien gradados, ¢ es mayor que en los suelos uniformes.

e Fabrica o microestructura (organizacion de las particulas).

e Densidad.

e Permeabilidad (Facilidad de drenaje).

e Presion normal o de confinamiento.

Presion de preconsolidacion.

El angulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los
factores. Por ejemplo, el &ngulo de friccion es mayor al aumentar la densidad,
pero si las presiones normales son muy altas, el angulo de friccion tiende a
disminuir.

b) Cohesion

Es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de
suelo. La cohesion en la mecénica de suelos, es utilizada para representar la
resistencia al cortante producida por la cementacion entre las particulas,
mientras que, en la fisica, este término se utiliza para representar la resistencia
a la tension.

En los suelos granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone
igual a cero y a estos suelos se les denomina suelos friccionantes 0 no

cohesivos (C = 0).
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En los suelos no saturados, la tension debida a la succion de agua en
los poros, produce un fendmeno de adherencia entre particulas por presién
negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la
saturacion.
¢) Resistencias Pico y Residual

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacion, en la
estabilidad de taludes se debe tener en cuenta dos tipos de resistencia:

e Resistencia maxima o resistencia pico. Es la maxima resistencia
al corte que posee el material, el cual no ha sido fallado
previamente y corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo -
deformacion.

La modelacion de la resistencia pico en el analisis de la estabilidad,
asume que la resistencia pico se obtiene simultaneamente a lo largo de toda la
superficie de falla; sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla han
alcanzado deformaciones mayores que otros (en un fenomeno de falla
progresiva) y asumir que la resistencia pico actla simultaneamente en toda la
superficie de falla puede producir errores en el analisis.

e Resistencia residual. Es la resistencia al corte que posee el
material después de haber ocurrido la falla. Skempton (1964)
observo que, en arcillas sobre consolidadas, la resistencia calculada
en el andlisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia
al valor de la resistencia residual y recomendo utilizar para el
calculo de factores de seguridad, los valores de los parametros

obtenidos para la resistencia residual ¢ry Cr.
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La resistencia residual en los suelos cohesivos se debe tener en cuenta
cuando existe una superficie previa de corte donde han ocurrido
desplazamientos en el pasado y en suelos licuables, expuestos a sismos de
gran magnitud. (Suarez, 2009).

En los suelos ductiles, la resistencia pico tiende a ser muy similar a la
resistencia residual. En los suelos fragiles al producirse la falla, la disminucion
de la resistencia pico a la residual, es significativa.

La diferencia entre la resistencia pico y la residual es un indicativo de
la fragilidad de los materiales.

Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y la
residual, es la “sensitividad”, la cual esta relacionada con la pérdida de
resistencia por el remoldeo o la reorientacion de las particulas de arcilla.

La pérdida de resistencia en el momento de la falla al cortante, esta
relacionada principalmente con una disminucion de la cohesion. El &ngulo de
friccion, aunque disminuye, no es afectado en forma substancial. Como se
observa en la Figura 15, donde el angulo de friccion pico (¢p) es muy similar

al &ngulo de friccion residual (¢r).
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Figura 26

Curvas esfuerzo de corte — desplazamiento en ensayo de corte directo.

| &
A Suelo
T -
- . —ar— 5 . ductnt_
Resistencia (No sensitivo)
[ Pico
S
= N
b= \
3 \\ Suelo
3 ~ fragil
2 S (Sensitiva)
3 Resws_tenci:?‘\.______
8 Residual ——
Desplazamiento horizontal A x

Nota. El grafico representa curvas en esfuerzo de corte, tomada de, Suarez, 2009.

Figura 27

Envolventes de falla de las Resistencias Pico y Residual.

T=Cp +Ctan q)p
Envolvente de
Resistencia Pico

CP P (Angulo de friccion pico)

Envolvente de
T Resistencia Residual

P AN T:Gtan¢;r

q)r (Angulo de friccion residual)

Presion Normal O

Nota. El grafico representa falla de las resistencias pico y residual, tomada de, Suarez,

2009.
d) Presion de Poros
En general, la presion de poros consiste en la presion en el agua dentro
de los poros del suelo y se identifica con la letra “p”. La presion de poros
disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las particulas, trata de
separarlas y disminuye la resistencia a la friccion (Figura 17). Al colocar una

carga se puede producir un cambio en la presién de poros que se denomina
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como Ap (exceso de presion de poros) o deficiencia de presion de poros
inducidos por las condiciones de carga. (Suarez, 2009).

Si el agua en el suelo no esta en movimiento, la altura del agua genera

un fendmeno de presion hidrostatica:
K= Yw-Zy

Donde:

yw = Peso unitario del agua

Z = profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua
fretica.

La presion de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y
disminuye en temporadas de sequia. Es muy importante entender y cuantificar
la variacion temporal y espacial de la presion de poros en los taludes. La
variabilidad es mayor en la cuesta que en el pie del talud. (Suarez, 2009).

Figura 28

Accion de la presion de poros en los suelos. Disminuye la resistencia a la friccion.

La tension de agua en los poros intenta unir La presion de agua produce que las particulas
las particulas se fraten de separar
a) No saturado b) Saturado

Nota. El grafico representa la accion de la presion de poros en los suelos, tomada de,

Suéarez, 2009.
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e) Esfuerzos Totalesy Efectivos
Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de area. (Suarez, 2009).
e Esfuerzo Efectivo

Segun Suarez (2009), una masa de suelo saturada esta
compuesta por dos fases distintas: el esqueleto de particulas y los poros
entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el
suelo, es soportado por el esqueleto de particulas y también, por la
presion del agua.

Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales
y de corte por los puntos de contacto entre las particulas y el agua a su
vez, puede ejercer una presion hidrostatica igual en todas las
direcciones.

Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se conocen
como esfuerzos efectivos y a los esfuerzos hidrostaticos del agua se les
denomina “presion de poros”. Los esfuerzos efectivos son los que
controlan el comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos
totales.

Esfuerzo efectivo = esfuerzo total - presion de poros
e Esfuerzo Total

El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo
aquellas transmitidas a traves de contactos entre particulas, aquellas
transmitidas a través de la presion de poros en el agua (divididas por el
area total) e incluyendo el area de sélidos y el area de vacios.

Esfuerzo total = esfuerzo efectivo + presién de poros
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El analisis con esfuerzos totales puede utilizarse en problemas
de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para analizar la
estabilidad a largo plazo. (Suarez, 2009).
Figura 29

Esfuerzos totales y efectivos. a’ (efectivo) = o (total) - u.

Esfuerzos totales

Nota. El gréafico representa los esfuerzos totales y efectivos, tomada de, Suarez, 20009.
f) Resistencia Drenada y No-drenada

Los dos tipos de resistencia al cortante utilizados en el analisis de
estabilidad son: la resistencia no-drenada y la resistencia drenada.

La resistencia no-drenada se utiliza en andlisis con esfuerzos totales
mientras la resistencia drenada se utiliza en andlisis con esfuerzos efectivos.
(Suérez, 2009).

e Resistencia no-drenada

Es la resistencia del suelo cuando se carga hasta la falla en
condiciones no-drenadas o sea cuando las cargas que producen la falla,
se aplican sobre la masa de suelo a una velocidad superior a la del

drenaje del suelo.
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El caso mas comun de resistencia no-drenada, se presenta en
los depdsitos naturales de arcilla saturada cuando éstos son cargados o
descargados en forma relativamente rapida, comparada con la rata en
la cual puede ocurrir drenaje y/o consolidacion.

Cuando se presenta esta condicion se asume que hay un
fendmeno de resistencia no-drenada; el contenido de agua y el
volumen de la arcilla permanecen constantes durante la carga no
drenada y se generan presiones de poros en exceso. (Suarez, 2009).

e Resistencia drenada

La resistencia drenada es la resistencia del suelo cuando se
carga en forma lenta y no se producen presiones de poros en exceso,
debidas a la aplicacion de la carga. Igualmente, la resistencia drenada
se presenta cuando la carga ha estado aplicada por un periodo
suficiente de tiempo de tal forma, que el suelo ya ha sido drenado. Una
condicion no-drenada, con el tiempo puede convertirse en una
condicion drenada, en la medida en que el agua drene. (Suérez, 2009).

Basados en el principio de esfuerzos efectivos, la resistencia
méaxima drenada a la falla sobre cualquier plano en el suelo, no es una
funcién de los esfuerzos totales normales que acttan sobre el plano,
sino de la diferencia entre los esfuerzos totales normales y la presion
de poros. (Suarez, 2009).

2.2.20 Taludes en zonas arqueologicas
2.2.20.1 Principales deslizamientos en el cuadrangulo de Cusco
El cuadrangulo de Cusco (28-s) ubicado entre 71°30” a 72°00° W y 13°30’ a

14°00° S incluye la ciudad del Cusco, capital arqueoldgica de América y Patrimonio
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Cultural de la Humanidad. El area que abarca el cuadrangulo ocupa espacios

correspondientes a la Cordillera Oriental, el Altiplano y el borde noreste de la

Cordillera Occidental, cubriendo aproximadamente 3000 km2, todo en las provincias

de Cusco, Quispicanchis, Paucartambo, Paruro y Acomayo de la Regién Cusco.
Deslizamientos de la quebrada Saphy:

El rio Saphy nace de la confluencia de los rios Chacan y Muyu Orcco,
con un area de 20.90 km2 y una longitud de cauce de 1.4 km. Este rio pasa por
debajo de la ciudad del Cusco utilizando una canalizacion inca en un tramo de
3 km y aporta sus aguas a la cuenca del rio Huatanay. Mediante estudios de
geologia, geodinamica, estabilidad de taludes e hidrologia, se han identificado
maés de 30 deslizamientos de los cuales 7 estan activos y situados en ambas
margenes de la quebrada, entre la naciente del rio y el inicio de la
canalizacion. Estos deslizamientos pueden reactivarse por intensas lluvias o
sismos, llegando a represar las aguas del rio, cuyo desembalse violento
originaria aluviones (huaycos) que afectarian el Centro Historico de la ciudad.
Estos problemas ya han ocurrido, pero han sido de menor magnitud. La
microcuenca del rio Saphy es una de las de mayor peligro, tanto por el area de
la cuenca hidrografica, como por la naturaleza litolégica de las rocas (lutitas y
yesos del Grupo Yuncaypata), las pendientes de las laderas y la erosion lateral

del rio que activa y reactiva los deslizamientos.
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Figura 30

Quebrada de Saphy con sus deslizamientos y la ocupacién del cauce.

Nota. El graflco representa Ia quebrada de Saphy en la ;:ludad de Cusco, tomada de
geologia del cuadrangulo del cusco, Pert 2011.

Sector Kusilluchayoq-Picchu-Ayahuayco (sector noroccidental de la Ciudad
del Cusco:

Se ubica en la parte occidental del Cusco, conformada por laderas de fuerte
pendiente y las quebradas profundas de Kusilluchayog-Picchu y Ayahuayco. Aqui
existen deslizamientos antiguos y recientes, en rocas de mala calidad mecéanica (lutitas
y areniscas), que ponen en riesgo las construcciones (Foto 117). La ocurrencia
historica de varios huaycos por erosion y avance de deslizamientos en zonas
geoldgicamente inestables y con fuertes taludes sefiala su actividad constante, que
afectaria a las viviendas, instalaciones de agua, desague y electricidad que se disponen
en las laderas y el piso de valle de las quebradas. El desarrollo de carcavas pone en
peligro varias viviendas y la pavimentacion de las calles, haciendo vulnerables todas
estas areas. La expansion de las construcciones en areas no aptas aumenta el peligro,
al igual que la densificacion de construcciones hace que aumente la escorrentia, con

amenaza de inundaciones en la parte baja de las quebradas. Efectivamente, con el
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aumento del caudal debido a las precipitaciones por encima de lo normal, como
ocurrio en enero y febrero del 2010, se produjo erosién fluvial y erosion superficial en
las laderas, asi como la activacion de pequefios deslizamientos que provocaron la
formacion principalmente de aluviones, como aquel de la quebrada Kusilluchayoq-
Picchu.

Figura 31

Ladera estabilizada de EIl Bosque terminada el afio 1997, Fotos: Centro Huaman

Poma de Ayala.

e

Nota. El grico representa una ladera estabilia, tomada de geologia del
cuadrangulo del cusco, Peru 2011.

2.2.21 El ensayo de compresion simple
Concepto:

El ensayo de compresion simple se realiza con el fin de determinar la
resistencia o esfuerzo ultimo de un suelo cohesivo a la compresion no confinada,
mediante la aplicacion de una carga axial con control de deformacion y utilizando una
muestra de suelo inalterada tallada en forma de cilindro, generalmente con una

relacion alto/didmetro igual a 2. Esta prueba tiene la ventaja de ser de facil realizacion
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y de exigir equipo relativamente sencillo, en comparacidn con las pruebas triaxiales,
si se desea ir al fondo de los mecanismos de falla que tienen lugar; por el contrario,
los resultados de la prueba son de facil aplicacién a los trabajos de rutina, por lo
Menos en apariencia.

Equipo:

e Prensa con buena aproximacion o una prensa triaxial.

e Calibrador con vernier.

e Balanza con aproximaciona 0.1 gr.

e Crondmetro.

e Molde cilindrico.

e Pison.

e Muestra de suelo

Procedimiento:

Si se trata de muestra inalterada, se labran los cilindros, buscando que el didmetro

de estos, sea de 3 cm y la altura sea de 2 a 2.5 veces el diametro.

e Lamuestra es medida y pesada y se anota en el registro correspondiente.

e Si las muestras son labradas se mediran los didmetros: superior (Ds), central (Dc)
e inferior (Di).

e De los diametros anteriores se saca el promedio, el cual es multiplicado por 2, esto
para obtener la altura que tendra el espécimen.

e Se corta el espécimen a la altura media calculada, despues de haberlo cortado, se
toma la altura real del espécimen y es la que se anota como altura media (Hm).

e Se coloca la muestra en la prensa, se le coloca la placa de aplicacion de carga.

e Se procede a aplicar la carga a la muestra, tomando lecturas de carga y

deformacion correspondiente a cada 15 segundos, hasta que el espécimen falle,
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esto es, que se registren 2 cargas iguales o que de una carga menor que la
inmediata anterior.

e Se realizan los calculos del registro y se obtiene el valor de la Esfuerzo Maximo.
(Ensayo de Compresion Simple. Recuperado de
mecanicadesueloslunitec.wordpress.com/ensayo-compresion-simple/)

Figura 32

Ensayo de Compresion Simple.

Nota. El grafico representaensayo de compresidn simple, elaboracion Propia.
2.2.22 Esclerometro o martillo de Schmidt

Es un instrumento que nos permite estimar aproximadamente la resistencia a
compresion simple de una roca ya sea en un talud, tanel, testigo de roca o discontinuidad
mediante el rebote que produce el muelle que se aloja en su interior después de un impacto
sobre una superficie rocosa.

El martillo de tipo L, de los cuatro disponibles, es el que se recomienda en la ISRM.
Mediante este ensayo se puede estimar el valor de la resistencia a compresion simple de la

matriz rocosa a partir de la resistencia al rebote de la superficie ensayada.

67

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Como se utiliza:

El martillo de Schmidt se aplica presionando la punta del mismo sobre una
superficie rocosa hasta que salta el muelle, el cual golpea la roca a través de una punta
cilindrica. En funcidn de la dureza de la roca o superficie ensayada, el muelle sufre un
mayor o menor rebote. A mayor rebote mayor resistencia de la roca.

El esclerémetro debe colocarse perpendicularmente al plano o roca ensayada.
Previamente al inicio de las medidas se debe limpiar la superficie a ensayar para que
esté libre de suelo, musgo, liquenes, patinas de alteracion, fisuras o grietas.

En cada area 0 zona de ensayo con esclerometro se deben tomar 10 medidas
de cada superficie descartandose los 5 valores mas bajos y realizandose el promedio
de los otros 5 valores restantes. (Ensayo de Esclerémetro. Recuperado de
geotecniafacil.com/martillo-schmidt-rocas/)

Figura 33

Esclerémetro.

Nota. El gréafico representa un esclerémetro, tomada de dirimpex.com/, (2012).
2.2.23 Ensayo Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El Sondeo Eléctrico Vertical es una prueba que se usa para conocer la distribucién de
resistividad del suelo. Dadas las propiedades eléctricas de los materiales que constituyen del
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subsuelo, éste manifiesta un determinado comportamiento ante el paso de corriente eléctrica.
Dicho comportamiento se manifiesta en lineas de campo o flujo eléctrico constante para
materiales homogeneos, por ello cuando los valores y caracteristicas de estos campos varian,
indican un cambio de materiales o una discontinuidad dentro de un mismo depdsito. Asi, los
suelos gruesos 0 rocosos se caracterizan por presentar una alta resistividad, mientras que las
zonas arcillosas o con altos contenidos de humedad y sales corresponden con anomalias de
baja resistividad.

Operacionalmente, los métodos eléctricos de resistividad en corriente continua
consisten en inyectar corriente al terreno mediante dos electrodos que son clavados en el
mismo, conocidos como A 'y B; el campo eléctrico asi generado se monitorea a través de
mediciones de diferencias de potencial AV entre otros dos electrodos, conocidos como M y
N. El cociente de la corriente inyectada I entre la diferencia de potencial AV multiplicado por
la constante geométrica del arreglo empleado K, determina el valor del pardmetro medido
conocido como resistividad aparente, en unidades ohm-m (Q.m) y que fisicamente representa
la dificultad que encuentra la corriente eléctrica para fluir a través de un material.

Figura 34

Geometria del SEV arreglo Schlumberger.

EQUIPO DE
MEDICION

Nota. El gréfico representa la geometria del SEV, tomada de sismica.com/, 2015.

69

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
B nb(a + b)R
=
Donde:

p Resistividad aparente (2.m)
a Separacion entre electrodos de potencial My N (m)
b Separacidn entre electrodos de potencial y corriente, A-M o0 B-N (m)
n Relacion entre la longitud de una circunferencia y su diametro
V Voltaje medido (mV)
| Corriente medida (mA)
Procedimiento en campo

Se realizan Sondeos Eléctricos Verticales en arreglo Schlumberger, cuyas
mediciones de resistividad se hacen al nivel del terreno como se establece en la
Norma NRF 011 CFE 2004.Las aberturas interelectrddicas “a” y “b”, dependen del
objetivo de estudio y suficientes para caracterizar el subsuelo hasta la profundidad
deseada; los Sondeos Eléctricos Verticales se realizan en dos direcciones,
perpendiculares entre si y considerando que el centro de ambas lineas corresponde al
centro geométrico del arreglo implementado. Es decir, se obtiene la variacion de
resistividad en profundidad con el promedio de ambas mediciones, a fin de evitar
errores en la interpretacion de los resultados por efecto de los cambios laterales en la
resistividad del subsuelo.

La toma de datos, de corriente y potencial se realiza con un equipo transmisor
de corriente marca GF Instruments Modelo ARES, capaz de inyectar al terreno pulsos
rectangulares de 0.5 a 4 segundos de duracion. Este equipo cuenta con una

impedancia de entrada de 20 MQ.
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2.2.24 Capacidad Portante en Rocas

Las cimentaciones en roca no suelen presentar muchos problemas derivados de la
capacidad portante puesto que, en general, suelen soportar elevadas cargas con
deformaciones minimas o nulas, pero no todos los tipos de rocas presentan caracteristicas
igualmente favorables.

En algunos casos pueden presentarse problemas asociados a la capacidad portante
debido a debilidades de las rocas o lo que es mas comun, se requieran unas tensiones
admisibles muy elevadas debido a estructuras muy pesadas.

Requieren un estudio especial todas aquellas rocas con problemas de karstificacion o
presencia de cavidades, rocas solubles (evaporitas), rocas que pueden experimentar cambios
de volumen, zonas falladas o rocas volcanicas entre otras. (Capacidad Portante en Rocas
Recuperado de geotecniafacil.com/cimentaciones-en-roca/)

2.2.25 Clasificacion Geomecéanica RMR

Las clasificaciones geomecanicas de rocas son un elemento fundamental en la
caracterizacion de macizos rocosos ya sea mediante toma de datos de afloramientos o
mediante sondeos con recuperacién de testigo.

Son fundamentales en estudios de tdneles y taludes y permiten una clasificacion
rapida del macizo rocoso.

Hoy nos centraremos en la mas empleada de todas, la clasificacion geomecéanica
RMR (Rock Mass Rating) o también llamada de Bieniawski por ser desarrollada por el
profesor Z. T. Bieniawski en 1973 y actualizada en 1979 y 1989.

Otras clasificaciones muy utilizadas son la Q de Barton utilizada casi en exclusiva
para tineles y el SMR de Romana para su uso en taludes.

La clasificacion geomecanica RMR permite obtener un indice de calidad del macizo

rocoso a partir de resistencia de la roca intacta, grado de fracturacion y diaclasado de las
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discontinuidades del macizo, presencia de agua y la orientacion de las discontinuidades
respecto al elemento de estudio: tinel, talud o cimentacion.
El indice RMR va desde 15 hasta 100 puntos a partir de los cuales el macizo rocoso
puede clasificarse en 5 categorias.
Los parametros geomecanicas que influyen en el indice RMR son:
e Resistencia de la roca matriz
Se mide a partir del ensayo de rotura a compresion simple de testigos de rocas
0 a partir del ensayo de carga puntual. La puntuacion va desde 0 hasta 15 puntos
dependiendo de la resistencia de la roca.
e RQD
Valora el grado de fracturaciéon del macizo segln el universalmente conocido
RQD desde 3 puntos para un valor de RQD inferior al 25% hasta 20 puntos para un
valor de RQD superior al 90%.
e Separacion entre diaclasas
Como bien dice el enunciado puntua el espaciamiento entre discontinuidades.
La puntuacion alcanza valores de 20 puntos para diaclasas separadas mas de 2 my un
valor minimo de 5 para diaclasas espaciadas menos de 6 cm.
e Estado de las diaclasas
Permite puntuar el estado de las diaclasas a través de persistencia o longitud
de las discontinuidades, abertura, rugosidad, presencia de relleno y alteracion de las
juntas. El valor maximo es de 20 puntos mientras que el minimo es de 0 puntos.
e Presencia de agua freéatica
Mide las filtraciones de agua en el macizo, el flujo de agua y la humedad
presente en las discontinuidades. La puntuacion alcanza un valor de 15 para un

macizo rocoso seco y un valor de 0 para cuando el agua esta fluyendo entre las juntas
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con un caudal superior a 125 I/min o la relacion presion de agua/tension principal

mayor es superior a 0,5. (clasificacion geomecanica RMR. Recuperado de

https://geotecniafacil.com/clasificacion-geomecanica-rmr-bieniawski-1989/).
2.2.26 Factor de seguridad en taludes

Se define el factor de seguridad (FS), como el valor que cuantifica la diferencia entre
las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a su rotura. El factor
de seguridad es el coeficiente minimo de todos los coeficientes de seguridad asociados a
todas las superficies de deslizamiento posibles.

También se puede definir al factor de seguridad como el factor por el cual debe
reducirse la resistencia cortante del suelo para llevar a la masa potencialmente inestable a un

equilibrio limite a lo largo de una superficie de deslizamiento previamente seleccionada.

if

FS, = —=
Ss 7d
Donde:

FSs = factor de seguridad con respecto a la resistencia.

1f = resistencia cortante promedio del suelo.

1d = esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.

En el caso de un FS menor a 1 se afirma que el movimiento a lo largo de la superficie
de deslizamiento es posible. A partir de FS=1, es posible determinar el méximo angulo de
inclinacion que un talud podria tener para permanecer estable.

La fuerza desestabilizadora mas importante seré el peso de la masa deslizante, a la
cual se le suman otras fuerzas, como las sobrecargas de estructuras o el empuje del agua en
las grietas. La principal fuerza estabilizadora serd la resistencia de corte del terreno en la

superficie de deslizamiento.
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Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales ampliamente
aceptadas en Per0, en las que se regula el coeficiente de seguridad a emplear. La eleccién de
dicho coeficiente debe realizarse considerando la temporalidad de la obra (provisional o
definitiva) y la situacion de calculo (estatica o sismica). En la siguiente tabla puede
consultarse una recopilacion de los factores segun las diferentes normativas. (Valiente et. al,
2015).

Tabla 3

Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes.

_ Talud temporal Talud permanente
Normativa
Estatica Sismica Estatica Sismica
A ASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC — DM7 1.31-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 15 1.25

Nota: Este cuadro muestra los coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de
estabilidad de taludes, Valiente et. al (2015).

La AASHTO, en situacion estatica, determina que, si no existen cargas estructurales
préximas al talud, o los reconocimientos geotécnicos realizados son confiables, debe
emplearse un factor de seguridad de 1.33; en caso contrario, se emplea el de 1.53.

2.2.27 Software de Ingenieria
e Agisoft Metashape
Agisoft Metashape es un producto de software autonomo que realiza el
procesamiento fotogramétrico de iméagenes digitales y genera datos espaciales en 3D
para su uso en aplicaciones SIG, documentacion del patrimonio cultural y produccion
de efectos visuales, asi como para mediciones indirectas de objetos de diversas

escalas.
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Una técnica de fotogrametria digital bien implementada y aplicada con
métodos de vision por computador da como resultado un sistema de procesamiento
automatizado inteligente que, por un lado, puede ser gestionado por un recién llegado
en el campo de la fotogrametria y, por otro, tiene mucho que ofrecer a un especialista
que puede ajustar el flujo de trabajo a numerosas tareas especificas y a diferentes tipos
de datos. A través de varios casos de estudio, Metashape demuestra producir
resultados precisos y de calidad. (Agisoft Metashape. Recuperado de metashape-
la.com)

e Software Slide

Slide es un software de andlisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza
métodos de equilibro limite para el calculo de la estabilidad.

Incluye analisis de agua subterranea por elementos finitos en estado
estacionario, e integra capacidades de analisis de sensibilidad, probabilisticos y
analisis retrospectivos.

Su ambito de aplicacion en mineria y obra civil es muy variado, permitiendo
evaluar un gran numero de problematicas geotécnicas, tales como estabilidad de
terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de
cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc.

Es un software potente y flexible desarrollado por Rocscience, empresa
puntera a nivel mundial en modelizacién geotécnica.

El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo que se
expandia la capacidad de analisis geotécnico por ordenador en los Gltimos afos. Este
continuo esfuerzo en investigacion y actualizacion, y la solvencia que proporciona su
trayectoria, lo convierten en un software de referencia. Prueba de ello es el hecho de

ser uno de los programas mas reconocidos y utilizados que existen en el mercado.
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Hoy en dia existe una creciente variedad de software de modelizacion
geotécnica a nivel general, y también en relacion a la estabilidad de taludes. Sin
embargo, no todos los programas cuentan con la capacidad de calculo y fiabilidad de
Slide. Este programa destaca, ademas, entre otros programas del mercado, por una
interfaz clara y sencilla y por un manejo muy intuitivo de las diversas capacidades que
ofrecen los menus de analisis.

Con un coste de licencia muy competitivo en relacion a otros competidores en
el mercado de su misma capacidad, y su amplia cobertura técnica de analisis, Slide se
convierte en un software lider en el campo de la modelizacién geotécnica. Tierra'y
tecnologia. (2016, octubre). Slide la mejor aplicacién de estabilidad de taludes.
https://n9.cl/9iuxh
e Software RocData

RocData de Rocscience, el cual es un software para la determinar pardmetros
de resistencia del suelo y la masa rocosa mediante el analisis de laboratorio, prueba
triaxial o prueba de corte. El programa puede ajustar el criterio de falla lineal de
Mohr-Coulomb, y otros tres criterios de falla: criterio de falla no lineal, criterio de
falla generalizado de Hoek-Brown, Barton Bandis y el modelo de Power Curve de
esfuerzo para poner a prueba los datos. Esta caracteristica, combinada con una
interfaz intuitiva, rapida respuesta a las entradas del usuario, e inmediato trazado de
las curvas de esfuerzo, facilita los estudios paramétricos del comportamiento de
esfuerzo. En el curso taller se desarrollara la revision de los comandos principales, asi
como el analisis de los resultados. Centro Geotécnico Internacién. (2015, noviembre).
SOFTWARE ROCDATA. https://centrogeotecnico.com/store/product/software-

rocdata.html
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2.2.28 Epoxico

El término se usa para poder referirse a cualquier material que lleve resina epoxi en su
composicion. La definicidn técnica depende directamente de la composicion quimica de esta
resina.

Suele mezclarse el bisfenol A, o la epiclorohidrina, con el propileno, el fenol y la
acetona. Desde el punto de vista quimico, un material que es epoxico es aquel que combina
dos atomos de carbono contiguos con un 4&tomo de oxigeno que actlia como puente.

Se utiliza el epoxi o resina epoxica, también conocidos como porcelanato o cristal
liquido, para modificar la consistencia de los materiales utilizados para adherir partes o para
aumentar su resistencia. Asi, se logra que cualquier material se adapte mejor a los cambios de
temperatura, del clima o de los efectos de la humedad o del 6xido, entre otros.

Los podemos encontrar en las pinturas para lograr que se adhieran mejor a la
superficie correspondiente. También en la construccion de nuevas superficies y en los
elementos decorativos de los suelos de marmol.

Se emplean habitualmente en las juntas de concreto y en la reparacién de fisuras en
una estructura de concreto. Igualmente, es comun hallarlos en garajes, hangares, almacenes,
naves, plantas de procesado y suelos industriales en general.

Ventajas:

e Una resistencia ideal a temperaturas de hasta 45° C que podrian llegar, de forma

puntual, a los 70° C.

e La maxima adaptabilidad a los suelos de transito continuado. Soporta hasta 65N

por metro cuadrado.

e Seaplicay se limpia con facilidad. Es un material flexible que mantiene un nivel

de adherencia y humedad perfecto. Puede eliminarse la suciedad que acumule en

segundos.
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e Su escaso nivel de contraccion. Que se mantenga firme y sin perder longitud

garantiza un optimo resultado.

e Su eficacia al nivelarse sin ayuda. No es necesario frenar su dispersion y al

aplicarse se extiende por la superficie.

e Su polivalencia. Cualquier material epdxico se adapta a todo tipo de labores con

facilidad.

e Puede aplicarse sobre superficies existentes para potenciar su resistencia.

e Admite todo tipo de colores y acabados, lo que facilita el proceso de su eleccion.

e Su secado es bastante corto por lo que la superficie queda operativa en apenas

unas horas.

¢ No desprende olores.

Structuralia. (2023, enero). ¢ Qué es epoOxico? Se describen las caracteristicas de este
material. https://blog.structuralia.com/que-es-epoxico-caracteristicas-ventajas-resina-epoxi
2.2.29 Resina de baja viscosidad

La resina de baja viscosidad es utilizada en su mayoria para usos odontoldgicos,
especificamente para el curado dental. Pero otro de sus usos es en la ingenieria para aumentar
la resistencia del concreto, especificamente se utilizé el Sikadur-52, Resina inyectable de baja
viscosidad, que es un sistema de dos componentes, basado en resina epdxica de alta
resistencia, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Se puede aplicar sobre superficies secas o himedas.

e Utilizable a bajas temperaturas.

e Endurecimiento sin retraccion.

e Alta adherencia y resistencia mecanica.

e Alta dureza.

¢ Inyectable de baja viscosidad con sistemas de un componente.

78

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

El producto cumple con la norma ASTM C 881 - 78 Tipo | Grado 1 clase B + C. La
informacion importante del producto son los siguientes:

e Base Quimica: Resina epdxica modificada de dos componentes.

e Color: Liquido transparente color amarillo (mix A + B)

e Conservacion: 2 afios en un lugar fresco y en interiores, en su envase original
cerrado.

e Condiciones de Almacenamiento: Acondicionar entre 15°C y 30°C antes de usar.

e Densidad: 1,1 kg/l

e Resistencia a Compresion: 52 N/mm2 (a 7 dias a +23°C), (ASTM D695-96)

e Resistencia a Flexion: 61 N/mmz2 (a 7 dias a +23°C), (DIN 53452)

e Modulo de Elasticidad: 1800 N/mmz2 (a 7 dias a +23°C), (DIN 53452)

e Resistencia a Traccion: 37 N/mmz2 (a 7 dias a +23°C) (ISO 527)

e Resistencia de Adhesion en Traccion: Concreto > 4 N/mm2 (falla del concreto) (a
7 dias a + 23°C)

e Coeficiente de Expansion Térmica: 8.9 x 10-5 por ° C (entre -20°C y + 40°C) (EN
1SO 1770)

e Consumo: EI consumo de Sikadur 52 depende del ancho y profundidad de las
grietas, para 1 litro de relleno se requiere de 1,1 kg de Sikadur 52.

e Temperatura del Soporte: +5°C min. / +30°C max.

e Humedad del Soporte: Seco o0 hiumedo (SSS - Saturado Superficialmente seco: sin
goteo de agua)

Building trust Sika. (2020, Julio). Ficha de Producto Sikadur-52.

https://chl.sika.com/es/construccion/impermeabilizacion/impermeabilizacionparazonasestruct

urales/tuneles/sikadur-52.html
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2.2.30 Solicitaciones Sismicas

Desde tiempos pasados, el hombre estudio el fendmeno sismico con el objetivo de
comprenderlo y saber por qué ocurre o qué lo causa, y también para conocer la forma en que
afecta a las construcciones y poder hacerlas mas resistentes. Para tratar este Ultimo aspecto
surgi6 la ingenieria sismica, que es la encargada entonces de estudiar todos aquellos aspectos
relacionados con los sismos que de alguna u otra forma interacttan o influyen en el
comportamiento de las estructuras, y tomarlos en cuenta en el disefio de éstas para garantizar
la seguridad

Si bien en la actualidad hay un gran namero de libros que tratan la Ingenieria Sismica
a detalle y sirven para complementar lo que ve en clase el estudiante, también es cierto que
existe una problematica para éste, pues no siempre puede disponer de ellos, o bien, se
encuentran en otros idiomas, o incluso, el tratamiento de los temas se realiza en una forma
muy abstracta que muchas veces no logra comprender. Atendiendo a esta problematica, estos
apuntes fueron realizados con el objetivo principal de constituir un material de facil acceso,
que lejos de confundirlo y dejarlo con cabos sueltos, le ayude a comprender totalmente un
tema en lo tedrico y reafirmarlo en lo préctico. De esta forma, los apuntes en realidad
consisten en una compilacién de informacion, aunque tratada y redactada en una forma
sencilla y clara para facilitar su comprension.

En conclusion, las solicitaciones sismicas pueden definirse como las cargas que se
inducen a una estructura por un movimiento de su base producido por la propagacion de las
ondas sismicas. (Fuerzas de inercia), este movimiento es irregular y puede presentar
componentes en los ejes de un sistema de coordenadas tridimensional. Moisés Vite. (2022,
enero). Solicitaciones sismicas. https://es.scribd.com/document/556085835/06-

SOLICITACIONES-SISMICAS
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2.2.31 Parametros del factor de seguridad en talud

Tabla 4

Hoek, E. (2006). Practical Rock Engineering.

Repositorio Digital

Estructura Problemas tipicos

Parametros criticos

Meétodos de analisis

Criterios de aceptabilidad

Falla compleja o

superficie de falla
Deslizamientos ..
casi circular, que
implica
deslizamiento sobre
fallas y otras
caracteristicas
estructurales, asi
como falla de

materiales intactos.

Presencia de fallas
regionales.

Resistencia al corte de
los materiales a lo largo
de la superficie de falla
Distribucion del agua
subterranea en la
pendiente,
particularmente en
respuesta a la lluvia o a
la saturacion de la base
del talud.

Carga potencial por

sismo.

Los métodos de equilibrio
limite que permiten
superficies de falla no
circulares pueden usarse
para estimar cambios en el
factor de seguridad como
resultado de cambios en el
drenaje o en el perfil del
talud. Los métodos
numericos, como el anlisis
de elementos finitos o de
elementos discretos, se
pueden utilizar para
investigar los mecanismos
de falla y la historia del

desplazamiento de taludes.

El valor absoluto del factor de
seguridad tiene poco
significado, pero la tasa de
cambio del factor de seguridad
se puede utilizar para juzgar la
eficacia de las medidas
correctivas. El monitoreo a
largo plazo de los
desplazamientos de la
superficie y el subsuelo en la
pendiente es el Gnico medio
practico para evaluar el
comportamiento de la
pendiente y la efectividad de la

accion correctiva.
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Taludes de suelo o de roca

con juntas

Falla circular a lo
largo de una
superficie en forma
de cuchara a través
del suelo o masas de

roca con juntas.

Altura 'y &ngulo de la del

talud.

Resistencia al corte de los

materiales a lo largo de la

superficie de falla.

Distribucion de aguas

subterraneas en el talud.

Carga potencial por

sismo.

Los métodos de equilibrio
limite bidimensional que
incluyen la bdsqueda
automatica de la superficie
critica de falla se utilizan
para estudios paramétricos
del factor de seguridad. Los
analisis de probabilidad, los
andlisis de equilibrio limite
tridimensional o los analisis
numéricos de tensién se
utilizan ocasionalmente
para investigar problemas

de pendiente inusuales.

Factor de seguridad > 1.3 para
taludes temporales con minimo
riesgo de dafio.

Factor de seguridad > 1,5 para
taludes permanentes con riesgo
significativo de dafio.

Cuando los desplazamientos
son criticos, se pueden requerir
andlisis numericos de la
deformacion del talud y, en
general, se aplican factores de
seguridad mas altos en estos

Casos.

Taludes de roca con juntas

Deslizamiento plano
0 en cufia sobre una
caracteristica
estructural o a lo
largo de la linea de
interseccion de dos

estructuras.

Altura, orientacion,

buzamiento y rumbo de

las estructuras.

Distribucion de aguas

subterraneas en el talud.

Carga potencial por

sismo.

Los andlisis de equilibrio
limite que determinan los
modos deslizantes
tridimensionales, se utilizan
para estudios paramétricos
sobre el factor de seguridad.
Los analisis de probabilidad

de falla, basados en la

Factor de seguridad > 1.3 para
taludes temporales con minimo
riesgo de dafio.

Factor de seguridad > 1.5 para
taludes permanentes con riesgo
significativo de dafio. La
probabilidad de falla del 10%

al 15% puede ser aceptable
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-préstamo potencial del
terremoto

Secuencia de excavacion
e instalacion de

apuntalamientos.

distribucion de las
orientaciones estructurales
y resistencias al corte, son
atiles para algunas

aplicaciones.

para taludes de minas a cielo
abierto, donde el costo de
limpieza es menor que el costo

de estabilizacion.

Taludes de roca con juntas

verticales

Derrumbe de
columnas separadas
del macizo rocoso
por caracteristicas
estructurales con
buzamiento
pronunciado que son
paralelas o casi

paralelas al talud.

Altura, angulo y
orientacion del talud.
Buzamiento y rumbo de
las estructuras.
Distribucion de aguas
subterréneas en el talud.
Carga potencial por

sismo.

Los analisis simples de
equilibrio limite de modelos
de bloques simplificados
son Utiles para estimar el
potencial de derrumbe y
deslizamiento. Los modelos
de elementos discretos de
geometria de pendiente
simplificada, se pueden
utilizar para explorar los
mecanismos de falla por

caida.

No se dispone de un criterio
generalmente aceptable para la
falla por derribo, aunque el
potencial de derribo suele ser
obvio. El monitoreo de los
desplazamientos de taludes es
el Unico medio préactico para
determinar el comportamiento
de taludes y la efectividad de

las medidas correctivas.
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El célculo de las

trayectorias de rocas que o
La ubicacion de las rocas

— Geometria del talud. caen o rebotan en funcion i o
) ) ) caidas o la distribucion de un
— Presencia de cantos de los cambios de velocidad ) )
) gran numero de rocas caidas
“ il Deslizamient rodados sueltos. en cada impacto es dar i dicacién de |
. eslizamiento, ardn una indicacion de la
Boloneria suelta en taludes . — Coeficientes de generalmente adecuado. ]
de roca rodadura, caida y o o magnitud del problema
restitucion de los Los analisis de Monte Carlo _ ]
rebote de rocas, ) potencial de caida de rocas y
) materiales constitutivos de muchas trayectorias o
Boloneria y cantos o de la efectividad de las
del talud. basadas en la variacion de ) ]
rodados sueltos. i . medidas correctivas tales como
— Presenciade estructura  la geometria de la pendiente .
] mallas cubiertas, cercas de
para detener la caiday el Y las propiedades de la _ _
L captura y zanjas al pie del
rebote de rocas superf|C|e brindan

) o talud.
informacion util sobre la

distribucion de falla.

Nota. Esta tabla muestra Problemas tipicos, parametros criticos, métodos de analisis y criterios de aceptabilidad para pendientes, Hoek, 2006.
Traduccion: C. Arbull; A. Sullca, K. Chavez.
El talud que nosotros estudiamos tiene las propiedades de la parte resaltada con amarillo en el cuadro anterior, el cual se resumen en Fs >

1.5 para talud estable y seguro, y Fs > 1.3 para talud estable pero no seguro, ya que el talud de estudio es un talud permanente.
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2.2.32 Clasificacién de técnicas de proteccion y estabilizacion de taludes

Figura 35

Clasificacion De Técnicas De Proteccion Y Estabilizacién De Taludes.
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Nota. El grafico representa la clasificacion de técnicas de

taludes, tomada de Hoek, 2004.
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2.3 Hipdtesis de Trabajo
2.3.1 Hipdtesis general

Se incrementara al 50% el factor de seguridad al agregar epdxico en el talud de suelo
en litificacion con solicitaciones sismicas del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de
Ragaragayniyoq.
2.3.2 Sub hipotesis

Sub Hipotesis 01:

Las pendientes del talud del suelo en litificacion son mayores a 60° del recinto
R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.

Sub Hipotesis 02:

Las caracteristicas geofisicas y geomecanicas del talud de estudio del recinto
R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq muestran caracteristicas particulares
de un suelo en litificacion.

Sub Hipdtesis 03:

El fator de seguridad es mayor a 1.5 en el talud de suelo en litificacion del
recinto R-41 en el sitio arqueolégico de Ragaragayniyoq
Sub Hipdtesis 04:

Existe una disminucion del factor de seguridad con solicitaciones sisimicos en
el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de
Ragaragayniyoq.

Sub Hipétesis 05:

Existe un incremento del factor de seguridad con solicitaciones sismicas con

epoxico en el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueolégico de

Ragaragayniyoq.
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2.4 Definicion de Variables

2.4.1 Variables de Estudio

Factor de Seguridad: El factor de seguridad se define como la relacion entre el
esfuerzo Gltimo del material del componente y el esfuerzo de trabajo. Denota la
fuerza adicional del componente que la fuerza requerida.

e Morfometria del talud: La morfometria define las categorias de talud con base en
la frecuencia de ocurrencia de determinados angulos particulares en el talud, retine
las areas, relieve, etc.

e Suelo en litificacion: El proceso por el cual los sedimentos no consolidados se
transforman en rocas sedimentarias. Los sedimentos normalmente son derivados
de rocas preexistentes por procesos de meteorizacion.

e Condicidn estatica: Se refiere a que no se considera un factor sismico dindmico
que afecte de forma directa, sino algo estéatico que no genere ningun tipo de cargas
inducidas a una estructura.

e Solicitaciones Sismicas: Se define como las cargas que se inducen a una estructura
por un movimiento de su base producido por la propagacion de las ondas sismicas.

e Solicitaciones Sismicas con epoxico: Puede definirse como las cargas que se

inducen a una estructura por un movimiento de su base producido por la

propagacion de las ondas sismicas.

87

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.4.2 Cuadro de Operacionalizacién de Variables

TITULO: “INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUD DE SUELO EN LITIFICACION CON
SOLICITACIONES SISMICAS, RECINTO R-41, MEDIANTE EPOXICO, SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ,
SAN JERONIMO-CUSCO, 2022”

VARIABLES DEFINICION DEFINICION
TIPO DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL
Factor de El factor de seguridad se ) )
] ] N Se obtendra a través
Seguridad define como la relacion
. de los resultados de ; )
entre el esfuerzo ultimo del ] . Angulo de Fichas de
) la simulacion del o )
material del componente y ) ) friccion laboratorio.
) ) software Slide, con  Método de B )
Dependiente el esfuerzo de trabajo. o Cohesion. Memoria de
o los datos elementos finitos. . )
Denota la fuerza adicional ] Peso especifico. calculo del factor
previamente )
del componente que la Altura. de seguridad.

) obtenidos por los
fuerza requerida.

o ensayos.
(whatispiping.com,2022)
Morfometria La morfometria define las  Se obtendra a través )
] ] ) Equipos de
del talud categorias de talud con de un levantamiento  Levantamiento Altura del talud. ]
) . o 3 levantamiento
) base en la frecuencia de fotogramétrico que  fotogramétrico Area de talud. )
Independiente ) o . ) fotogrametria y uso
ocurrencia de se realizara al talud  Método de Relieve )
) ) ) o ) de software Agisoft
determinados angulos de estudio elementos finitos  Perfil de talud
) ) Metashape.
particulares en el talud, obteniendo talud
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redne las areas, relieve,
etc. (eird.org2000)

con 70° de

pendiente.

Suelo en El proceso por el cual los )
o ) Se realizo el ensayo
litificacion sedimentos no o .
] de sondeo eléctrico  Estudios _
consolidados se ) . Ficha de
vertical, y ensayo de  geofisicos y o B
transforman en rocas ) Caracteristicas recoleccion de
) ) RMR para tener estudio o )
) sedimentarias. Los L. geofisicas y datos de estudios
Independiente ) como resultado el geomecanicos. o .
sedimentos normalmente ) ) geomecanicas. geofisicos,
) tipo de suelo que se  Método de _ o
son derivados de rocas ) Omnios geomecanicos y
] menciona en este elementos
preexistentes por procesos o uso de software.
L caso un suelo en finitos.
de meteorizacion. o
L litificacion.
(mineriaenlinea,2020)
Condicién Se refiere a que no se ]
. ) Se considero el
estatica considera un factor o
o factor sismico 0 ya
sismico dindmico que . o )
) que se trabajé Ondas sismicas Magnitud
) afecte de forma directa, . ) )
Independiente . estaticamente al Método de Intensidad Uso de software.
sino algo estatico que no o .
o momento de obtener elementos finitos. Aceleracion
genere ningun tipo de
) ] el factor de
cargas inducidas a una )
seguridad.
estructura.
Solicitaciones ) Se define como las cargas  Se considero el o Magnitud
o Independiente ) o Ondas sismicas. ) Uso de software.
Sismicas. que se inducen a una factor sismico de Intensidad
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estructura por un 0.25 que pertenece a Método de Aceleracion
movimiento de su base la zona donde nos elementos finitos.
producido por la encontramos en la
propagacion de las ondas  ciudad del Cusco.
sismicas. (uca.edu.sv,
2005)
Solicitaciones Puede definirse como las Se considero el
Sismicas con cargas que se inducen a factor sismico de
epoxico. una estructura por un 0.25 que pertenece a o )
o Ondas sismicas.  Magnitud
] movimiento de su base la zona donde nos ) )
Independiente ) Método de Intensidad Uso de software.
producido por la encontramos en la o »
elementos finitos. Aceleracion

propagacion de las ondas
sismicas. (uca.edu.sv,
2005)

ciudad del Cuscoy
el uso de epdxico

aplicado.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 Metodologia de la Investigacion
3.1.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo. Para Hernandez, R. y otros,
“Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fenomenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés o
por qué se relacionan dos 0 mas variables.” (2014, pag. 95)
3.1.2 Nivel o Alcance de la Investigacion

Segun Campbell, D.T., & Stanley, J.C. (1963) la investigacion preexperimental es
aquella en la que el investigador trata de aproximarse a una investigacion experimental pero
no tiene los medios de control suficientes que permitan la validez interna. Por lo que Se
compara un grupo de muestras al que se aplica un tratamiento experimental con otro grupo al
que no se le aplica el tratamiento. También se mide la misma muestra o grupo de muestras
antes de la aplicacion de la variable independiente y después de la aplicacion de la misma.

En este tipo de disefio el investigador es capaz de controlar los procedimientos que se
empleen durante el proceso de analizar las propiedades geofisicas y geomecanicas del del
suelo.
3.1.3 Meétodo de Investigacion

Se considerara una investigacion de método hipotético deductivo, porque consiste en
hacer observaciones y andlisis, a partir de las cuales se formulan hipdtesis que serén
comprobadas mediante el desarrollo de la tesis.

En este caso, sabemos que realizar una obra de arte es lo mas adecuado para reducir la

vulnerabilidad y prevenir deslizamientos.
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3.2 Disefio de Investigacion
3.2.1 Disefio Metodolégico

Disefio No Experimental debido a que el presente estudio no se realizd ningun tipo
manipulacion en las variables, por lo que se observa el comportamiento que tiene el
deslizamiento para ser estudiado, para después analizarlos y plantear una solucion de
ingenieria. Este es un proyecto de investigacién transversal porque los datos se recopilan
durante un periodo fijo de tiempo para describir variables y analizar sus relaciones en un
momento dado.
3.2.2 Disefio de Ingenieria

Se planted un disefio de investigacion que constituye el plan general sistematizado,
que permitira desarrollar la investigacion, permitira obtener respuestas a las interrogantes y

comprobar las hipotesis de la investigacion.
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Figura 36

Esquema General para la Elaboracion de la Investigacion.

INICIO

“INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUD DE SUELO EN
LITIFICACION CON SOLICITACIONES SISMICAS, RECINTO R-41,
MEDIANTE EPOXICO. SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ,
SAN JERONIMO-CUSCO, 2022”

DESCRIPCION ANALISIS Y
GENERAL ESTUDIO
GENERAL

RECOPILACION
DE INFORMACION

FORMULACION

DE HIPOTESIS

ENSAYOS DE
LABORATORIO

OBTENCION DE
[ II 1

PROCESAMIENTO ANALISIS DE LOS
DE DATOS RESULTADOS

MEJORAMIENTO
DE TALUD CON
EPOXICO

FINAL

Nota. El gréafico representa el disefio de ingenieria de la tesis, elaboracion Propia.

3.3 Poblacién y Muestra
3.3.1 Poblacion
3.3.1.1 Descripcién de la Poblacién
Poblacion
La zona de estudio de nuestra tesis tiene formaciones rocosas, para lo
cual con ayuda de los ensayos de RMR tuvimos como resultado un suelo pero
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en proceso de litificacion, por dicho motivo procedimos a hacer otro ensayo
que fue el ensayo de sondeo eléctrico vertical para tener mas evidencias de
que dicho suelo es como se habia obtenido anteriormente, y los resultados del
ensayo de sondeo eléctrico vertical arrojaron que el lugar de estudio era un
suelo en proceso de litificacion motivos por el cual nosotros consideramos al
lugar de estudio de nuestra tesis como un suelo en litificacidn esta vez con
mayor certeza ya que teniamos ensayos que respaldaba dicha conclusién,
posteriormente realizamos los ensayos que le competia a dicho suelo en
litificacion.

Aspectos historicos y constructivos

El area del distrito de San Jer6nimo fue estudiada por el arqueblogo
Edwar Dwyer. Quien realizo una prospeccion arqueoldgica, expuesta en su
tesis "The Eraly Inca Ocupation of TheValley of Cusco”, donde menciona
diferentes sitios asociados con ocupacion desde el Periodo Intermedio Tardio
hasta el Horizonte Tardio,

Igualmente, los arquedlogos Alfredo Mormontoy y Dorina Claros,
registran 22 sitios Arqueoldgicos, evidenciado ceramica de los estilos Killke e
Inka, llegando a la conclusion de que los &mbitos periféricos de San Jerénimo
habrian satisfecho necesidades de tipo agricola, pecuario y de almacenamiento
de productos, con algunas estructuras de tipo habitacional; también define los
sitios de Sillkinchani A'y B, QontayMoqo, Cheqollopata, RakaRakayniyoq y
Chimaracay, como recintos prehispanicos. Los sitios de Churomogo, Larapa,
Patapata, Mesapata, Rumitageyoq y Puscar con conjuntos de andenes que

habrian servido para cultivo (Mormontoy y Claros, 1992: 88).

94

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

El afio 2001 el Arquedlogo Carlos Delgado, realiza en el sector de
Patapata el Proyecto de Rescate Arqueoldgico, a solicitud de la Derrama
magisterial, en cuyas conclusiones asevera haber encontrado seis andenerias
construidas desde las postrimerias del Periodo Intermedio Tardio a inicios del
Horizonte Tardio, e indica que Patapata fue una zona agricola en la época
prehispanica, que habria proyectado durante la época colonial de orden
agricola asociada a la casa hacienda de Bella Vista, cuya desaparicién se
relaciona con un aluvién. (Carlos Gonzélez, 2001:181).

Asimismo, la Evaluacion Arqueoldgica en Patapata Tercera etapa,
concluye indicando que el andén evidenciado durante las excavaciones,
corresponde a la época Inca, con una reutilizacion prolongada hasta la
actualidad; ademas, sefiala haber recuperado muy escaso material cultural,
indicando que el &rea tuvo mayor ocupacion en la época Inca. (Nancy Roman,
2001).

La investigacion arqueoldgica desarrollada en el entorno de
Ragaragayniyoq realizadas por investigadores como (Béjar Raymundo: 2001),
(Garcia Calderon Ernesto: 2003), concluyen que estos espacios culturales
corresponden a un sistema de andeneria asociados a canales que corresponden
a la apoca inca.

El sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq se encuentra en la parte
izquierda del valle cusco, exactamente en las faldas del cerro picol.

El sitio arqueoldgico insitu comprende un total de 26 recintos todos
ellos construidos con piedras, mortero de barro, techo de paja. Las estructuras

de Ragaragayniyoq son de arquitectura rustica.
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La mayoria de los recintos tienen los muros de fachada en forma
rectangular adecuandose a la topografia del terreno. Los recintos tienen una
conformacién simple y recta de forma rectangular.

Figura 37
Zonay Sitios Arqueologicos, Zonas Monumentales y Red de Caminos Prehispanicos-

Qhapagq Nam.
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Nota. El grafico representa las zonas y sitios arqueolégicos, tomado de Plan de
Desarrollo Urbano de la Provincia del Cusco 2013-2023 (2013).
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Aspectos geotécnicos
a) Geomorfologia local

El Sitio Arqueoldgico Ragaragayniyoq esta en la Zona
Intermedia Altiplano en la Cordillera Oriental, que es una faja alargada
en direccion NO-SE que separa el Altiplano de la Cordillera Oriental,
las alturas maximas alcanzadas en esta zona sobrepasan los 4800
msnm y destacan particularmente las montafias de Pachatusan, cuyas
laderas al norte son bastante abruptas por el desnivel en relacion al rio
Vilcanota, en esta zona también se tienen la presencia de mesetas como
la de Huaccoto que se halla a una altura de 4000 msnm. (INGEMMET,
2011)

Altiplano: Se distinguen las siguientes unidades locales:
Depresion Cusco - Huacarpay, Meseta de Sacsayhuaman, Montafas
del Cusco.

Meseta de Sagsayhuaman: Se localiza al Norte de la
depresion de Cusco, tiene un relieve relativamente plano y su altitud
varia de 3600 a 3700 msnm. El talud entre la meseta y la depresién es
algo suave al Oeste y mas abrupto al Este, y corresponde a depésitos
de conos aluviales pliocenos de la Formacion Chinchero (Cabrera,
1988).

Depresién de Cusco: Alargada, con direccion NO-SE. El
material de relleno es aluvial, lacustre y fluvial de edad pliocuaternaria,
en realidad corresponde a una cuenca de origen tectonico, ya que esta

controlada por fallas activas.
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Montafias del Cusco: Se ubican al Norte de la meseta de
Sacsayhuaman, aqui afloran areniscas de la Formacion Kayra que
constituyen relieves prominentes; en el cerro Picol alcanzan los 4000
msnm.
Figura 38

Evaluacién Ingeniero-Geologica del Cerro Picol
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Nota. El grafico representa la evaluacion ingeniero-geologico, tomado de Propia.

INGEMMET.
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b) Geologia local

En el area evaluada aflora la Formacion Kayra del Grupo San
Jerdnimo y depdsitos cuaternarios que describiremos a continuacion
(Carlotto, et al, 2011):

Grupo San Jerénimo: Aflora ampliamente en la region de
Cusco y Sicuani. El Grupo San Jerénimo originalmente ha sido
dividido en tres formaciones (Cordova, 1986): Kayra (3000 m),
Soncco (1600 m) y Punacancha (1700 m). Actualmente solo las
formaciones Kayra y Soncco se han redefinido como parte del Grupo
San Jerénimo. En la zona de estudio aflora la Formacion Kayra.

La sedimentacidn es continental, depositandose potentes series
continentales rojas, el color rojo indica que las zonas expuestas a la
erosion experimentaban un clima calido con alternancia de estacion
seca y himeda (Marocco 1978), este grupo se presentan ampliamente
al sur y norte de San Jer6nimo, oeste de la cuenca en el distrito de
Santiago, Lucre y se prolonga hasta Andahuaylillas. Esta conformado
por las formaciones Kayra y Soncco.

Formacion Kayra: Constituye el basamento rocoso del &rea de
evaluacion, y dado que estas se encuentran alteradas, deformadas,
falladas, fracturadas y diaclasadas, producto de la tecténica regional.
Litol6gicamente presenta areniscas feldespaticas, intercaladas con
niveles de lutitas rojas; siendo la parte media a superior mas gruesa y
compuesta por areniscas, micro conglomerados con clastos volcénicos
y cuarcitas. Hacia el tope la formacion acaba con facies arenosas.

Dadas las caracteristicas litologicas y a sus condiciones geomecanicas.
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Esta formacion presenta, en algunos sectores, intensa erosion por
carcavas. Localmente la orientacidn de la estratificacion en la
Formacion Kayra es N150°, 48°NE (Foto 01); esta se encuentra en
contra de la pendiente del terreno.

Formacion Kayra (Peo-ky) Tiene un espesor de 3,000m, esta
constituida por areniscas intercaladas con lutitas rojas, de origen
fluvial, siendo la prolongacién lateral de la formacion Mufiani, esta
unidad es una de las méas importantes, no solamente por la extension de
los afloramientos y el espesor de sedimentos, sino también porque
constituye el principal acuifero de la subcuenca. Ademas, son rocas
muy favorables para las obras civiles. Yacimientos de cobre y plata en
mantos, son conocidos en las areniscas, muchas de las cuales han sido
explotadas artesanalmente, como en la mina Uspha, al sur de San
Jerénimo, o la mina Tambomachay al norte de Cuzco. Sobre esta
formacion se emplazan asentamientos humanos como Barrio de Dios
(margen derecha del rio Huancaro), urbanizaciones como: Viva el
Perd, Manco Ccapac y General Ollanta. - Formacion Soncco (Eoceno
superior — Oligoceno inferior) Se ha dividido en 2 miembros: Soncco |
(Peo-SOl): aflora en los mismos lugares donde lo hace la formacion
Kayra, esta constituido por lutitas rojas de Ilanura de inundacién,
intercaladas con niveles areniscas finas. Soncco Il (Peo-SOII): esta
compuesto por areniscas con clastos blandos y conglomerados con
clastos volcénicos de un sistema fluvial altamente entrelazados, de

procedencia Sy SO. Se tiene 2 dataciones radiométricas al techo de la
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unidad, una K/Ar, sobre las plagioclasas de 29.9 +1.4 Ma. (Carlotto
2007), y otra de Ar/Ar de 30 Ma (Fornari, 2002).
c) Peligros Geoldgicos

Para la descripcién del Deslizamiento del cerro Picol se ha
tomado como base la clasificacion de Varnes (1978, 1996) y la
terminologia sobre Movimientos en Masa en la regién Andina
preparado por el Grupo GEMMA (PMA: GCA, 2007):

DESLIZAMIENTOS: Son movimientos de ladera debajo de
una masa de suelo y roca, cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla o de una
delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante. Los
deslizamientos cartografiados en el &rea son del tipo rotacional y/o
traslacional; en su mayoria las reactivaciones se encuentran en las
margenes de la quebrada y hacia la cabecera de la quebrada principal
(carcava), presentando escarpas activas semicirculares a rectas.

CAIDAS (DERRUMBES): Son fenémenos asociados a la
inestabilidad de las laderas de los cerros, consisten en el
desprendimiento y caida repentina de una masa de suelo o rocas o
ambos, que pueden rodar o caer directamente en forma vertical con
ayuda de la gravedad. Son producidos o reactivados por sismos,
erosion (socavamiento de la base en riberas fluviales o acantilados
rocosos), efecto de la lluvia (saturacion de suelos incoherentes) y la
actividad humana (accion antrdpica: cortes de carreteras o areas
agricolas). Estos movimientos tienen velocidades muy réapidas a

extremadamente rapidas. En la zona de estudio estos fendmenos se dan
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a lo largo y cabeceras de la quebrada Thuniyog. Asociadas
generalmente a erosion en surcos y carcavas.

FLUJOS DE DETRITOS: Se trata de flujos de material
detritico y fino, que se activan con precipitaciones estacionales y/o
excepcionales, debido a la escorrentia superficial. Estos depositos
transcurren principalmente a lo largo del cauce de la quebrada y
desembocan en su cono deyectivo, donde se ubican los disipadores 1y

2.
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Figura 39

Peligros Geoldgicos en Zona y Sitios Arqueoldgicos.

™~

SAN JERO
, .

LEYENDA
GRADO DE PELIGRO

|:| PELIGRO MUY ALTO
e BORDE URBAND

[0 rEUGRO ALTO .
AMBITO DE INTERVENCION

[0] PELIGRO MEDIO . LEMITE DISTRITAL

[] PeLsRo BATD VIAS DEPARTAMENTALES ¥ VECINALES
[[] ZomaS v SITIOS ARQUEOLOGICOS — HIDROLOGIA (RiOS)
ZOMNAS MONUMENTALES CURVAS DE NIVEL

[l ZONA MONUMENTAL RESTRINGIDA ) COMUNIDADES v CENTROS POBLADOS

[[] AREA CIRCUNDANTE DE PROTECCION MANZANA BASE

[[] AREA DEL CENTRO HISTORICO DE SAN JERONIMO

Nota. El gréafico representa peligros geoldgicos en zonas arqueoldgicas, tomado de
Plan de Desarrollo Urbano de la Provincia del Cusco 2013-2023 (2013.
Aspectos sismicos
a) Zonificacion sismica
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma

E030 Disefio Sismorresistente (2018), indica que la zona de estudio se
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encuentra en la zona 2 con valor de Z maximo de 0.25g, donde g es la
aceleracion de la gravedad.
Figura 40

Zonificacion sismica.

Nota. El gréafico representa la zonificacion sismica, tomada de Norma E030 (2018).
b) Sismologia regional

El 80% de terremotos del mundo ocurren en el Circulo de
Fuego del Pacifico, del cual forma parte el territorio peruano. La
interaccion de placas tectdnicas (subduccion de la placa Nazca por
debajo de la placa Sudamericana) es el mecanismo responsable de la
alta sismicidad en nuestro pais.

Los sismos que ocurren en la zona del Cusco, son bastantes
localizados (en su mayoria), ligados a reactivaciones de callamientos
activos.

Desde el punto de vista tectdnico la sismicidad regional se

desarrolla en el dominio de la intraplaca continental sudamericana,
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constituyendo la denominada Zona Sismogénica Superficial Oriental
del Sur del Perd, esta se caracteriza por presentar sismos
principalmente superficiales y destructores como los ocurridos en
Cusco en 1950 y 1986, asi como en Urcos en 1965.

Fallas Activas

La ciudad del Cusco esta rodeada por varias fallas activas
dentro de las cuales las que poseen una actividad comprobada son las
de Tambomachay y Qoricocha que parecen haber sido activadas
durante el sismo del afio 1986. La més cercana a la zona de estudio es
la falla Tambomachay, la cual se localiza a unos 4 Km al norte de la
ciudad del Cusco, tiene una direccion N 110° a N 130° con
buzamientos que varian entre 70°E y 80°E hacia el sur, afecta
esencialmente las Capas Rojas y la formacion Yuncaypata y recorta la
topografia actual con planos normales.
c) Historia sismica

A continuacion, se detallan los principales eventos sismicos
que afectaron a la ciudad del Cusco, y por ello también al Sitio

Arqueoldgico Ragaragayniyoq.

105

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla s

Zonificacion sismica.

Magnitud Intensidad

Fecha

(Ritcher) (MM)
Abril 1986 5.2 -
Junio 1980 - v
Mayo 1965 - V- VI
Noviembre 1961 - VI
Marzo 1954 - v
Agosto 1952 - v
Febrero 1952 - \%
Mayo 1950 - VII
Setiembre 1941 - VI - VI

Nota. El gréafico representa la zonificacion sismica, tomado de Bueno J. (2012).
3.3.1.2 Cuantificacion de la Poblacion
La poblacion corresponde al area total del sitio arqueologico del cual se
pretende realizar la estabilizacion del talud siendo aproximadamente 300 m2.
3.3.2 Muestra
Las muestras de presente investigacion son 05 puntos en el talud de estudio en el Sitio

Arqueologico Ragaragayniyoc.
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Figura 41

Talud de Estudio (05 puntos de estudio).

y Hj /",“ 1 / &3
Nota. El gréafico representa 5

4

untos del talud de estudio, Iaboracién propia.
3.3.2.1 Descripcion de la Muestra

Corresponde a la muestras identificadas y cuantificadas dentro del area del
sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.
3.3.2.2 Cuantificacion de la Muestra

Para Hernandez, R. y otros, “La muestra es un subconjunto de la poblacion de
interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de
antemano con precision, ademds de que debe ser representativo de la poblacion.”
(Hernandez Sampieri y otros, 2014, pag. 173)

e 05 muestras para la Clasificacion Geomecanica RMR (resistencia de la

matriz rocosa).
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e 05 pruebas realizadas con Esclerémetro.

e 10 ensayos de Compresion Simple.

e Levantamiento Fotogramétrico (Software Agisoft Metashape)
3.3.2.3 Método de Muestreo

El método de muestreo utilizado en el presente estudio es el NO
PROBABILISTICO. Segln (Hernandez Sampieri, 2014), las muestras no
probabilisticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento de
seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por un criterio
estadistico de generalizacién. Se utilizan en diversas investigaciones cuantitativas y
cualitativas. Seleccionan individuos o casos “tipicos” sin intentar que sean
estadisticamente representativos de una poblacién determinada.

Para la presente investigacion fue necesario establecer que las muestras sean
seleccionadas segun los criterios para la estabilizacion de taludes de la misma forma
estas fueron ordenadas sistematicamente debido principalmente a que se requiere
conocer las caracteristicas geomecanicas, compresion simple de los puntos designados
para el analisis de la estabilizacidn del talud en la zona arqueoldgica.
3.3.2.4 Criterios de evaluacion de muestra

Se evaluaron 05 puntos mediante los criterios anteriormente descritos.:

e Determinacion de las caracteristicas Geomecanica RMR con el método

Bieniawski, 1989.

e Determinacion de las caracteristicas de resistencia mediante el ensayo de

la Compresidn Simple.

e Determinacion de las caracteristicas de resistencia mediante Esclerémetro.

e Determinacion de las caracteristicas topograficas con Software Agisoft

Metashape
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3.3.3 Criterios de inclusion
Los criterios que determinamos para la inclusién son:
e Caracteristicas Geomecénica RMR. Donde se evaluaron:
1. Resistencia de la Matriz Rocosa
2. RQD
3. Separacion entre Diaclasas
4. Estado de las discontinuidades (diaclasas): Persistencia, Abertura,
Rugosidad, Relleno, Alteracion.
5. Agua Freéatica (Meteorizacion).
e Caracteristicas de resistencia mediante el ensayo de la Compresion Simple.
e Caracteristicas de resistencia mediante Esclerometro.
e Caracteristicas topograficas con Software Agisoft Metashape
3.4 Instrumentos
3.4.1 Instrumentos Metodoldgicos

e Formato para la toma de datos del ensayo de Esclerémetro.
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Figura 42

Formato para la recopilacion y analisis del Ensayo de Esclerometro.

MARTILLO BN, CURVAS DE CONVERSION

Resistencia ala compresion fc [N/mm2]

30

Valor de Rebote ['Q"]

a
40 50 60 70

\ONAL Dg
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO qé’ﬁ“;gc‘%
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA fl =l ‘2
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ¢ o IR T <
ENSAYO DE ESCLEROMETRO ‘ g W
Universidad PROYECTO “"PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ" = [] 1
Andina P L LGy
del Cusco UBICACION PUNTO L'} }1 -
FECHA AL
Clase _Frecuencia
punto 1 Histograma
40 0
a1 of rebotes 25
2 ol 42.5 )
43 1 a4 Q 46
4 1 16 g 1s
45 o 48 g
46 1 485 & f 4600 1020  469.05
47 0 50 0s
48 1 52 o fe 470 kg/cm2
49 1 52 O " . J > el o ) Q> J ) e 47 > > 5 3
=l i 5 hbhhvhhvhh‘o‘a‘a%‘o‘o@\‘)«» ” 46,091 Mpa
51 o N
52 2 [—as[prRomEDIO Clase
53 0
54 1 valores descartados
55 0
y mayor 0

Nota. El grafico representa formato para ensayo de esclerometro, Elaboracion propia.

Formato para la toma de datos de los resultados de la clasificacion geomecanica

RMR segun la metodologia de Bieniawski, 1989.
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Figura 43

Formato para la recopilacion y analisis de la Clasificacion Geomecanica RMR.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CLASIFICACION GEOMECANICA
Universidad - -
Andina PROVECTO "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ”
del Cusco UBICACION Sitio Arqueologico RAQARAQAYNIYOQ
FECHA Cusco 2022
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989)
PARAMETROS DE CLASIFICACION INGRESAR DATOS
Ensayo de 10 104 42 21 c i6n Simple (MP: Compresién Simple (MP Ensayo de Carga Puntual
Resistenciade la | Carga Puntual > - - ompresi6n Simple (MPa) ompresién Simple (MPa) nsayo de Carga Puntual
Matriz Rocosa Compresion
1 Simple (MPa) >250 250-100 100-50 50-25 255 51| <1 29.16
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0 4 #N/D
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25% 25
2
Puntuacion 20 17 13 6 3 3
Separacion entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 0.2-0.06m. <0.06m. 0.1
3
Puntuacion 20 15 10 8 5 8
Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m 1
Puntuacion 6 4 2 1 0 6
Abertura Cerrada (C) <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm 7
3 Puntuacién 6 5 3 1 0 0
E Li te R
2 igeramente Rugosa
3 Rugosidad Muy Rugosa (MR) Rugosa (R) 8 1R) d Ondulada (0) Suave (S) LR
£
§ Puntuacion 6 5 3 1 0 3
a
4 a Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave (RS >5mm)
8
. Relleno (RD <5mm) (RD >5mm) (RS <5mm) RS s5mm
‘; (NG) <5mm >5mm <5mm >5mm
°
8
g Puntuacién 6 4 2 2 0 0
Moderad 1t
Inalterada Ligeramente alterada © e‘ra a;nen € Muy alterada Descompuesta
Alteracion alterada D
U] (LA) (MA) (MuyA) (0)
Puntuacion 6 5 3 1 0 0
8 Caudal por 10m de tunel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 litros/min >125 litros/min
=]
© = =
& [ felacionPresionde 0 001 0102 0205 05
5 s agua/Tensién principal
< Estado general Seco Ligeramente himedo Himedo Goteando Agua fluyendo H
Puntuacion 15 10 7 4 0 7
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL
Direccién Perpendicular al eje del tunel
. ’ Excavacion en contra del Direccidn Paralelaal eje del tinel Cualquier Direccién Buzamiento 0°-
Excavacion a favor del Buzamiento . o
buzamiento 20
Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° | Buz.45°-90° Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable Media Desfavorable IMAGEN
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccidn y Buzamiento Muy Favorable Favorable Media D bl Muy D
Tdnel 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60 -25
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR |PUNTUACION TOTAL
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 6
Clase | ] mn \% v v
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala 8 Muy Mala
<
Cohesién >4Kp/em? 3-4Kp/cm? 2-3Kp/cm? 1-2Kp/em? <1Kp/cm? g <IKp/cm2
@
o
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° = <15°
Tiempo de ::t:::t:?:: ¥ longitud 10afios 15m. 6meses 8m. 1semana 5m. 10horas 2.5m. 30minutos 1m. 30minutos Im

Nota. El gréafico representa formato clasificacion geomecanica RMR, Elaboracion propia.
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e Formato para la toma de datos del ensayo de compresion simple.
Figura 44

Formato para la recopilacion y anélisis del Ensayo de Compresion Simple.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO esOMALE ,

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA & *‘L
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO A LA COMPRESION SIMPLE

Fbuul

‘%
=y
“PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA EL ’/&‘{bﬁ\‘

Universidad ) “, []

Ariding PROYECTO : SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ" 5 "
del Cusco UBICACION : Sitio Arqueoclogico RAQARAQAYNIYOQ ! n.\ il ]fl / I _;,/
FECHA : Cusco 2022
TOMA DE DATOS CALCULOS
Peso dl d2 hl h2 Vol Area Sec Q Densidad DenSIda,d fv fv v '
N Tran Promedio Promedio
g mm mm mm mm cm3 cm2 kg g/cm3 KN/m3 | kg/cm2 Mpa Mpa
1 1 114.8 31.74 30.96 60.65 61.51 47.15 1740
1 2 118.3 30.64 32.38 59.06 59.12 46.08 2880
2 1 115.4 31.95 31.88 57.87 58.32 46.47 1540
2 2 1215 31.43 31.71 60.45 61.00 47.53 2210
3 1 118.9 32.14 32.71 59.25 59.21 48.91 4300
3 2 112.2 32.85 32.43 59.61 59.28 49.74 1060
4 1 134.2 33.14 31.86 60.19 59.96 49.84 6030
4 2 116.5 32.24 31.98 59.40 59.32 48.07 1690
5 1 125.4 32.72 32.78 60.19 59.71 50.50 3770
5 2 115.2 31.47 32.01 58.50 59.00 46.48 3210
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5

Nota. El gréafico representa formato para ensayo de compresién simple, Elaboracion propia.
3.4.2 Instrumentos de Ingenieria

e Equipo para el ensayo de la Compresion Simple

e Esclerémetro

e Software Agisoft Metashape

e Software RocData

e Software Slide.

e Software Excel.

e Laboratorio de Ingenieria (mecéanica de suelos-roca)
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e Equipo Sondeo Eléctrico Vertical
3.5 Procedimientos de Recoleccion de Datos

Evaluacion y Recoleccién de Datos en campo.

Para determinar la estabilidad del talud de estudio en el Sitio Arqueoldgico
Ragaragayniyoq se realizo toma de datos usando el formato antes mencionado, donde se
puede observar las caracteristicas del talud de estudio, a continuacion, se describe el uso del
formato para realizar la clasificacion RMR en 5 puntos:

3.5.1 Clasificacion de RMR

Para la Clasificacion de RMR en los puntos designados se procedié a realizar las
inspecciones visuales Insitu. Para lo cual se procedié de la siguiente manera:

1. Se procedi6 a realizar los diferentes ensayos de los parametros de la Matriz

Rocosa siguiendo la ficha de la clasificacion geomecanica RMR.
2. Para determinar la Resistencia de la Matriz Rocosa se obtiene muestras para luego
llevarlas a laboratorio y realizar el ensayo de compresion simple.
Se obtuvieron 02 rocas por cada punto, en total 10 muestras los cuales talladas
para obtener forma cilindrica de diametro 3cm y altura 6¢cm.
Procedimiento:
Se realiz6 la prueba de ensayo a compresion simple:
1.1. Muestras de forma cilindrica para realizar el ensayo a compresion

simple.
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Figura 45

Muestras de forma cilindrica para realizar el ensayo a compresion simple.

1.2. Obtencion del peso de cada muestra.
Figura 46

Obtencion del peso de cada muestra.

T

s
&
SAMPLE P
' .
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1.3. Obtencion de las medidas del diametro y altura de cada cilindro
utilizando el vernier.
Figura 47

Obtencidn de las medidas del diametro y altura de cada cilindro muestra utilizando el

vernier.

1.4. Ensayo de compresion simple
Figura 48

Resultado del ensayo a la compresién simple del punto 1, muestra 1-1y 1-2.
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ffeeis: 10 cén e
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Figura 49

resultado del ensayo a la compresion simple del punto 2, muestra 2-1y 2-2.

Figura 50

Resultado del ensayo a la compresién simple del punto 3, muestra 3-1y 2-2.
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Figura 51

Resultado del ensayo a la compresion simple del punto 4, muestra 4-1y 4-2.

Figura 52

Resultado del ensayo a la compresion simple del punto 5, muestra 5-1y 5-2.
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1.5. Fractura de los cilindros luego de realizar en ensayo de resistecia a la
compresion simple.

Figura 53

Factura de los cilindros de las 10 muestras.
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1.6. Resultados del ensayo de resistecia a la compresion simple.
Figura 54

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion simple.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
¢ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO A LA COMPRESION SIMPLE

“PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA EL

Universidad , .
Arnidina PROYECTO : SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ
del Cusco UBICACION : Sitio Arqueologico RAQARAQAYNIYOQ
FECHA : Cusco 2022
TOMA DE DATOS CALCULOS
Peso di d2 h1l h2 Vol Area Sec Q Densidad DenS|da_d fv fv fv .
N Tran Promedio Promedio
g mm mm mm mm cm3 cm2 kg g/cm3 KN/m3 kg/cm2 Mpa Mpa

1 1 114.8 31.74 30.96 60.65 61.51 47.15 7.72 1740 2.43 24.52 225.4 22.11 29.16
1 2 118.3 30.64 32.38 59.06 59.12 46.08 7.80 2880 2.57 ) 369.3 36.22 )
2 1 115.4 31.95 31.88 57.87 58.32 46.47 8.00 1540 2.48 24.71 192.5 18.88 53.08
2 2 121.5 31.43 31.71 60.45 61.00 47.53 7.83 2210 2.56 ) 282.3 27.69 )
3 1 118.9 32.14 32.71 59.25 59.21 48.91 8.26 4300 2.43 22.95 520.7 51.07 31.75
3 2 112.2 32.85 32.43 59.61 59.28 49.74 8.37 1060 2.26 ) 126.7 12.42 i
4 1 134.2 33.14 31.86 60.19 59.96 49.84 8.30 6030 2.69 25.10 726.9 71.28 45.87
4 2 116.5 32.24 31.98 59.40 59.32 48.07 8.10 1690 2.42 ) 208.7 20.47 )
5 1 125.4 32.72 32.78 60.19 59.71 50.50 8.42 3770 2.48 24.32 447.5 43.89 41.84
5 2 115.2 31.47 32.01 58.50 59.00 46.48 7.91 3210 2.48 ) 405.7 39.79 )

PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5

R

Nota. El gréafico representa resultados de ensayo de compresion simple, Elaboracién propia
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1.7. Se Procedio a realizar el RQD insitu, con la siguiente ficha:
Figura 55

Clasificacion geomecanica GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del G5I.
Mo intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un G5! de 35. Note que la tabla no aplica a
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L] g g
= Y =2
H 2 f-
8 b e
Ll " [~ (-4
gl 4 &8 | &
-] B o "
E I 5 5
g s =
fallas controladas estructuralmente. Donde planos 3 £ = E %
estructurales debiles estan presentes en una direccion 8 :E § f‘. .,E,
. = o - = -
desfavorable con respecto a la excavacion, estos F £ § .E _E
= T [l
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las = % ¥ » »
zonas de talla son propensas a la alteracion como resultado i e ; = =
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el S & g E 3 3
- - =
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o E Z i 3 ﬁ ﬁ
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de & g w E % %
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de = i - i' g g
e 3 = - ;
esfuerzos efectivos. z|2 E : - § .lu B¢
= [ 2l % ¥ Blc & 3
212 & |= 2|35 & |uw 5|2 &2
e|s = = | .
2> & [e B3 R [ &E[> &3
gl & |a & |8 & |8 |z &%
ESTRUCTURA DECRECE LA CALDAD DE LA SUPERFICIE ——>

-

INTACTA O MASIVA
_./ Roecas intactas o matives in-itu, recas con ditcontinuldades
’/ Nf& NJA
/ amplias y espaciadas /

VA" G774

/ </ // //
AV,
/ v

hMaciro rocos con blogues &nclavados, bloques cubicos
formadaos tres intersecclones de sistemas de dicontinuidades

MR FRACTLURADA

hMaclro perturbado con bleques entrabados y angulares
formados por la interseccion de 40 mas sistemas

/

MAACTUNADASPFCATUNDADASSORDI DA

H nscizo plegado formado por blogues angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades

{ Persistenciade los planos de estratificacion

DISGREGADD

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturade con

/ / A4

5e carece de blogques debido al debil material en los planos NiA MIA /
de esquistocidad ycizalla / j‘

Nota. El gréafico representa clasificacion geomecanica GSI, tomada de HOEK Y

1 mezclade Fragmentos angulares v redondeados

™~
~~

———— DECRECE EL ENCLAVAMIENTD DE LOS BLOQUES

ARINADA S FOL A DA

MARINOS, 2000.
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1. Posteriormente se realiz6 la Puntuacion para la Separacion entre diaclasas el cual
nos indica la abertura existente entre las discontinuidades.
2. De la misma forma después de identificar las diaclasas se procedio a caracterizarla
y dando una puntuacion a la Persistencia, Abertura, Rugosidad, Relleno y
Alteracidn para cada punto de inspeccidn seleccionada.
3. Se procedid a puntuar si la zona en estudio estaba Meteorizada y si existia la
presencia de agua Freatica.
4. Posteriormente se realiza la correccion por orientacion de las discontinuidades
5. Finalmente se realiza la clasificacion del Macizo Rocoso.
3.5.2 Recoleccidn de Datos de la resistencia a la compresion con Esclerémetro
Se observé que el talud de estudio es de tipo roca por lo que se empleé el ensayo de
esclerometro, este ensayo permite medir la resistencia de manera no destructiva de la roca, se
realizd de acuerdo al siguiente procedimiento:
e Antes de realizar los disparos sobre las rocas en los 5 puntos se limpi6 bien las
superficies donde se realiz6 los disparos.
e EIl medidor de dureza se colocé de forma vertical respecto al lugar de medicion.
Se sujeto el esclerémetro con ambas manos, una mano en la parte anterior y la otra

en la parte posterior.
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Procedimiento:
Figura 56

Toma de datos in situ con Esclerometro en el punto 01.

Figura 57

Toma de datos in situ con Esclerometro en el punto 02
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Figura 58

Toma de datos in situ con Esclerometro en el punto 03

Figura 59

Toma de datos in situ con Esclerémetro en el punto 04
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Figura 60

Toma de datos in situ con Esclerometro en el punto 05

Figura 61

Ensayos Insitu con Esclerémetro.
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Datos obtenidos del ensayo del esclerometro.
Tabla 6

Resultados de la toma de datos con Esclerémetro.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Rebotes Rebotes Rebotes Rebotes Rebotes
42.5 0 0 0 0
44 0 11 0 0
46 0 13 5 0
48 0 13 6 0
48.5 0 16 10 0
50 11 16 11 0
52 11 22 14 0
52 21.5 32.5 15.5 10
53.5 27 41.5 24 11
PROMEDIO
51.875 17.625 28 16.125 10.5

Nota. La tabla muestra los resultados del esclerémetro, Elaboracion propia.
3.5.3 Levantamiento fotogramétrico del Talud para procesamiento
El trabajo se ha desarrollado en tres etapas, las cuales se describen a continuacion:
Gabinete 1: Recopilacion de informacion a partir de informes y reportes técnicos
sobre la el estado del Sitio Arqueoldgico Ragaragayniyoc. Preparacion de mapas de
ubicacion de la zona de estudio, elaboracion de los puntos de tomas de fotografia de los
puntos para la adquisicion de informacion posterior en campo.
Trabajos de campo: Reconocimiento del area de estudio, sefializacion, instalacion,

medicion de los puntos para la obtencién de las fotografias.
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Gabinete 2: Procesamiento de los datos fotogramétricos, obtencion de productos
levantamiento fotogramétrico para obtener los perfiles del talud.
Procedimiento:
1. Toma de vistas fotograficas a lo largo del talud de estudio para el procesamiento
en el programa Software Agisoft Metashape.
2. Se realizo la toma de fotos siguiendo un orden para tener todo el talud y obtener
mejores resultados.

Figura 62

Toma de vistas fotograficas del talud de estudio.
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Figura 63

Toma de vistas fotogréaficas del talud de estudio.

Figura 64
Referencia de la distribucidn de las fotografias para el levantamiento fotogramétrico.

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)
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El estudio geofisico de resistividad empleando la técnica del Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) se realizé entre los dias 14 y 15 de octubre del 2022.

De acuerdo a las condiciones del terreno donde se realizaron los estudios geofisicos,
se empled el dispositivo Schlumberger simétrico tetraelectrodico, la linea de extension AB/2
lleg6 hasta una distancia de 0.6 metros.

Para realizar el ensayo de Sondeo Eléctrico Vertical, se identificd dos puntos y se
procedio a realizar el ensayo

Figura 65

Obtencion de datos del ensayo Sondeo Eléctrico Vertical.
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Tabla 7

Datos ensayo Sondeo Eléctrico Vertical SEV.

Ensayo
SEV-2D (Sondeo Eléctrico Vertical)
Talud de estudio

Nivel
Punto 1 Punto 2

Nivel superior 4 3

9 2

5 1
Nivel inferior 8 5

2 3

4 1

Nota. La tabla muestra los datos del ensayo de SEV, Elaboracion propia.
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3.6 Procedimiento de Analisis de Datos

3.6.1 Andlisis de Datos de los Ensayos Realizados
3.6.1.1 Procesamiento de Datos para la Clasificacion Geomecanica RMR
Figura 66

Procesamiento de datos para RMR del Punto 01.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROF DE cvIL
NOMBRE DEL ENSAYO
B
Andina PROYECTO : “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA EL SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
del Cusco UBICACION :
FECHA
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989) PUNTO 01
PARAMETROS DE CLASIFICACION INGRESAR DATOS
E
(adela car::a::ntal >10 104 42 21 Compresién Simple (MPa) Compresién Simple (MPa) Ensayo de Carga Puntual
1 Matriz Rocosa | Comresion 250 250-100 10050 5025 255 51| <« 2016
Simple (MPa)
Puntuacion 15 12 7 2 1 0 4 #N/D
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 2
2
Puntuacion 20 17 13 3
Separacién entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 01
3
Puntuacion 20 15 10 f
Persistencia <im 1-3m 310m 1
Puntuacion _ 4 2 6
Abertura Cerrada (C) <0.1mm 0.1-1mm 7
H Puntuacion 6 5 3 o
2
£ [ R
H Rugosidad Muy Rugosa (MR) Rugosa (R) 'ge”""e'L"Re VB2 ondulada (0) Suave (5) IR
§ Puntuacién 6 5 1 [ 3
4 2
3 il ]
2 Ninguno Ri:;";’d”“’ RER:": duro Re;:”’gsuave Relleno suave (RS >5mm)
ri Relleno (RD <5mm) (RD>5mm) (RS <5mm) RS >5mm
o (NG) <Smm >5mm <Smm >5mm
2
g
Moderadament
Inalterada Ligeramente alterada| "* e‘m Te" e Muy alterada Descompuesta
Alteracién alterada D
U] (L) (MA) (MuyA) (D)
Puntuacion 6 s 3 1 o
8 | caudal por 10m de tinel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min | 25-125 litros/min >125 litros/min
®
£ Relacion Presion de 0 00.1 01-02 0.2:05 0.5
5 ] agua/Tensién principal
k4 Estado general Seco Ligeramente himedo Himedo Goteando Agua fluyendo H
ION DE LAS DISC EN EL TUNEL - ]
Direccién Perpendicular al eje del tinel
— - Excavacion en contra del Direccién Paralela al eje del tinel Cualquier Direccién Buzamiento 0°-
Excavacién a favor del Buzamiento ’ o
Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° | Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable | Favorable Media Muy Media Desfavorable
CORRECIGN POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccién y Buzamiento Muy Favorable Favorable Media D Muy
Tanel o 2 k3 -10 12
Puntuacion Cimentaciones o 7 7 -15 ES
Taludes o -5 -50 -60 -25
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 a0-21 <20
Clase | 1 i v v
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala o
2
e
Cohesion >4Kp/cm?® 3-4Kp/cm? 2-3Kp/cm? 1-2Kp/cm?® <1Kp/cm® g
2
2
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° &
Tiempo de Autosoporteylongitud | 1, 5 15, 6 meses 8m. 1semana 5m. 10horas 2.5m. 30 minutos 1m.
sin sostener

Nota. El grafico representa procesamiento de datos RMR punto 1, Elaboracion propia.
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Figura 67

Procesamiento de datos para RMR del Punto 02.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR

:"z’f’"'dad PROYECTO : "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
ndina .
del Cusco UBICACION
FECHA
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989) PUNTO 01
|PARAMETROS DE CLASIFICACION INGRESAR DATOS
Ensayo de 10 104 42 21 Compresién Simple (MP: c i6n Simple (MP: Ensayo de Carga Puntual
Resistenciade Ia | Carga Puntual > - - ompresion Simple (MPa) ‘ompresi6n Simple (MPa) nsayo de Carga Puntual
1 MatrizRocosa | Compresion 5250 250-100 100-50 5025 2.28
Simple (MPa)
Puntuacién 15 2 7 4 2 #N/D
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% 25
2
Puntuacién 20 17 13 6 5}
Separacion entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 0.2-0.06m. 0.2
3
Puntuacion 20 15 10 5 8
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m 1
Puntua - 4 2 1 0 6
Abertura Cerrada (C) <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm 8
k]
Lij R
E Rugosidad Muy Rugosa (MR) Rugosa (R) lgerame:;e ugosa Ondulada (0) Suave (S) LR
§ Puntuacion 6 5 1 0 3
4 é Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave (RS >Smm)
E Relleno 8 (RD <5mm) (RD >5mm) (RS <5mm) RS <5mm
5 (NG) <5mm >5mm <5mm >5mm
k1
]
& Puntuacién 6 4 0 2
Inalterada|Ligeramente alterada M°de|'ada:‘e"‘e Muy alterada Descompuesta
Alteracién alterada MuyA
U] (La) (MA) (MuyA) (D)
Puntuacién 6 5 3 0 1
S Caudal por 10m de tunel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 litros/min >125 litros/min
®
Relacién Presién d
\i" o “. = .“ .e 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
5 s agua/Tensién principal
k3 Estado general Seco Ligeramente htimedo Himedo Goteando Agua fluyendo H
Puntuacién 15 10 - 4 0 7
ION DE LAS DISC EN EL TUNEL " !

Direccién Perpendicular al eje del tinel

Excavacion a favor del Buzamiento Excavacion er.| contra del Direccién Paralelaal eje del tinel Cualquier Dire:ci;; Buzamiento 0°-
Buz. 45°-90° Buz. 20%-45° | Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable Media Desfavorable
CORRECIGN POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccion y Buzamiento Muy Favorable Favorable Media Muy
Tinel 0 k2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -50 -60 -25
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase | ] in v %
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala g
Cohesién >4Kp/em? 3-4Kp/cm’ 2-3Kp/em’ 1-2Kp/em’ <1Kp/em’ §
@
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° €
Tiempo de Autosoporte y longitud 10afios 15m. 6meses 8m. 1semana Sm. 10horas 2.5m. 30 minutos 1m.
sin sostener

Nota. El grafico representa procesamiento de datos RMR punto 2, Elaboracion propia.
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Figura 68
Procesamiento de datos para RMR del Punto 03.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

‘ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DEL ENSAYO
Universidad PROYECTO : “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA EL SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
Andina 0
UBICACION
del Cusco
FECHA
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989) PUNTO 01
PARAMETROS DE CLASIFICACION INGRESAR DATOS
Ensayo de 10 104 42 21 ¢ i6n Simple (MP: ¢ ion Simple (MP: Ensayo de Carga Puntual
Resistenciade la | carga puntual > - ompresién Simple (MPa) ompresién Simple (MPa) nsayo de Carga Puntual
Matriz Rocosa Compresién
1 Simple (MPa) >250 250-100 100-50 50-25 25-5 51 <1 3175
Puntuacion 15 12 7 2 1 0 4 #N/D
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% 25
2
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 0.2-0.06m. 0.1
3
Puntuacién 20 15 10 5 8
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m 1
Puntua _ 4 2 1 0 6
Abertura Cerrada (C) <0.1mm 1-5mm >5mm 0.11
g Puntuacién 6 5 1 0 3
® .
% Rugosidad Muy Rugosa (MR) Rugosa (R) ngerame[\;e Rugosa Ondulada (0) Suave (S) R
g Puntuacidn 6 5 1 0 3
]
4 E Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave (RS >5mm)
'T': Relleno (RD <5mm) (RD >5mm) (RS <5mm) RS >Smm
5 (NG) <5mm >5mm <5mm >5mm
k-1
]
: Moderadamente
Inalterada Ligeramente alterada terad Muy alterada Descompuesta
Alteracién alterada MuyA
(1) (LA) (MA) (MuyA) (D)
Puntuacién 6 5 3 0 1
8 Caudal por 10m de tuinel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 litros/min >125 litros/min
®
o Relacién Presion de
& 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
5 E agua/Tension principal
£ Estado general Seco Ligeramente htimedo Himedo Goteando Agua fluyendo H
Puntuacién 15 10 - 4 0 7
ION DE LAS DISC EN EL TUNEL % &

Direccion Perpendicular al eje del tunel

e T —— Excavadian en conira el Direccién Paralelaal eje del tinel Cualquier Direccion Buzamiento 0°-
20°
Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° | Buz.45°-90° Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable Media Desfavorable
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccién y Buzamiento Muy Favorable Favorable Media Muy
Tinel ] -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -50 -60 25
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 10
Clase I 1] i v \
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala 8
Cohesién >4Kp/cm? 3-4Kp/cm® 2-3Kp/cm? 1-2Kp/cm? <1Kp/cm® §
2
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° g
UEETXE A‘utosopnne ¥longitud 10afios 15m. 6meses 8m. 1semana 5m. 10 horas 2.5m. 30minutos Im.
sin sostener

Nota. El grafico representa procesamiento de datos RMR punto 3, Elaboracion propia.
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Figura 69

Procesamiento de datos para RMR del Punto 04.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NOMBRE DEL ENSAYO

Universidad PROYECTO : “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
Andina .
del Cusco UBICACION
FECHA
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989) PUNTO 01
PARAMETROS DE CLASIFICACION INGRESAR DATOS
Ensao de 10 104 42 21 Compresin Simple (MP: Compresion Simple (MPa) | Ensayo de Carga Puntual
Resistenciade la | carga Puntual > - - ompresién Simple (MPa) ompresion Simple (MPa) nsayo de Carga Puntual
Matriz Rocosa Compresion
1 Simple (MPa) >250 250-100 100-50 50-25 25-5 51| <1 45.87
Puntuacion 15 12 7 0 4 #N/D
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 25
2
Puntuacién 20 17 13 B
Separacion entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 0.1
3
Puntuacion 20 15 10 8
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m 1
Puntuacic - 4 2 1 0 6
Abertura Cerrada (C) <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm 7
® o
Li te Ri
:E Rugosidad Muy Rugosa (MR) Rugosa (R) \gerameCRe 1g0sa Ondulada (0) Suave (S) LR
§ Puntuacién 6 5 1 0 3
]
4 a . Relleno duro Relleno duro Relleno suave
] Ninguno RD <5mm) (RD>S RS <smm) Relleno suave (RS >5mm)
o Relleno (RD <5mm mm) (RS <Smm RD >5mm
3 (NG) <5mm >5mm <5mm >5mm
T
]
) Puntuacion 6 4 0 2
Moderadamente
Inalterada Ligeramente alterada; terad Muy alterada Descompuesta
Alteracion alterada MA
(1) (tA) (MA) (MuyA) (D)
Puntuacién 6 5 1 0 G
8 Caudal por 10m de tinel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 litros/min >125litros/min
E Relacion Presion de
[ P 0 0-0.1 0.1-02 0.2-05 >0.5
5 ] agua/Tensién principal
2 Estado general Seco Ligeramente himedo| Himedo Goteando Agua fluyendo H
Puntuacion 15 10 - 4 0 7
ION DE LAS DISC EN EL TUNEL : §

Direccién Perpendicular al eje del tanel

Excavacién a favor del Buzamiento Excavacion er.l contra del Direccién Paralela al eje del tinel Cualquier Direcci;r: Buzamiento 0°-
Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° | Buz.45°-90° Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Favorable Media Muy Media Desfavorable
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccién y Buzamiento Muy Favorable Favorable Media Muy D¢
Tanel 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -50 -60 -25
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 1
Clase | ] UL} \% v
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala g
Cohesion >4Kp/em® 3-4Kp/cm? 2-3Kp/em® 1-2Kp/em? <1Kp/em® §
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° Q
WEEE A.ntosoponeylongitud 10afios 15m. 6meses 8m. 1semana 5m. 10 horas 2.5m. 30 minutos 1m.
sin sostener

Nota. El grafico representa procesamiento de datos RMR punto 4, Elaboracion propia.
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Figura 70

Procesamiento de datos para RMR del Punto 05.

GONALOE
B T

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NOMBRE DEL ENSAYO

:::’i:;"dad PROVECTO :  "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
del Cusco UBICACION
FECHA
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989) PUNTO 01
PPARAMETROS DE CLASIFICACION INGRESAR DATOS
Ensayo de - -
fadela | Carga Puntucl >10 104 42 21 Compresién Simple (MPa) Compresién Simple (MPa) Ensayo de Carga Puntual
MatrizRocosa | Compresién
1 2! 250-1 100-! 2! 25- -1 1 41
simple (MPa) >250 50-100 00-50 50-25 5-5 5 < 84
Puntuacién 15 12 7 0 4 #N/D
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 25
2
Puntuacién 20 17 13 3
Separacién entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 0.1
3
Puntuacién 20 15 10 8
Persistencia <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m 1
Puntuacién - 4 2 1 0 6
Abertura Cerrada (C) <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >smm 7
k]
bl Lij te R
2 Rugosidad Muy Rugosa (MR) Rugosa (R) |gerame:Re ugosa Ondulada (0) Suave (S) R
£
g Puntuacién 6 5 1 0 3
]
4 a Relleno duro Relleno duro Relleno suave
2 Ninguno AD <5mm) {RD>5mm) (RS <smm) Relleno suave (RS >5mm)
s Relleno (RD <Smm mmi mm! RS >5mm
a (NG) <5mm >5mm <5mm >5mm
s
]
Inalterada Ligeramente alterada Modelradamente Muy alterada Descompuesta
Alteracién alterada D
U] (LA) (Ma) (MuyA) (D)
Puntuacién 6 5 3 1 0
8 Caudal por 10m de tunel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 litros/min >125 litros/min
s
g [ RelaciénPresionde 0 001 0102 0205 >05
5 ] agua/Tensién principal
< Estado general Seco Ligeramente himedol Himedo Goteando Agua fluyendo H
Puntuacién 15 10 - 4 0
ION DE LAS DISC EN EL TUNEL

Direccion Perpendicular al eje del tunel

— Direccién Paralela al eje del tdnel P . o.
L, R Excavacion en contra del Cualquier Direccién Buzamiento 0°-
Excavacién a favor del Buzamiento K
20°
Buz. 45°-90° Buz. 20%-45° | Buz. 45°-90° Buz. 20°-45° Buz. 45°-90" Buz. 20°-45°
Muy Favorable Favorable Media Muy Media Desfavorable
CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccién y Buzamiento Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Tunel 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -50 -60 5]
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase | Il 1L} v \
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala 8
<
Cohesién >4Kp/cm’ 3-4Kp/cm’ 2-3Kp/em? 1-2Kp/em? <1Kp/em? =
a
g
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° &
=meoce A.utosoponeylongltnd 10afios 15m. 6 meses 8m. 1semana 5m. 10 horas 2.5m. 30 minutos 1Im.
sin sostener

Nota: El gréafico representa procesamiento de datos RMR punto 5, Elaboracion

propia.
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3.6.1.2

Figura 71

Andina

Universidad

del Cusco

Resultados de la prueba realizada con Esclerémetro en el punto 01.

Procesamiento de Datos de los resultados a compresion con Esclerometro

Repositorio Digital

s 4

Universidad

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NOMBRE DEL ENSAYO

MARTILLO BN, CURVAS DE CONVERSION

Resistencia ala compresion fc [N/mm2]

Valor de Rebote ['Q"]

30

a9
40 50 60 70

PROYECTO “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
Andina UBICACION  : PUNTO 1
del Cusco
FECHA
Clase___Frecuencia
P q punto 1 Histograma
a1 q rebotes 25
2 q 425 )
3 1 2 Q
o
a4 i 46 €15
a5 o 48 3 .
46 i 485 & fe = 4600 1020  469.05
a7 q 50 0s
48 i 52 o fe = 470 kg/em2
49 q 52
© B D R P © D R R S DD D P S
S A s uuuuuuuuuuawaaee#‘,« W = 46001 Mpa
51 q N
52 2 [a9[PrOMEDIO Clase
53 q
54 q valores descartados
55 9
y mayor... 9

Nota. El gréafico representa resultados del esclerdmetro punto 1, Elaboracion propia.
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Figura 72

Resultados de la prueba realizada con Esclerometro en el punto 02.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NOMBRE DEL ENSAYO

Universidad PROVECTO  : “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA EL SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
Andina UBICACION ~ : PUNTO 2
del Cusco
FECHA

Clase _ Frecuencia
10 5 punto? Histograma
11 2 rebotes
12 0 o] 0| z
13 0 0| 0| 22 I Q 12
14 0 0 0 g3
15 0 0| 0| 22
16 0 0 0 ; | I . | B =Frecvenca fc = 1200 1020 122.36
7 o 1] 1] S » > © D @ S 4> > o D -
18 o m m »wé‘@x&x»w@mxﬂ@ww@ww@@- fe _ 152 kg/em2
19 0 215|215 N
20 0 27, 27, Clase fv = 14.906 Mpa
21 0
23 0
24 [ valores descartados
25 0
2 0
27 1

y mayor 0

MARTILLO BN, CURVAS DE CONVERSION

Valor de Rebote ['Q"]

Nota. El grafico representa resultados del esclerometro punto 2, Elaboracion propia.
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Figura 73

Andina

Universidad

del Cusco

Resultados de la prueba realizada con Esclerémetro en el punto 03.

Repositorio Digital

SONAL Og
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ?’ﬁc
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA S
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DEL ENSAYO
Universidad PROYECTO “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA EL SITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
Andina -
del Cusco UBICACION PUNTO 3
FECHA
Clase __Frecuencia
1 .
0 2 punte Histograma
1 0 rebotes
2 0 0| 0] 25
3 0 114 11 - 2 Q
4 0 13 13| €15
5 1 B 13 3,
6 1 16 16| = H Frecuencia fc 1200 1020 122.36
7 0 16| 16] 05
8 0 22| 22| 0 fc 122.36 kg/cm2
9 0 32.5) 325 SN N R R R A O i e
10 1 415 415 Clase fv 11.999574 Mpa
11 1
13 0
14 1 valores descartados
15 0
16 1
17 0
18 0
19 0
20 0 MARTILLO BN, CURVAS DE CONVERSION
21 0 700
22 0 —
23 0 %‘
60.0
24 1 E
2 0 Z
o 50.0
y mayor 0 = P
2
8 400
s
£
S 30.0
&
©
8 200
S
g
2 10.0
4
3
0.0 -
0 10 2 30 40 50 60 70
Valor de Rebote ['Q"]

Nota. El gréafico representa resultados del esclerdmetro punto 3, Elaboracion propia.
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Figura 74

Resultados de la prueba realizada con Esclerometro en el punto 04.

Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

SIONAL D
X

i
3
'N Sy,

MARTILLO BN, CURVAS DE CONVERSION

Resistencia ala compresion fc [N/mm2]

30 40

Valor de Rebote ['Q"]

70

¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DEL ENSAYO
Unz;lersidad PROYECTO “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ"
Andina 5
del Cuséo UBICACION PUNTO 3
FECHA

Clase _ Frecuencia
20 ol punto 1 )
41 0] rebotes Hlstograma
42 0l 0| 0| 25
43 1 0| 0| - 2 Q 12
4 1 5| 5 21s
a5 0 6 5 3,
46 1 10| 10| & 05 fc 12.00 10.20 122.36
a7 q 1 1 W Frecuencia

0

48 1 14 14 f 122.36 k 2
p i T T L T BT 2R I St WD,SP(" ¢ g/cm.
50 1] 24| 24| N fv 12 Mpa
51 0f Clase
53 0l
54 1 valores descartados
55 0f

y mayor 0]

Nota. El grafico representa resultados del esclerometro punto 4, Elaboracion propia.
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Figura 75

Resultados de la prueba realizada con Esclerometro en el punto 05.

Repositorio Digital

SONALOF,
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO q@;@,‘s%«
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA =l 47,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -y O 4
NOMBRE DEL ENSAYO ‘ o
Universidad PROYECTO  : “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD PARA ELSITIO ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ" = [] &
Andina - . | v P <}
del Cusco UBICACION  : PUNTO 3 \‘ w\lrr“,\‘],/
FECHA
Clase__Frecuencia
0 P punto 1
1 0 rebotes Histograma
2 0) 0| 0] 8
3 0 0| 0| s6 Q 10
4 0 0| 0| g,
5 0 0 0| g,
3 g g g . = ™ Frecuenda fe 1000 1020  101.97
8 0 0 0 L S A S 4 »”*0« fc 101.97 kg/cm2
9 0 10 10| &
10 1] 11 1 Cla fv 9.9996 Mpa
1 1]
12 0 11{PROMEDIO
y mayor 0)
valores descartados
MARTILLO BN, CURVAS DE CONVERSION
700
'1?
E 60.0
=
zZ
g 50.0
<
2
3 400
s
£
S 300
&
©
8 200
2
2
2 10.0
3
«
00 49
0 10 2 30 40 50 60 70
Valor de Rebote ['Q"]

Nota. El gréafico representa resultados del esclerdmetro punto 5, Elaboracion propia.
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3.6.1.3 Procesamiento en SOFWARE METASHAPE AGISOFT

Repositorio Digital

Se generd modelos digitales del talud de estudio a partir del levantamiento fotogramétrico para la obtencion del perfil de los 05

punto de estudio.

1. Se procedié afiadir las fotos con las que se disponia a trabajar.

Figura 76

Ingreso de Datos a software Metashape para el alineamiento de fotos.

4 Untitled* — Agisoft Metashape Professional

i Add Photos.

% Add Folder...

Workspace (1 chunks,

Chunk 1 (5 came

Workspace  Reference

Align cameras.

Eile Edit View Workflow Model Photo

Ortho Tools Help

ortha

Mo pDACEG@ud

[*]
X

L.

EsP o807
AN® Gf BD® 50500 O

Nota. El grafico representa ingreso de datos al software para alineamiento de puntos, Elaboracion propia.
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2. Se alined las fotos como parte del proceso.

Figura 77

Ingreso de Datos a software Metashape con build dense cloud.

.4 Untitled* — Agisoft Metashape Professional — o X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
% Add Photos... P
&
% Add Folder...
Workspace Align Photos. Ortho.
® Mo s 03 ective 60¢ Snap: Axis, 30
Workspace (1 chunks, EUMED
Build Texture.
Chunk 1 (5 came
Build Tiled Madel...
Build DEM...
Build Orthomaosaic...
Build Panorama...
Align Chunks...
Merge Chunks...
Batch Process...
R
ke
L.
‘Workspace  Reference 48 points
Build dense point cloud N
J 11 2 S ESP 08:08
il -] p = D g e G G’ - a " G] LAA o = 20/05/2022 o

Nota. El grafico representa ingreso de datos al software para construccion de los puntos, Elaboracion propia.
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3. Continuamos con la parte de build dense cloud.
Figura 78

Ingreso de Datos a software Metashape build mesh.

Repositorio Digital

4 Untitled* — Agisoft Metashape Professional
Eile  Edit View Workflow Model Photo  Ortho Tools Help
% Add Photos. &
~
% Add Folder, <
Workspace Align Photos... Ortho.
ik I B Build Dense Cloud.. octive 600
Workspace (1 chunks,
Build Iexture..
Chunk 1 (5 came
Build Tiled Model...
Build DEM...
Build Orthomosaic
Build Panorama.
Align Chunks...
Merge Chunks...
Batch Process...
e
Workspace  Reference 48 points
Build polygonal model
. 1] ]
< O ODO0COCFCLA

Snap: Axis, 3D

L.

ESP 0810
NE G BO® p5p0 @

Nota. El grafico representa ingreso de datos al software para construir malla, Elaboracion propia.
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4. Continuamos con la parte de build mesh

Figura 79

Ingreso de Datos a software Metashape con build textura.

L. PROCESAMIENTO 2.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View  Workflow Model Photo Ortho  Tools Help

L p— % Add Photos... r==- @, D) QX e e .e ‘
| 1 1
% % Add Folder... k LI—— r 4 \ ’ " 4 < [ N J cee

eeoe

Workspace Align Photos... Ortho
B ML Build Dense Cloud.. octive 300

= Workspace (1 chunks, . Blilld Mesh—

Chunk 1 (31 cam

Build Tiled Model...

Build DEM...
Build Orthomosaic...

Build Panorama.

Align Chunks.

Merge Chunks..

Batch Process...

b

Workspace ~ Reference faces: 3,556,509 vertices: 1,780,548

Generate texture atlas

A

< O DOCE @ ; @ ad 710, fif\ @ »® 20/05/2?)2(2)“

Nota. El grafico representa ingreso de datos al software para construir textura, Elaboracion propia.
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5. Continuamos con la parte de build textura

Figura 80

Ingreso de Datos a software Metashape con build tiled model.

Repositorio Digital

A4 PROCESAMIENTO 2.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

i
]

- Workspace (1 chunks,

> Chunk 1 31 camg

| %% Add Photos...

Build Mesh...

Build Texture.

o

@Q Q e 22
% Add Folder... (X )
Workspace Align Photos... Ortho

BEwMs L Build Dense Cloud... ective 30°

Build DEM...

Build Orthomosaic...

Build Panorama

Merge Chunks

Batch Process...

Workspace | Reference faces: 3,556,509 vertices: 1,780,548

Generate tiled model

e HOLODOEOEE = @ u

:
N

-

08:11
B N ® 05002 @

Nota. El gréafico representa ingreso de datos al software para construir modelo, Elaboracion propia.
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6. Continuamos con build tiled model.

Figura 81

Ingreso de Datos a software Metashape con build dem.

hd PROCESAMIENTO 2.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View Workflow  Model Photo Ortho  Jools Help

: A E’L . % Add Photos... :-—-—: E & —. ( & 4 o 86 ; . -
® ™% Add Folder... T LENG )\ ~A ® ® o R

Y °
Workspace Align Photos... ‘ Ortho
E WML Build Dense Cloud.  Joco e 50
& Workspace (1 chunks, BSC st
Build Lexture..

£ Chunk 1 (31 cam

Model...

Build Orthomosaic...

Batch Process...

S L

i/

Workspace  Reference faces: 3,555,509 vertices: 1,760,548

Build digital elevation model

< EEQLDUGGC"",P_'E A@S:@q’))azomwgigo
Nota. El gréafico representa ingreso de datos al software para build dem, Elaboracién propia.
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7. Continuamos con build dem

Figura 82

Procesamiento con la herramienta Build Ortomosaico.

Ad PROCESAMIENTO 2.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

= T — %% Add Photos... F=—- 3
‘@ G mEl TR N Q Q »i 8- i -
. % Add Folder... T NS 0 ®e s

Workspace

Align Photos... Ortho
m ) P P+ Build Dense Cloud... _—
= Workspace (1 chunks, Build Mesh...
Build Texture...

Chunk 1 (31 cam
Build Tiled Model...

Build Panorama,

Align Chunks

Merge Chunks.

Batch Process...

-

— faces: 3,556,500 vertices: 1,780,548

Build orthomosaic

< O DO E@E @ ; g bt ~@ IZSU[: @ = 20/05/2?);:9

Nota. El grafico representa ingreso de datos al software para construir Ortomosaico, Elaboracion propia.
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8. Y por ultimo build orto mosaico que corresponde a construir un orto mosaico

Como resultado se obtuvo la ortofoto con la que se procedera a trabajar, para lo cual se introdujo las coordenadas y puntos
de distancia cuyo resultado fue el siguiente

Figura 83

Resultados de orto fotogrametria.

\d KEV.psx* — Agisoft Metashape Professional - o X
Eile Edit View Workilow Model Photo Ortho Tools Help
mEE” iy " : |
. P o N I "d
A O H O® O A Qi@ @
: @ IRGRd - v
Reference £ > Model ortho
EE G * >
22 [D1C 25 su11 207 140857]
Cameras F~ & o
e
B IMG_20211204 140334 =
/B IMG_20211204 140412 Q
/B IMG_20211204_140441 (O]
 H IMG_20211204_140455 =i{TME_20211204_140607]
</ M IMG_20211204_140518
/ H IMG_20211204_140529 @
i P | TR
O
Markers Longitude (o]
M point3 188413.5178€
</ P point1 188414.8410€ @
o e
/ P point2 188417.11881 X y
4
/P point4  188419.1484€
Total Error Q
; (5 [MM6_20211204_140334]
Control points /
i °
Scale Bars Distance (m) 3.53 km '
Total Error
Control scale ...
Check scale b... 3.52 km H
3.51ka N
BT & = L.
Workspace  Reference
'WGS 84 (EPSG::4326) 13°31'48.91" S 71°52'43.19" W X
16°C am P - ESP 17:48
Muy nublado il O OO ¢Ce & . 3 & A DD 500200 ©

Nota. El grafico representa los resultados de orto fotogrametria, Elaboracion propia.

147

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 84

Elaboracion de las secciones de corte para la obtencidn los perfiles de cada punto.

1ER PUNTO

\

Lo

eor |

Nota. El gréafico representa la elaboracion de secciones de corte para perfiles, Elaboracion propia.
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Donde se aprecia la seccidn de corte y los puntos para determinar volumen y demas.
Figura 85

Obtencion de las secciones de corte para la obtencion los perfiles de cada punto.

2D0 PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices) "
1ER FUNTO (Cadena poligoral, 3 vértass) a « poligor ) | 570 PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices) =]
Coordenadas  Peell  voumen Coordenadasl| Perl  SRUDEIREI] Coordenadas  Perfil  Volumen
3m
2m
im
. om
. am
. 2m
0.0m 0.sm 10m 1.5m 20m 25m 3.0m 0.0m 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 25m 3.0m 0o0m 05m 10m 15m 20m 25m
Longitud de perfil (m): 6.810 Longitud de perfil (m): 7.332 Longitud de perfl (m): 8.705
Cerar cerrar o
T T T ) ) TOPUNTO (Cae e, 4 vées) =]
e — Coordenadas  Ferfi Volumen
=] H

2m
im
om R
“im
2m
00m osm Lom L5m 20m 25m 30m

Longitud de perfil (m): 8.432 Longitud de perfil (m): 6.4t

0om 0sm

cerrar e

Nota. El gréafico representa la obtencion de las secciones de corte, Elaboracion propia.
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3.6.1.4 Procesamiento de Datos Sondeo Eléctrico Vertical

El proceso de interpretacion es la fase que permite determinar los parametros
basicos de resistividad verdadera y espesores de cada uno de los horizontes
geoeléctricos que constituye el subsuelo. Estos parametros van a depender de la
fisuracion, contenido de agua, mineralizacién, salinidad, porosidad, caracteristicas
propias del suelo, etc.

Las resistividades verdaderas y espesores se correlacionan, obteniéndose
planos y perfiles de las variaciones laterales y en profundidad de las caracteristicas
fisico-geologicas que al ser estudiadas con las técnicas geofisicas proporciona valiosa
informacion.

La interpretacion analitica se ha hecho con la ayuda de curvas maestras de
abacos chino-ruso, la metodologia empleada fue la de Schlumberger y Ebert;
asimismo toda la informacidn se ha procesado con programas computarizados, que

permite mayor confiabilidad en los resultados.
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Figura 86
Ingreso de datos para procesamiento de datos.

DB -3H& §rece9bARiZS ME-P 510070
il

[zl [-[-]-]=

Jro——

sl e R R ]

S open 1| [ Soverxr| o mk | | % goneat

L

[~ Scaled

Nota. El grafico representa ingreso de datos, Elaboracion propia.
3.6.1.5 Procesamiento de Datos en ROC DATA para obtencién de la cohesion
y angulo de friccién para la simulacion en el SLIDE.

Para realizar la simulacién en el Software SLIDE es necesario obtener datos
como la cohesion y angulo de friccion debido a que los ensayos realizados no son
intrusivos se utiliza el software ROC DATA para la obtencion de estos valores.

Procedimiento:

1. Para la clasificacion de los pardmetros de HOEK Y BROWN se utilizan

los ensayos realizados en la tesis.

2. Para el primer pardmetro INTACT UNIAXIAL COMPRESSIVE

STRENGTH (resistencia a la compresion uniaxial intacta) se introduce el
valor obtenido del ensayo e la resistencia a la compresion para los 5 puntos

de estudio del talud.
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Figura 87

Procesamiento de datos del ensayo a la compresion simple en el software ROC
DATA.

]

I8 File Edit View Analysis Window Help

DE- g B0 i Qe Vol Bkl k2%

Hoek-Brovn Classification

sigei m MPa Intact Uniaxial Compressive Strength *
Gsl |50 _:I pe Field E ztimate of Strength Examples Shength [MPa)
mi {10 _|:| CiE
ojd | G Specimen can only be chipped with | Fresh bazalt, chert, diabaze, L2850
Ml e Clietm a geological hammer, gneiss, granite, quartzite,
mb |1.677
¢ (0.0039 Specimen requires many blows of a Amphibolite, sandstone, bazalt, 100-250
gealogical hammer to fracture it, gabbra, gneizz, granodiarnite,
a |0.506 limestone, marble, tyolite, tuff,
a] =a3tas | M 24—5 Specimen requires mare than one Limestone, marble, phyllite, 50-100
Ty blow of & geological hammer ta zandstone, schizt, shale.
fracture it.
Failure Envelope Range
Application; General - Cannat be zoraped or peeled with a | Claystone, coal, concrete, schist, 2550
pocket krife, specimen can be zhale, siltstone.
sigdmaz | 7.5000 — MPa fractured with a zingle blavw fram a

geological hammer.

Can be peeled with a pocket knife Chalk, rockszalt, potazh.
with difficulty, shallow indentation

Mohi-Coulomb Fit rnade b firm blove with point of 2

gealogical hammer.

c (1.494 MPa

phi |30.52 deg

Fock Mazz Parameters

L Crurmnbles under firm blows with point | Highly weathered or altered rock.
of a geological hammer. can be
peeled by a pocket knife.

—
o

BT

N

sigt [-0.0892 MP3 ‘ Indented by thurmbmnail, Stiff Faulk goLge. 0,751
sigc 1,807 MPa :
sigem 5230 MPa

M Unicial Compressive Strength [sigeil:  [EL _|::I tPa Ok | Cancel
Em |5477.23 MPa | |

Nota. El gréafico representa procfésamiento de datos ROC DATA, Elaboracion propia.

1. Para el segundo parametro GSI (Geological Strength Index), indice de
Resistencia Geoldgica, anteriormente en la clasificacion geodinamica
RMR se realizé la caracterizacion de las propiedades geomecénicas de los
macizos rocosos a través de la identificacion por una evaluacion visual de

las propiedades geoldgicas en campo.
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Repositorio Digital

Figura 88

Procesamiento de datos de la evaluacion del talud en el software ROC.

1]

F@ File Edit View Analysis Window Help

Le- e 2EMNILQAKAAVIR BEL K 142%

Hoek-Brown Clagsification Pick GSI Value .
sigei |30 i MPa i
. ’50——| = Rack Type: Generdl - SURFACE CONDITIONS
= , VERY VERY
[0 = G |GSisekeion [0 | | ok || gogp [ 900D | FAR | POOR| oo
D0 = oA STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——>>
Huoek-Braown Criterion /
INTACT OR MASSIVE - intact
mb [1677 rock specimens or massive in 90 N/A NIA
00034 situ rock with few widely spaced UJ 4
; discontinuities H / /
a |0.506 |__|_| 80
L7 BLOCKY - well interlocked un- ; / /
— N T3 | disturbed rock mass consistin
=a3t —+s g 0 0
N =aFT [m,;, e ]a of cubical blocks formed by three 2
intersecting discontinuity sets w
Failure Envelope Range o 60
Q
Application: General - VERY BLOCKY- interlocked, 4 / /
, partially disturbed mass with = 50
sig3ma | 75000 =] MPa 7| multi-faceted angular blocks 8
/| formed by 4 or more joint sets E‘ /
L
7 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY E 4
+# - folded with angular blocks o
Mahr-Coulomb Fit )| formed by many intersecting .
discontinuity sets, Persistence “
B kR MPa of bedding planes or schistosity g fan
phi 3052 deg DISINTEGRATED - poory inter- 10 /
locked, heavily broken rock mass = 20
Rock Mass Parameters with mixture of angular and
sigh |-0.0692 MPa rounded rock pieces /
sige {1,807 MPa !
: LAMINATED/SHEARED - Lack 10
sigem 15,230 MPa of blockiness due to close spacing NIA NIA
Em [F477 23 MPa of weak schistosity or shear planes

| 7 = - . @
Nota. El grafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracion propia.

1. Para el tercer parametro se elige los valores de acuerdo al tipo de roca 'y

textura de la roca.
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Figura 89

Procesamiento segun el tipo de roca en el software ROC DATA.

1]
m File Edit View Analysis Window Help
DE~rH RS B M Shs BE&EQAG NS M S Bl kk 2
Hoek-Brown Clazsification Pick Mi Value e
sigei |30 4::| MPa 35 i .
I—_I‘ a List of Mi*/alues Selected MiValue
B0 | —1 Gypsum 10+ 2 ’—
mi |10 _|::| e 55| Sandstones 17 x4 BRI 10
= Sparitic Limestones: 10+ 5 . .
D0 4:,| e 2] Filter List
Hoek-Browen Criterion v Rock Type v Tewture
mb |1.677 v Sedimentary " Coarze
s |0.0039 * Medium
7 lgneaus
a |0.506 " Fine
" Metamorphic i
i
Tl =3t [m@, £_+-S]‘:I ey Fine
el
Failure Envelope Range Ok | Cancel |
Application:  Slopes - BF R —_—

Nota. El gréafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracidon propia.
1. Para el cuarto parametro se elige los valores de acuerdo al talud de estudio,
en nuestro caso es una pendiente.
Figura 90
Procesamiento segun el tipo de talud en el software ROC DATA.
(A=)
V@ File Edit View

D~ H RS BXE D GE QAR Nl EkEE kL 2%

Hoek-Brown Classification

Analysis  Window

Help

sigei |30 4::| MPa o Disturbance Factor D -
GS| |50 = e | -
. % Application: ¢ Tunnels % Slopes
mi |10 4;' o 25|
o = D=0.7
Hoek-Brown Criterion Small szale blasting in civil engineering slopes results Goodélésting
b [1.E77 in modest rock mass damage, particularly if contralled
( - blasting iz used as shown on the left hand side of the
0.0033 photograph. However, stress relief results in some D=1.0
Sl disturbance. Poor Blasting
a |0.508

o =agtay [m@, ﬁ_"'s]a
Tl

Failure Ervelope Fange
Application:  Slopes -
sig3max |1.0609 — MPa
Urit *eight [LO26  MMN/m3
Slope Height ,50— m
M okr-Coulomb Fit
® ’r tPa
phi ’W deg

Fock Mass Parameters

sigh |-0.0592 MFa
sige [1.807 tPa
sigem |5.230 MPa
Em |5477.23 MPa

Wery large open pit mine slopes suffer significant
disturbance due to heawy production blasting and
alzo due to stress relief from overburden removal

In zome softer rocks excavation can be caried out

by ripping and dozing and the degree of damage to
the zlopes iz less.

Disturbance Factor: |0 JZ:I

]

D=1.0
Froduction
Elazting

D=0.7
Mechanical
Excavation

Cancel |

Nota. El grafico representa procesamiehto de datos ROC DATA, Elaboracion propia.
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1. Luego se introduce los datos para el rango de envolvente de la falla, peso

unitario y altura de pendiente.

Failure Envelope R ange

Application:

gig3max |1.0603 — MPa
Unit weight |0.0265 FAM A3

Slope Height |5|:| m

2. 'Y finalmente se obtienen los datos que se necesitan para la simulacion en
el SLIDE y otros pardmetros.
Figura 91

Resultados de cohesidn y angulo de friccion en el software ROC DATA

kahr-Coulamb Fit
- |0.4E1 MPa

phi |4E.5EI deg

Rock Mazs Parameters

sigt |-0.0692 tMPa
sige |1.807 MPa
sigem 15,230 MPa
Em |5477.23 MPa

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
GSl=50 mi=10 Disturbance factor=20

Hoek-Brown Criterion
mb=167F ==0003% a=02506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.4681 MPa  friction angle = 46 50 deg

Rock Mazs Parameters
tenzile strength = -0.08% MPa
uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
global strength = 5230 MPa
modulus of deformation = 5477.23 MPa

Nota. El grafico representa resultado de datos ROC DATA, Elaboracion propia.
1. Del procesamiento de datos en el software Roc Data se tienen los
siguientes resultados, que seran utilizados para el analisis de los datos y la

simulacion en el software SLIDE.
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Tabla 8

Datos obtenidos del procesamiento en el software Roc Data.

Description  Und Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Hoek-Brown Classification

sigci MPa 29.16 23.28 31.75 45.87 41.84
GSI 25 25 25 25 25
Mi 10 10 10 10 10
D 1 1 1 1 1

Hoek-Brown Criterion

Mb 0.0471436 0.0471436 0.0471436  0.04714 0.0471436
S 3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06  3.73E-06 3.73E-06
A 0.531267 0.531267 0.531267  0.531267 0.531267

Failure Envelope Range

Application Slopes Slopes Slopes Slopes Slopes
sig3max MPa  0.157569 0.155611 0.149316 0.167171 0.159747
Um_t MN/m3  0.0245 0.02471 0.0229 0.025 0.024
Weight

Slope

Height M 8 8 8 8 8

Mohr-Coulomb Fit

cohesion MPa  0.0271495 0.0247855 0.0271003 0.0334421 0.0313877

friction

angle degrees 28.83 27.2392 29.883 31.8379 31.4794

Rock Mass Parameters

Sigt MPa 0.0023050 0.0018402 0.0025098 0.00362598 0.00330741
Sigc MPa  0.0380809 0.0304021 0.0414633 0.059903  0.0546401
Sigcm MPa  0.667224 0.532681 0.726487 1.04957 0.957361
Em MPa 640.271 572.086 668.101 803.035 766.948

Nota. La tabla muestra datos obtenidos de ROC DATA, Elaboracion propia.
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Gréaficos de comportamiento de la roca sometido a la compresion y otros
parametros de los 05 puntos de estudio.
Figura 92

Procesamiento ROC DATA para el punto 01.

]
mF”E Edit View Analysis Window Help

DE~HBES B ODGNE QAALAA (VA HELELE k& 2%

Hoek-Brown Classification

: = Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
#igei (29.16 4:,| MPa 3
,—_|A Hoek-Brown Classification
GSI |25 =l & intact uniaxial compressive strength = 2316 MPa
mi |10 5:' [ 2] GSI=25 mi=10 Disturbance factor=1

mb=0.047 s5=373e86 a=085H
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.027 MPa  friction angle = 28.83 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.002 MPa

uniaxial compressive strength = 0.033 MPa

global strength = 0.667 MPa

modulus of deformation = 840.27 MPa

D1 5' e BLBE et e . Hoek-Brown Criterion

| Hoek-Brown Criterion

mb 0047
s |373e-6B
a |0.631

T=e3tey [mb £_+S]a
Ty

Failure Envelope Fange
Application:  Slopes -
sigamax 01576 = MPa
Unit wieight |0.0245 MM /m3
Slope Height ’E— m
Mohr-Coulomb Fit

c |0.027 MPa

= o

1
phi |28.83 deg %
H w
Rock Mass Parameters g é
sigh |.0.0023 MPa | 4 T
sige [0.038 MPa | i 2
; 5
sigem [0667 MPa | | &
A ]
Em [54027 MPa =

Copy Data Q2O v e EETIRRRE R

Shear stress (MPa)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Ready

Nota. El grafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracion propia.
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Figura 93

Procesamiento ROC DATA para el punto 02.

]
m File Edit View Analysis Window Help

DE-HRE 2D L2LACAQAIVEH Bkl k|2 %

Hoek-Brown Clagsification
sigei [23.28 S MPa g
Gilfs = @
mi m CHE
= =
Hoek-Brown Criterion
T
N T —
°'1=°'3+°'c1'[mb %‘HT
Failure Envelope Range
Application: Slapes -
sigamax |0.1544 — MPa
Linit wieight |0.0245  MMN/m3
Slope Height ,37 m

Mohr-Coulomb Fit
c (0025 tMPa

phi |27.30 deg

Fock Mass Parameters

sigl [0.0018 MPa
sige (0030 MPa
sigem [0533 MPa
Em [672109 MPa

Copy Data

Ready

Major principal stress (MPa)

0507 -

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 23.28 MPa
GS5l=25 mi=10 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
mb=0047 s=373e6 a=05H
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.025 MPa
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.030 MPa
global strength = 0.533 MPa
medulus of deformation = 572.09 MPa

friction angle = 27.30 deg

D207 ceovrrene e R R e -

Shear stress (MPa)

0.00

0.05 010 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25

Miner principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Nota. El gréafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracidon propia.
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Figura 94

Procesamiento ROC DATA para el punto 03.

m RocData - [RocDatal] - m] x
mFiIe Edit View Analysis Window Help - | %
DE-MH &S 28 M5S0 RQA NS S &2

Hoek-Brown Classification

< Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei |31.75 4: MPa 55
,—_|‘ Hoek-Brown Classification
GSl |25 | o intact uniaxial compressive strength = 31.75 MPa
mi (10 JII | GSI=25 mi=10 Disturbance factor =1

o = [ | 055 . . Hoek-Brown Criterion

mb=0.047 s=3.73e6 a=0531
Hoek-Brown Criterion Mohr-Coulomb Fit

mb |0.047 : : ; cohesion = 0.028 MPa friction angle = 29.42 deg
: . . Rock Mass Parameters
s |373E 0.50 : : : tensile strength = -0.003 lPa

a (0.531 uniaxial compressive strength = 0.041 WPa

global strength = 0.725 MPa
modulus of deformation = 688.10 MPa

°1=°3+“c=[”%%“]a I D R A
Failure Envelope Range
Application: Slopes -
sigTman ,m Ps (17111 A e oo L
Unit weight |0.0245  MN/m3 : : :

Slope Height |8 m

Maohr-Coulomb Fit 0357 e """

c [0oes MPa | |

1 &
phi [23.42 deg | i = :
2 @ 00T
Fiock Mass Parameters 3 % :
sigt [-0.0025 MPa | ¢ g
sig [0.041 MPa | g
. : B ogogdocoeainn
sigem 0726 MPa | 5
4§
Em [e68.10 MPa =
B : : :
Copp Data 0.20
0.15
o
o
=
o0 P
: : : 8
: 7
:
: : : @
]
_’Ei._
g3
0.00 0.05 0.10 015 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Rearks

Nota. El grafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracion propia.
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Figura 95

Procesamiento ROC DATA para el punto 04.

ﬁ RocData - [RocDatal] - m} x
I/_a File Edit View Analysic Window Help - & x
DEF-H LS BN LSLEAEQE Vo BB |4E2%
Hoek-Brown Classification
- Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei (45,87 4: MPa o3
’—_4 . . Hoek-Brown Classification
&SI |28 = < : : : intact uniaxial compressive strength = 45.87 MPa
mi |10 5:' - | : : : GSI=25 mi=10 Disturbance factor=1
. m o 0B - oee ........ ........ o Hoek-Brown Criterion

mb=0047 s=373ef a=053

Hoek-Brown Crierion Mohr-Coulomb Fit

mb |0.047 cohesion = 0.033 MPa  friction angle = 31.84 deg
()53 SETTPERRRI SRR L Rock Mass Parameters
s [373e6 tensile strength = -0.004 WP

a (053 uniaxial compressive strength = 0.060 MPa

global strength = 1.050 MPa

" [ a'3+ T (11T SRR TTPPUUP PP S S modulus of deformation = 803.03 MPa
T =TT (Mp——T3 . ! :
Tei
Failure Envelopes Range . .
Application: Slopes - 045 TRRTTTEN SRSTRRRNE B

sig3max |1.1672 — MPa
Unitweight (0.025  MN/m3
DABL- U
Slope Height m

Mohr-Coulamb Fit

7
g : : :
¢ {0033 MPa L §,U_35 RSN A SO
phi 3184 deg | 8 : : :
W
Rock Mass Parameters ; 2 . . .
. d IR SRRRERERS foo e
sigt |-0.0036 WPa | £ : : :
sige [0.060 MPa | | &
sigem [1.050 MPa | | =
4 025l
Em |503.03 MPa : : :
2 - e et e SO .
By  CopyData : : :
p I O S
0AGL e IS . =
: : : T
=)
w
w
DAOTf oo SR w
m
: : : g
: [
00SE- - eeee- D T
- - &l
_’Ei‘_
&3 - N N
0.00 0.05 010 0.15 0.00 0.05 o.10 0.15 020 025 0.30

Minor principal stress (MPa) Normal strezs (MPa)

Nota. El gréafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracion propia.
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Figura 96

Procesamiento ROC DATA para el punto 05.

0]
mF”E Edit  View

Analysis

Window

Help

Repositorio Digital

DE~-HRE B D RLBAAQA VY ELELE & 2%

Hoek-Bravn Classification
sigei mMPa 1|
e[z 2 &
N T = =
o[l = om
Hoek-Brovan Criterion
N T
N —
gl =a3taei [mg, %H]ﬂ
Failure Erwelope Range
Application:  Slopes -
sigdman |1 1628 — MPa
Unit Weight |0.0245 M /m3
Slope Height ,B— m
Mohr-Coulornb Fit
o fum MPa
phi 'T deg

Rock Mass Parameters

=gt [-0.0033 MPa
sigc |0.055 MPa
sigem 0,957 MPa
Em |766.95 MPa

Copy Data

Ready

Major principal stress (MPa)

060+ - -

0.40T -

0.301 -

0.2071 -

0.0t 1

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

0.00

0.05 010

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 41.84 MPa

GS/=25 mi=10 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0047 £=373e6 a=0531
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.032 MPa  friction angle = 31.34 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.003 MPa

uniaxial compressive strength = 0.055 MPa

global strength = 0.957 MPa

medulus of deformation = 766.95 MPa

015 020 025

0.00 0.05 0.10

Normal stress (MPa)

Nota. El gréafico representa procesamiento de datos ROC DATA, Elaboracion propia.

3.6.1.6

Procesamiento de Datos Simulacion en Software SILDE

1. Obtenidos los datos del peso unitario, Cohesion y angulo de friccion, asi

como las caracteristicas del talud de estudio se realiza la simulacion en el

Software SLIDE, como se muestran en las siguientes imagenes.
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Figura 97

Definicién de Propiedades para el punto 01.

Define Material Properties ? X

-0 ROCAPUNTO1 ROCA PUNTO 1 .
O Material 2

O Material 3 Name: [EENGIGIDN] Colout: | Hatch: -
- Material 4
- [ Material §

O Material 6 Urit weigh: KN/m3 [ Sawated Uy, | 20
- Material 7
-0 Material 8 Strength Type: | Mohr-Coulamb v T=C+ o, tan @
- [ Material 9

O Matenial 10 Stiength Parameters m @ L=
- Material 11

[ Material 12 Cohesion: KM/m2  Phi degress
- Material 13

O Material 14
-0 Material 15
- [ Material 16
- Material 17

O Material 18

-0 Material 13 “water Suface: | Mone ~ Fualue: ljl

- Material 20

Water Parameters

Copy Ta. [ Show only properties used in model Cancel

Nota. El gréafico representa propiedades punto 1, Elaboracion propia.
2. Simulacion del punto 01, donde el Fs. es de 2.221
Figura 98

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud en el punto 01

COMPORTAMIENTO DEL TALUD

Fs=1.240

Nota. El gréafico representa simulacion en Slide punto 1, Elaboracién propia.
3. Simulacion del punto 01, simulando sismo con las siguientes
caracteristicas: Horizontal= 0.25 y Vertical= 0.25, se considera estos

valores por la nuestra region, donde el factor de seguridad es de 1.883, lo
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que indica que el Talud de estudio es estable pero no seguro debido a que
se encuentra por debajo de 2.5 que es el minimo para que el talud sea
estable y seguro.

Figura 99

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud con sismo en el

punto 01.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Horizontal=0.25, Vertical=0.25

8% - M Blo- (@ QA IQ Q& & |[shopmpitis e T v-Y Y ow Rl
golm-lazdalzi=|-

| |
N 7

Nota. El grafico representa simulacién en Slide punto 1 con sismo, Elaboracién
propia.
4. Se procede a realizar la simulacion de los puntos de estudio segun las

siguientes imagenes.
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Figura 100

Definicién de Propiedades para el punto 02.

Define Material Properties

-0 ROCAPUNTO 2
OO Material 2
- Material 3
O Material 4
[ Material 5
- Material B
- Material 7
O tMaterial 8
- Material 3
- Material 10
O Material 11
-0 Material 12
-0 Material 13
OO Material 14
- Material 15
-0 Material 16
O Material 17
-0 Material 18
-0 Material 19
O Material 20

Copy To..

ROCA PUNTO 2

Colour:

Unit weight: | 24.71| kMN/m3
Strength Type: | Mohr-Coulomb

Strength Parameters

Cohesion: kN/m2
‘wiater Parameters
“Water Suface: | Mone ~

[ Show only properties used in model

? X

~w | Hatch

Saturated L 20
v T =0+ o, tan @
CHRREA
Phi: dearees

RuValue: ljl
Cancs

Repositorio Digital

Nota.l El gréfico‘ representa propiedades para punto 2, Elaboracion propia.

Figura 101

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud en el punto 02.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD

Fs=1.834

Nota. El gréafico representa simulacion en Slide punto 2, Elaboracién propia.
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Figura 102
Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud con sismo en el

punto 02.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Horizontal=0.25, Vertical=0.25

DB - -RRA QKR QG| OIS s

Fs= 1.405

Nota. El gréfico representa simulacion en Slide punto 2 con sismo, Elaboracion
propia.

Figura 103

Definicion de Propiedades para el punto 03.

Define Material Properties ? X

wiater Parameters

i O Materisl 3 VNP OCE PUNTO 3
,,,,, O Material & Unit '/ zight: kN/m3 Satwated Uw. | 20
----- O Material 9
----- O Material 12 Cohesian: kN/m2  Phi degrees
----- O Material 15
""" O Material 18

----- O ROCAFUNTO 3 —_— .
----- O Material 2
Colour: “ | Hateh: v
----- O Material 4
----- O Haterial 5
----- W Haterial 7 - '
----- O taterial 8 Strength Type: | Mohr-Coularnb v T=0+ oy, tan ¢
""" O Material 10 Shength Parameters EEEE
----- O Haterial 11
----- O Haterial 13
----- O Material 14
----- O Material 16
----- O Haterial 17
""" O Material 13 “wiater Surface: | Mone “ RuWalue: l:l
----- O Material 20

Copy Ta... [ Shaw only properties used in madel Cancel

Nota. El grafico representa propiedades en el punto 3, Elaboracion propia.
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Figura 104

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud en el punto 03.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD

i Sientepre - PUNTO s e Viem]. - 8 %
s Tocs WindowHelp :
w BRI @8 MM - @8 QT8 ahpampies ]| @ ¥ Y mw R
B Are|00 B lasdali

Fs=1.993

[ PUNTOO: e Ve [ LT B s e [ PUNTO 1. e

Nota: El grafico representa simulacion en Slide punto 3, Elaboracion propia.
Figura 105
Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud con sismo en el

punto 03.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Horizontal=0.25, Vertical=0.25

R QA Q| B Sehop it LIEE BAEES W @ -

Fs=1.402

Nota. El grafico representa simulacion en Slide punto 3 con sismo, Elaboracién
propia.
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Figura 106

Definicién de Propiedades para el punto 04.

Define Material Properties ? ht

----- O ROCAPUNTO 4 ROCA PUNTO 4 -
----- O tatenal 2

""" O Material 3 EVTS PO Ca PUNTO 4 Colour: ~ | Hatch: w
----- O Material 4
----- O taterial 5
----- O Material 6 Urit 'aeight: kN/m3 Saturated LW, 20
----- W taterial ¥ ) ] ]
----- O taterial 8 Strength Type: | Mohr-Coulomb v | T=0+ o, tan ¢
----- O taterial 3

----- O Material 10 Strength Parameters = = =S
----- E Maternial 11

----- O Material 12 Cohesion: kM dm2 Phi: degrees
----- O taterial 13
----- O taterial 14
----- O taterial 15
----- O taterial 16
----- O taterial 17
----- O taterial 18

""" O tdaterial 19 Wwater Suface: | None w Ru Walue: I:I

----- O tatenial 20

i ater Parameters

Copy Ta... [ Shaw anly praperties used in madel Cancel

Nota. El gréafico representa propiedades en el punto 4, Elaboracion propia.
Figura 107

Simulacidn en el Software Slide para el Comportamiento del Talud en el punto 04.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD

@l e Flortdww Ry

Fs=2.57

Nota. El grafico representa simulacién en Slide punto 4, Elaboracion propia.
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Figura 108

Repositorio Digital

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud con sismo en el

punto 04.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Horizontal=0.25, Vertical=0.25

Fs= 1.455

Nota. El grafico representa simulacion en Slide punto 4 con sismo, Elaboracién

propia.

Figura 109

Definicién de Propiedades para el punto 05.

Define Material Properties

""" O ROCAPUNWTOS
----- O Matenal 2
----- O Material 3
----- O Material 4
----- O Material &
----- O Material &
----- W Material 7
----- O Material 8
----- O Material 3
----- O taterial 10
----- E Material 11
----- O taterial 12
----- O Material 13
----- O tdaterial 14
----- O Material 15
----- O taterial 16
----- O Matenal 17
----- O taterial 18
----- O Material 19
----- O Material 20

ROCA PUNTO 5

Colaur:

Unit'wieight: | 24.32| kN/m3
Strength Type: | Mohr-Coulomb

Strength Parameters

Caohesion: kM #m2

W ater Parameters

‘W ater Surface: | Mone o

Copy To...

1 Shaws only properties uzed in model

? hed

w | Hatch:

Saturated L. 20

| T =0+ oy tan @

8|3 L=
Phi: degrees

R alue: ljl

Corce

Nota. EI gréfico }epresenta propiedades del punto 5, Elaboracién propia.
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Figura 110

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud en el punto 05.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD

Fs=2.247

Nota. El grafico representa simulacién en Slide punto 5, Elaboracidn propia.

Figura 111

Simulacidn en el Software Slide para el Comportamiento del Talud con sismo en el

punto 05.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Horizontal=0.25, Vertical=0.25

Fs=1.44

Nota. El grafico representa simulacién en Slide punto 5 con sismo, Elaboracién

propia.
169

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.6.2 Determinacion de la Estabilidad del Talud de Estudio en el Sitio Arqueologico
Ragaragayniyoc
3.6.2.1 Determinacion del macizo rocoso segun la Clasificacion Geomecanica
RMR

De la clasificacién geomecanica realizada en el talud de estudio en 5 puntos,
para obtener un indice de calidad del macizo rocoso a partir de la roca intacta, grado
de fracturacion, diaclasado y discontinuidades del macizo.

Se realizo la clasificacion del macizo rocoso segun el RMR, del cual se
obtuvieron 5 resultados donde podemos tener las caracteristicas del talud, estas
caracteristicas indican que el talud es inestable.

Caracterizacion segun la Clasificacion Geomecanica en los 5 puntos del talud

de estudio.

170

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Tabla 9

Resultado de la Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR del punto 01.

Repositorio Digital

Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR

Puntuacion Total

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 6
Clase | I 1 v \Y \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala Muy Mala
Cohesion >4 Kplcm?  3-4Kp/lcm? 2-3Kplcm?  1-2Kp/cm? <1 Kp/cm? .c% <1Kp/cm2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15° 2 <15°
[¢5]

: o
Tiempo de
Autosoporte y 10 aflos 15m. 6 meses 8m. 1 semana5m. 10 horas 2.5m. 30 minutos 1m. 30 minutos 1m

longitud sin sostener

Nota. La tabla muestra resultados de macizo rocoso segun RMR punto 1, Elaboracion propia.
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Tabla 10

Resultado de la Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR del punto 02.

Repositorio Digital

Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR

Puntuacion total

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 7
Clase | I I v \Y \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala Muy Mala
Cohesion >4 Kp/em?  3-4Kp/em? 2-3Kp/cm?>  1-2Kp/cm? < 1 Kp/cm? .c% <1Kp/cm2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15° % <15°
Tiempo de -
Autosoporte y 10 afios 15m. 6 meses 8m. 1semana5m. 10 horas 2.5m. 30 minutos 1m. 30 minutos 1m

longitud sin sostener

Nota. La tabla muestra resultados de macizo rocoso segun RMR punto 2, Elaboracion propia.
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Tabla 11

Resultado de la Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR del punto 03.

Repositorio Digital

Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR

Puntuacién Total

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 10
Clase I I i v \ \%
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala Muy Mala
y 3-4
Cohesion > 4 Kp/cm? 2-3Kp/cm?>  1-2Kp/cm? < 1 Kp/cm? o <1Kp/cm2
Kp/cm? g
Angulo de 5
] > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15° 3 <15°
rozamiento ad
Tiempo de
Autosoporte y 10 aflos 15m. 6 meses 8m. 1semana5m. 10 horas 2.5m. 30 minutos 1m. 30 minutos 1m

longitud sin sostener

Nota. La tabla muestra resultados de macizo rocoso segun RMR punto 3, Elaboracion propia.
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Tabla 12

Resultado de la Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR del punto 04.

Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR Puntuacion Total
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 11
Clase I I i v \ \Y/
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala Muy Mala
Cohesion >4 Kp/em?  3-4Kp/cm? 2-3Kp/em? 1-2Kp/cm? < 1 Kp/em? o <1Kp/cm2
©
Angulo de S
) > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15° 2 <15°
rozamiento ¥
Tiempo de
Autosoporte y 10 afios 15m. 6 meses 8m. 1 semana5m. 10 horas2.5m. 30 minutos 1m. 30 minutos 1m

longitud sin sostener

Nota. La tabla muestra resultados de macizo rocoso segun RMR punto 4, Elaboracion propia.
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Tabla 13

Resultado de la Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR del punto 05.

Repositorio Digital

Clasificacion del macizo rocoso segun el RMR

Puntuacién Total

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 6
Clase I I Il v V \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala Muy Mala
Cohesion > 4 Kp/cm? 3-4Kp/cm?> 2-3Kplem? 1-2Kp/cm? <1 Kp/cm? .c% <1Kp/cm2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15° % <15°
Tiempo de -
Autosoporte y longitud 10 afios 15m. 6 meses 8m. 1semana5m. 10 horas 2.5m. 30 minutos 1m. 30 minutos 1m

sin sostener

Nota. La tabla muestra resultados de macizo rocoso segun RMR punto 5, Elaboracion propia.
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3.6.2.2 Determinacion de la resistencia a la compresion con Esclerémetro del
talud
De los datos obtenidos al realizar el ensayo in situ, en el talud de estudio
tenemos que la resistencia a la compresion es baja por lo que es necesario mejorar la
resistencia del talud.
Tabla 14

Datos de los Resultado del ensayo del Esclerometro.

Resistenciaala  Valor de

Sunto compresion rebote

Fv Q
Mpa

1 48.9 49

2 14.91 15

3 18 18

4 11 11

5 11 11

Nota. La tabla muestra resultados de ensayo de esclerometro, Elaboracion propia.
3.6.2.3 Determinacion de los perfiles a partir de las secciones de los 5 puntos
del talud de estudio
Obtencidn de los perfiles de cada punto, para la simulacion en el software

SLIDE.
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Figura 112

Perfil de la seccion 1 del talud de estudio.

1ER PUNTO (Cadena poligonal, 2 wérticas) =
Coordenadas e rfil volumen E
Nota. El gréafico representa el perfil de la seccién 1, Elaboracién propia.
Figura 113
Perfil de la seccion 2 del talud de estudio.
2D0 PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices) ]
=]
Longitudde-pen:ﬁl (m): 7.332- " o o o o o
Nota. El gréfico representa el perfil de la seccion 2, Elaboracion propia.
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Figura 114

Perfil de la seccién 3 del talud de estudio.

3ER PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices)
Coordenadas Perfil wolumen
Longitud de pe":ﬁl (m): 8.432- " o o o o o

Nota: El grafico representa el perfil de la seccién 3, Elaboracidn propia.

Figura 115

Perfil de la seccion 4 del talud de estudio.

4TO PUNTO (Cadena poligonal, 4 vértices) =

[=]

Comaand d:l;erl:ﬁl oo [ .5 m 1.0 m 1.5 m 2.0m 2.5 m

Nota. El grafico representa el perfil de la seccién 4, Elaboracion propia.
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Figura 116

Perfil de la seccién 5 del talud de estudio.

5TO PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices) L:I

Coordenadas Perfil volumen

-2m

0.0 m 0.5 m i1.0m 1.5m 20m 2.5 m

Longitud de perfil (m}: 8.705

Cerrar

Nota. El gréafico representa el perfil de la seccién 5, Elaboracion propia.
3.6.2.4 Determinacion de las caracteristicas geofisicas del talud de estudio a

partir del ensayo de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV 2D)

H1 H2 H3 H4
SEV
N° R1 El R2 E2 R3 E3 R4 E4

01 1362 5.2 5662 6.6 225 141 7384 -—--
02 381 4.2 5098 23.3 123 -—--

SEV :Sondaje Eléctrico Vertical R :Resistividad Aparente

H :Horizonte Geoeléctrico E :Espesor Geoeléctrico
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3.6.2.5 Determinacion de la Cohesion y Angulo de Friccion en el Software Roc
Data
Tabla 15

Valores de la Cohesion y Angulo de Friccion.

Descripcion Und Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Mohr-

Coulomb Fit

Cohesion MPa  0.0271495 0.0247855 0.0271003 0.0334421 0.0313877
Friction angle degrees 28.83 27.2392 29.883 31.8379 31.4794

Nota. La tabla muestra los valores de cohesion y Angulo de friccion, Elaboracion

propia.
3.6.2.6  Determinacion del factor de seguridad de los 5 puntos de estudio del
Talud en el software SLIDE
De la simulacidn de los 5 puntos del talud de estudio, se obtiene el factor de
seguridad en cada punto, y segln la teoria revisada los valores obtenidos el talud de
estudio es Estable — Inseguro.
Tabla 16

Factor de Seguridad en el talud de estudio.

Caracterizacion del talud de estudio

] _ i Factor de
Resistencia a .. Angulode Factor de )
Talud de . Cohesion o ) seguridad
_ la compresion friccion  seguridad )
estudio (con sismo)
Mpa Kg/m2 °
Punto 1 29.16 27 28.83 1.240 1.066
Punto 2 23.28 25 27.24 1.834 1.405
Punto 3 31.75 27 29.88 1.993 1.402
Punto 4 45.87 33 31.98 2.570 1.455
Punto 5 41.84 31 31.48 2.247 1.440

Nota. La tabla muestra los factores de seguridad del talud, Elaboracién propia.
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De los resultados obtenidos de la simulacion del talud sometido a sismo
horizontal=0.25 y vertical= 0.25, determinamos que el talud es inseguro por lo que el
recinto del sitio arqueoldgico Ragaragayniyoc se encuentra en peligro.

La presente investigacion tiene por finalidad brindar una propuesta de solucion
para dar estabilidad al talud, teniendo en cuenta las caracteristicas del talud de
estudio, la zona y principalmente que pertenece a un sitio arqueoldgico, el
mejoramiento de la estabilidad del talud debe ser lo menos intrusivo para no alterar
las caracteristicas y propiedades del lugar.

3.6.3 Analisis de Datos y Determinacion de la Estabilidad del Talud de Estudio en el Sitio
Arqueoldgico Ragaragayniyoc mejorado con Epdxico
3.6.3.1 Recoleccion de Datos del ensayo a la compresion simple

Se tomd dos muestras nuevas del talud de estudio, los cuales fueron talladas
con un didmetro de 3cm y altura de 6¢cm, para ser llevadas al ensayo de compresion
simple y se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 117

Resultado del ensayo a la compresion simple, muestra 1y 2.

Nota. El grafico representa resultado de compresion simple, Elaboracion propia.
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Tabla 17

Resistencia a la Compresion de las 02 muestras

Resistencia a la Compresion

Q fv
Muestra
kg Mpa
1 300 3.79
2 1410 17.47

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion, Elaboracién propia.

Para realizar el siguiente ensayo de resistencia a la compresion, se mejora la
muestra ya ensayada donde por la carga a la que fue sometida presenta fracturas, para
no perder la forma de la muestra inicialmente se cubre con cinta reforzada, para luego
afiadir el epoxico (Resina de baja viscosidad para inyeccion), segun las siguientes
iméagenes.

La inclusion del epdxico en las muestras de cilindro, se realizo de la
siguiente manera:

Al someter los especimenes cilindricos de roca a compresion simple tuvimos
previamente que envolver los especimenes con una cinta para que los especimenes no
pierdan su forma. Luego de someter al ensayo de compresion simple los especimenes
de roca obtuvimos como resultado grietas en los especimenes, para lo cual con ayuda
de la cinta evitamos perder la forma cilindrica de los especimenes y procedimos a
echar el epoxico con ayuda de un 1zopo dentro de las grietas producto de ser
sometidos a el ensayo de compresion simple, una vez culminado procedimos a esperar
que el epdxico seque y luego fueron sometidos a compresion simple cada uno de los
especimenes aumentados con epdxico y cuyo resultado fue que la resistencia a la

compresion aumento considerablemente.
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La profundidad al aplicar el epdxico en el talud de estudio es relativa, ya que
como tenemos conocimiento las fallas y grietas que se presentan no son constantes
por dichos motivos habra lugares y fisuras que demanden una profundidad mayor en
comparacion a otros puntos por dichos motivos consideramos pertinente aplicar el
epoxico a una profundidad de 0.30 metros en las grietas grandes y 0.15 metros en las
grietas pequefias para un mejor resultado y un factor de seguridad mayor.

Figura 118

Muestra cubierta de cinta.
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Figura 119

Uso del epoxico (Resina de baja viscosidad para inyeccion) en la muestra fractura.

Figura 120

Muestras fracturadas con epoxico (Resina de baja viscosidad para inyeccion)

(secando durante 72 horas).

Luego de mejorar las muestras con el epoxico (Resina de baja viscosidad para

inyeccion) se realiza el ensayo a la compresion simple.
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Figura 121

Resultado del ensayo a la compresién simple, muestra 1y 2 mejorada con epoxico

(Resina de baja viscosidad para inyeccion.

Tabla 18

Resistencia a la Compresion de las 02 muestras mejorado con epoxico (Resina de

baja viscosidad para inyeccion).

Resistencia a la Compresion Con epo6xico

Q Fv
Muestra
kg Mpa
1 1660 25.45
2 2370 29.37

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion con epoxico, elaboracion propia.
3.6.3.2 Analisis de Datos del ensayo a la compresion simple

Se tienen las muestras sometidas al ensayo de compresion simple, en el primer
ensayo se tienen las 02 muestras inalteradas y para el segundo ensayo las 02 muestras

son mejoradas con epoxico (Resina de baja viscosidad para inyeccion) lo valores
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obtenidos son favorables ya que para ambas muestras la resistencia a la compresion
aumenta.
Tabla 19

Diferencia de la Resistencia a la Compresion de las 02 muestras.

Resistencia a la Compresion

) Muestra mejorada con epoxico (resina
Muestra inalterada o _ »
de baja viscosidad para inyeccion)

Muestra
Q Q
kg kg
1 300 1660
2 1410 2370

Nota. La tabla muestra la diferencia a la resistencia a la compresion, elaboracién
propia.

Ya que los resultados del factor de seguridad obtenidos mediante el uso del
software Slide, dieron como resultados un talud estable pero no seguro, se procedié a
realizar el uso del epdxido de resina de baja viscosidad para inyeccién Sikadur-52, ya
gue su uso no representa ningun riesgo en zonas arqueoldgicas, se uso con el fin de
aumentar su cohesién y por ende su factor de seguridad aumente y se obtenga un talud
estable y seguro.

Para dicho procedimiento se cont6 con el uso de 2 especimenes de 3
centimetros de didmetro por 6 centimetros de altura (forma cilindrica), al ser una zona
resguardada por el INC las posibilidades de contar con mayores muestras son escasas,
por dicho motivos solo se trabajoé con 2 muestras, las cuales fueron sometidas al
ensayo de compresion simple para obtener sus resultados posteriormente ser
inyectadas cada una de ellas con el epdxido de resina de baja viscosidad Sikadur-52
las cuales incrementaron bastante en su resistencia, por dicho motivo para obtener un

promedio con datos mas exactos se usé la formula de Mann-Whitney.
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Procedimiento Prueba de Mann-Whitney:
Tabla 20

Estadisticos descriptivos, a partir de los datos obtenidos de la resistencia a la

compresion
Obs. con Obs. sin
Desv.
Variable Observaciones  datos datos Minimo Maximo Media o
_ _ tipica
perdidos perdidos
SIN 2 0 2 300.000 1410.000 855.000 784.889
CON 2 0 2 1660.000 2370.000 2015.000 502.046

Nota. La tabla muestra los estadisticos descriptivos, elaboracion propia.
Tabla 21

Prueba de Mann-Whitney.

U 0
U (estandarizado) 0.000
Valore esperado 2.000
Varianza (U) 1.667
Valor-p (bilateral) 0.333
Alfa 0.05

Nota. La tabla muestra la prueba de Mann Whitney, elaboracion propia.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicidn entre las muestras es diferente de 0.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de

significacion alfa=0.05, no se puede rechazar la hipétesis nula HO.
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Tabla 22

Interpretacion de la prueba.

Box plots

3000
0=0.333
2500 '

2000 | %

1500
—1—

1000 + |
500 +
0

- MUESTRA... MUESTRA...

Nota. La tabla muestra la interpretacion de la prueba, elaboracion propia.
De la prueba realizada se tiene que el incremento en su resistencia a la

compresion es de 136%.
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3.6.3.3  Analisis de Datos del ensayo de Sondeo Eléctrico Vertical

Figura 122
Datos de entrada introducidos en software RES2DMOD.

Ps.2 EU1 (Schlumberger array)

18.3

12.7
fApparent Resistivity Pseudosection

I I N N [ [ [
186 131 162 200 247 305 376 465
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.8 m.
30 300 1608 1200

Resistivity model
16.8 . 32.0 La.9 48.0 S6.0

Nota. El grafico representa Datos de entrada introducidos en software RES2DMOD,

Elaboracion propia.
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Figura 123
Datos de salida por inversion mediante método Schlumberger en software

RES2DINV.

o

ST 2.4 [} we oo
! ! ! ‘

1.8
.64
519
5.1
1.2
B.80
1.3
1.9

Heasured fpparent Resistivity Pseudosection

ST 2.8 4.8 we oon
. ' R

1.8
.64
519
5.1
1.2
B.80
1.3
1.9

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  Iteration 5 Abs. error = 3.7 &

[N] 3.8 4.0 9.8 .
R R N I T I R N R R R R e R
160
1.58

150

12.5

1.5
Inverse Hodel Resistivity Section

EEEEECENEEFEEEEN
K3 63.6 7.8 150 » b 548 8
Resistivity in ahn.n Unit electrode spacing 2.99 m.

Nota. El gréfico representa Datos de salida por inversion mediante método
Schlumberger en software RES2DINV, Elaboracion propia.
Se obtuvo los resultados que describian que el componente principal por

dentro era roca y se llegd al punto que era un suelo en litificacion.
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Repositorio Digital

3.6.3.4 Determinacion del factor de seguridad de los 5 puntos de estudio con el

136% de incremento en la resistencia a la compresion del Talud en el

software SLIDE

Del valor obtenido en la Prueba de Mann-Whitney, donde el incremento a la

resistencia a la compresion es de 136%, se aplica a las muestras de los 5 puntos del

talud de estudio.

Tabla 23

Resultados del incremento de 43.5% en los 5 puntos de estudio.

Resistencia a la compresion

Muestra Muestra con epoxico (resina de

Talud de estudio inalterada baja viscosidad para inyeccion)
Mpa Mpa
Punto 1 29.16 68.81
Punto 2 23.28 54.94
Punto 3 31.75 54.94
Punto 4 45.87 54.94
Punto 5 41.84 98.74

Nota. La tabla muestra resultados, elaboracion propia.

Se procede a ingresar los datos en el Software Roc Data, por lo que se tiene un

nuevo valor para la Cohesion y Angulo de Friccion:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

191



Universidad
Andina
del Cusco

Tabla 24

Repositorio Digital

Datos obtenidos del procesamiento en el software Roc Data con los nuevos valores

obtenidos.

Description

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Hoek-Brown Classification

Sigci
GSl
Mi
D

68.81 54.94 54.94 54.94 98.74
25 25 25 25 25
10 10 10 10 10

1 1 1 1 1

Hoek-Brown Criterion

Mb
S
A

0.0471436 0.0471436 0.0471436 0.0471436 0.0471436
3.73E-06  3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06  3.73E-06
0.531267  0.531267 0.531267 0.531267 0.531267

Failure Envelope Range

Application Slopes Slopes Slopes Slopes
sig3max MPa 0.170227 0.168113 0.168113 0.172582
Unit Weight MN/m3 0.0245 0.02471  0.02471 0.024
Slope Height m 8 8 8 8
Mohr-Coulomb Fit

Cohesion MPa  0.0397462 0.0360175 0.0360175 0.0360175 0.0467503

friction angle  degrees  34.8399

33.1898 33.1898 37.5316

Rock Mass Parameter

Sigt MPa 0.00543936 -0.004342 -0.004342 -0.004342 -0.007805
Sigc MPa  0.0898611 0.0717478 0.0717478 0.0717478 0.128948
Sigcm MPa 1.57447 1.25711 1.25711 2.25932
Em MPa 983.549 878.849 878.849 1178.19

Nota. La tabla muestra Datos obtenidos del procesamiento en el software Roc Data

con los nuevos valores obtenidos, elaboracion propia.
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3.6.3.5 Determinacion de la Cohesion y Angulo de Friccion en el Software Roc
Data
Tabla 25

Valores de la Cohesion y Angulo de Friccion.

Description Und Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Mohr-

Coulomb Fit

Cohesion Mpa 0.0397462 0.0360175 0.0360175 0.0360175 0.0467503
Friction angle degrees 34.8399 33.1898 33.1898 33.1898 37.5316

Nota. La tabla muestra valores de cohesion y angulo de friccion, elaboracion propia.

3.6.3.6  Procesamiento de Datos Simulacién en Software SILDE
Se procede a realizar la simulacién de los puntos de estudio modificando los
valores de la cohesion y angulo de friccion segln las siguientes imagenes.
Figura 124
Simulacidn en el Software Slide para el Comportamiento del Talud y su mejoramiento

en el punto 0.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Y MEJORANDO LA ROCA

ok Window Help
B o @B &A[Q Qe Q& | shopsmied ® 9w ? v

Fs=1.523

Nota. El gréafico representa simulacion y su mejoramiento en el puto 1, Elaboracion

propia.
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Figura 125

Repositorio Digital

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud y su mejoramiento

en el punto 02

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Y MEJORANDO LA ROCA

propia.

Figura 126

Fs= 1.945

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud y su mejoramiento

en el punto 03.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Y MEJORANDO LA ROCA

Voo v
B AR @ Q| & e e 8lewflo-m e ol

k.

7

Fs=2.103

propia.
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Figura 127

Simulacion en el Software Slide para el Comportamiento del Talud y su mejoramiento

en el punto 04.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Y MEJORANDO LA ROCA

CR A QA QR Bk umpified LIRS - % - w @ -

Fs=2.063

~ - o

Réc

Nota. El gréafico representa simulacion y su mejoramiento en el puto 4, Elaboracion

propia.
Figura 128
Simulacidn en el Software Slide para el Comportamiento del Talud y su mejoramiento

en el punto 05.

COMPORTAMIENTO DEL TALUD SIMLANDO SISMO Y MEJORANDO LA ROCA

@
SRR A @ Q| X & Bahopimein ted ® uw P - - R /-

Fs= 2.077

T

wa g OEN g

Nota. El grafico representa simulaciéon y su mejoramiento en el puto 5, Elaboracién

propia.
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3.6.3.7 Determinacion del factor de seguridad de los 5 puntos de estudio del
Talud mejorado con epoxico (Resina de baja viscosidad para inyeccion)
en el software SLIDE
De la simulacién de los 5 puntos del talud de estudio, se obtiene el factor de
seguridad en cada punto, y segun la teoria revisada los valores obtenidos el talud de
estudio es Estable — Seguro.
Tabla 26
Factor de Seguridad en el talud de estudio mejorado con el epoxico (Resina de baja

viscosidad para inyeccion)

Caracterizacion del talud de estudio

Factor de

Factor de  seguridad (con

Resistencia a ) Angulo de  seguridad epoxico (resina
Talud de . Cohesion o )
_ la compresion friccion (con de baja
estudio ) ] )
sismo) viscosidad para
inyeccion)
Mpa Kg/m2 °

Punto 1 29.16 40 34.84 1.066 1.523

Punto 2 23.28 36 33.19 1.405 1.945

Punto 3 31.75 40 35.92 1.402 2.103

Punto 4 45.87 50 37.89 1.455 2.063

Punto 5 41.84 47 37.53 1.440 2.077

Nota. La tabla muestra factor de seguridad en el talud, mejorado con resina epoxica,

elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1 Resultados de la Resistencia a la Compresion Simple
Del ensayo de la resistencia a la compresion se obtuvieron los siguientes resultados,
luego de realizar los célculos:
Tabla 27

Resultados de la Resistencia a la Compresién Simple.

Toma de datos Célculos
Area ) fv
] Densidad
Peso d1 d2 hl h2 Vol. Sec Q Densidad . fv fv. Prome
N Promedio )
Tran dio

g mm mm mm mm cm3 cm2 kg g/cm3 KN/m3  kg/cm2 Mpa Mpa

114. 317 309 60.6 615 47.1 174 22.1
11 7.72 243 225.4
8 4 6 5 1 5 0 1
24.52 29.16
118. 306 323 59.0 59.1 46.0 288 36.2
1 2 7.80 2.57 369.3
3 4 8 6 2 8 0 2
115. 319 318 578 583 464 154 18.8
21 8.00 2.48 1925
4 5 8 7 2 7 0 8
24.71 23.28
121. 314 317 604 61.0 475 221 27.6
2 2 7.83 2.56 282.3
5 3 1 5 0 3 0 9
118. 321 327 59.2 59.2 489 430 51.0
3 1 8.26 2.43 520.7
9 4 1 5 1 1 0 7
22.95 31.75
112. 328 324 59.6 59.2 497 106 12.4
3 2 8.37 2.26 126.7
2 5 3 1 8 4 0 2
134. 331 31.8 60.1 599 498 603 71.2
4 1 8.30 2.69 726.9
2 4 6 9 6 4 0 8
25.10 45.87
116. 322 319 594 593 48.0 169 20.4
4 2 8.10 242 208.7
5 4 8 0 2 7 0 7
125. 327 327 601 59.7 505 377 43.8
51 8.42 2.48 447.5
4 2 8 9 1 0 0 9
24.32 41.84
115. 314 320 585 59.0 464 321 39.7
5 2 791 2.48 405.7
2 7 1 0 0 8 0 9

Nota. La tabla muestra resultados de resistencia a la compresion, elaboracién propia.
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4.2 Resultados de la Clasificacion Geomecanica RMR

Se muestran los resultados de la clasificacion Geomecanica del talud de los 5 puntos
de estudio:
Tabla 28

Resultados de la Clasificaciéon Geomecanica RMR.

Clasificacion Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
RMR <20 <20 <20 <20 <20
Clase \% \ VvV \ \/
Calidad Muy mala  Muymala  Muymala Muymala  Muy mala
Cohesion <lkp/cm2  <lkp/cm2 <lkp/cm2  <lkp/cm2  <lkp/cm2
Angulo de
) <15° <15° <15° <15° <15°
rozamiento
Tiempo de
autosoporte y 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos
longitud sin im im im im im
sostener

Nota. La tabla resultados de la clasificacion geomecanica RMR, elaboracidn propia.
4.3 Resultados del Ensayo de Esclerometro

Se muestran los resultados y procesamiento de datos del ensayo del esclerémetro.
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Tabla 29

Resultados del ensayo del Esclerometro.

Resistencia a la
Valor de rebote

Compresion
Punto Ev 9
Mpa
1 48.9 49
2 1491 15
3 18 18
4 11 11
5 11 11

Nota. La tabla muestra resultado de ensayo del esclerémetro, elaboracion propia.
4.4 Resultados del Ensayo de Sondeo Eléctrico Vertical
Descripcion de los horizontes determinados
Horizonte H1
Primer Horizonte Geoeléctrico determinado en la zona de estudio, presenta
valores de resistividad que varian entre 10 a 25 Ohmios-metro y espesores de 0.5 m a
1 metro, esta constituido por una cubierta superficial que corresponde a materiales
organicos.
Horizonte H2
Segundo Horizonte Geoeléctrico determinado en la zona de estudio, presenta
valores de resistividad que varian entre 25 a 80 Ohmios-metro y espesores de 0 m a
0.50 metros, esta constituido por una cubierta superficial que corresponde a materiales
limosos de alta plasticidad en los SEV presentes en el sector A, a su vez en los

ubicados en el sector B se presentaria la presencia de gravas limosas.
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Horizonte H3

Tercer Horizonte Geoeléctrico determinado en la zona de estudio, presenta
valores de resistividad que varian entre 100 a 200 Ohmios-metro y espesores de 0.50
a 3 metros, esta constituido por una cubierta superficial que corresponde a materiales
de roca fracturada de lutitas en los sondajes realizados en el sector A, mientras que los
SEV realizados en el sector B presentarian gravas limosas
Horizonte H4

Cuarto Horizonte Geoeléctrico determinado en la zona de estudio, presenta
valores de resistividad que varian entre 200 a 1000 Ohmios-metro y espesores de 3 m
a 30 metro, esta constituido por una cubierta superficial que corresponde a materiales
de roca de lutita en el sector A, mientras que éste empieza desde aproximadamente los
10 metros en el sector B.

4.5 Resultados del Procesamiento SOFWARE METASHAPE AGISOFT

A continuacion, se tienen los perfiles de las 5 secciones de los 05 puntos del talud de

estudio.
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Figura 129

Perfil de la seccion 1 del talud de estudio.

1ER PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices)

Coordenadas Perfil Volumen

Zm

om

-3m

o.0om 05m 1.0m i5m 2.0m 25m 3.0m

Longitud de perfil {(m}): 6.810

Cerrar

Figura 130

Perfil de la seccién 2 del talud de estudio.

2DO0 PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices) |

Coordenadas Perfil Volumen

B

-2m

0.0 m 0.5 m 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 2.0m
Longitud de perfil (m): 7.332

Cerrar
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Figura 131

Perfil de la seccién 3 del talud de estudio.

5TO PUNTO (Cadena poligonal, 3 veértices)
Coordenadas Perfil Volumen
Im

-2m

0.0m 0.5 m 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m

Longitud de perfil (m): 8.705

Cerrar

Figura 132

Perfil de la seccién 4 del talud de estudio.

3ER PUNTO (Cadena poligonal, 3 vértices)

@

Coordenadas Perfil Volumen

o.0m 0.5 m 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 3.0m

Longitud de perfil (m): 8.432

202

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Figura 133
Perfil de la seccién 5 del talud de estudio.

4TO PUNTO (Cadena poligonal, 4 vértices)

Coordenadas Perfil Volumen

0.0m 0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 25m

Longitud de perfil (m): 6.406

Cerrar

4.6 Resultados del Procesamiento de Datos en ROC DATA
A continuacion, se muestra los resultados del procesamiento de Datos en el Software

Roc Data.
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Tabla 30

Resultados del procesamiento de Datos en el Software Roc Date de los 5 puntos del talud de

estudio.

Descripcion Und Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Hoek-Brown Classification
Sigci MPa 29.16 23.28 31.75 45.87 41.84
GSl 25 25 25 25 25
mi 10 10 10 10 10
D 1 1 1 1 1
Hoek-Brown Criterion
mb 0.0471436  0.0471436 0.0471436 0.0471436 0.0471436
S 3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06
A 0.531267 0.531267 0.531267 0.531267 0.531267
Failure Envelope Range
Application Slopes Slopes Slopes Slopes Slopes
sig3max MPa 0.157569 0.155611 0.149316 0.167171 0.159747
Unit Weight MN/m3 0.0245 0.02471 0.0229 0.025 0.024
Slope Height M 8 8 8 8 8
Mohr-Coulomb Fit
Cohesion MPa 0.0271495 0.0247855 0.0271003 0.0334421 0.0313877
friction angle Degrees 28.83 27.2392 29.883 31.8379 31.4794

Rock Mass Parameters

Sigt MPa

0.00230507 0.00184026 0.00250981 0.00362598 0.00330741
Sigc MPa 0.0380809 0.0304021 0.0414633  0.059903  0.0546401
Sigem MPa 0.667224 0.532681 0.726487 1.04957 0.957361
Em MPa 640.271 572.086 668.101 803.035 766.948
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Tabla 31

Repositorio Digital

Resultados del procesamiento de Datos en el Software Roc Date de los 5 puntos mejorado

con epoxico (Resina de baja viscosidad para inyeccion) del talud de estudio.

Descripcion Und Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Hoek-Brown Classification

Sigci MPa 68.81 54.94 54.94 54.94 98.74

GSlI 25 25 25 25 25

Mi 10 10 10 10 10

D 1 1 1 1 1

Hoek-Brown Criterion

Mb 0.0471436 0.0471436 0.0471436 0.0471436 0.0471436

S 3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06 3.73E-06  3.73E-06

A 0.531267 0.531267 0.531267 0.531267  0.531267

Failure Envelope Range

Application Slopes Slopes Slopes Slopes Slopes

sig3max MPa 0.170227 0.168113 0.168113 0.168113  0.172582

Unit Weight MN/m3 0.0245 0.02471 0.02471 0.02471 0.024

Slope Height m 8 8 8 8 8

Mohr-Coulomb Fit

Cohesion MPa  0.0397462 0.0360175 0.0360175 0.0360175 0.0467503

friction angle degrees  34.8399 33.1898 33.1898 33.1898 37.5316

Rock Mass Parameters

Sigt Mpa 0.00543936 0.00434295 0.00434295 0.0043429 0.0078053

Sigc MPa 0.0898611 0.0717478 0.0717478 0.0717478 0.128948

Sigem MPa 1.57447 1.25711 1.25711 1.25711 2.25932

Em MPa 983.549 878.849 878.849 878.849 1178.19
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4.7 Resultados de la Simulaciéon en el Software SLIDE

De la simulacién en el Software SLIDE, de los 5 puntos con las muestras no alteradas,
obtenemos valores que de acuerdo a la bibliografia revisada el talud es estable — no seguro lo
gue no garantiza la estabilidad del talud donde se encuentra el recinto.
Tabla 32

Resultados de la Simulacién en el Software SLIDE de los 5 puntos del talud de estudio.

i Factor de
Resistencia a ) Angulo de Factor de )
Talud de y Cohesion o ) seguridad
) la compresion friccion seguridad )
estudio (con sismo)
Mpa Kg/m2 °
Punto 1 29.16 27 28.83 1.240 1.066
Punto 2 23.28 25 27.24 1.834 1.405
Punto 3 31.75 27 29.88 1.993 1.402
Punto 4 45.87 33 31.98 2.570 1.455
Punto 5 41.84 31 31.48 2.247 1.440

Para que el talud sea estable — seguro se realiza la mejora agregando epoxico (Resina
de baja viscosidad para inyeccion) a la roca.

Nosotros al considerar una posible solucién el uso de un epdxico tuvimos que
averiguar acerca del uso de epoxico en la ingenieria civil, y como resultado de dicha
busqueda tuvimos como conclusion que la empresa chema es una empresa reconocida
nacionalmente que se caracteriza por ofrecer aditivos al concreto para mejorar su resistencia
0 para acelerar su fraguado, el epdxico de nuestro estudio es un adhesivo de dos componentes
a base de resinas epoxica seleccionadas, libre de solventes. Como adhesivo estructural de
concreto fresco con concreto endurecido. Como adhesivo entre elementos de concreto,

piedra, mortero, acero, fierro, fibra cemento, madera.
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Resultados de la Simulacion en el Software SLIDE de los 5 puntos mejorado con epoxico

(Resina de baja viscosidad para inyeccion).

Factor de

Factor de  seguridad (con

Resistencia a . Angulode  seguridad  epoxico (resina
Talud de ) Cohesion o ) )
) la compresion friccion (con sismo de baja
estudio . . . .
sin epoxico) viscosidad para
inyeccion))
Mpa Kg/m2 °
Punto 1 29.16 40 34.84 1.066 1.523
Punto 2 23.28 36 33.19 1.405 1.945
Punto 3 31.75 40 35.92 1.402 2.103
Punto 4 45.87 50 37.89 1.455 2.063
Punto 5 41.84 47 37.53 1.440 2.077
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CAPITULO V: DISCUSION

¢De qué forma afecta tanto en el proceso como en los resultados que la zona de
estudio del talud haya sido levantada topograficamente mediante fotogrametriay no
con estacion total?

Como es de conocimiento general, realizar un levantamiento topografico mediante el
uso de estacién total en una zona arqueoldgica resguardada por el instituto nacional de cultura
tiene varias restricciones, ya que se podria generar dafios al momento de poner el tripode o al
poner el jalon con los prismas o también al hacer puntos de cambio o marcar los BMs en el
suelo, etc. Es por ese motivo que optamos por realizar el levantamiento mediante
fotogrametria, ya que dicha zona de estudio comprende un area relativamente pequefia y el
software que se utilizo es innovador y brinda excelentes resultados. Agisoft Metashape
permite generar Ortofotos georreferenciadas de alta resolucion (hasta 5cm de precision con
puntos de control en terreno) mientras que un levantamiento con estacion total puede variar
desde 2 segundos a 1 segundo en su precision.

¢, Se penso en alguna otra forma de aumentar la cohesién de los puntos
estudiados, que no sea el uso de un epoxico?

Bésicamente para poder aumentar la cohesion estamos refiriéndonos de manera
directa con su resistencia a la compresion, para nosotros poder tomar la decision de realizar el
inyectado del epdxico a nuestro material de estudio, se analiz6 que dicho elemento no afecte
a la zona arqueoldgica, motivo por el cual fue tomada esa decision, ya que si nosotros
hariamos uso de grapas o algunos otros materiales que aumenten su resistencia a la
compresion pero no respetes los parametros de la zona arqueoldgica, no tendria sentido, ya
que el objetivo del trabajo es encontrar algo que respete los pardmetros establecidos
arqueoldgicamente pero al mismo tiempo que brinde una resistencia mayor, motivo por el

cual fue tomada la decision.
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¢De queé forma afecta al talud que su factor de seguridad sin epoxico haya
resultado estable con un Fs de 1.35?

Al tener nosotros como resultado un talud estable, pero con un Fs de 1.35, corremos
con el riesgo de que a corto o largo plazo pase algun deslizamiento producto de las fuertes
lluvias o ya sea factores como sismo huayco, etc. y no se cuente con un talud estable y
seguro. Es por dicho motivo que la tesis busca como solucién un talud estable y seguro con
un Fs mayor a 1.5 al mismo tiempo, que respete los parametros que ponen por ser zona
arqueologica, por dicha razén no solo basta con que la tesis sea solo estable, nosotros
buscamos su seguridad mas.

¢Al tener un factor de seguridad mayor a 1.5 con el incremento de epéxico se
tendra una seguridad al 100% del talud?

En términos generales y teoricos si se tendria un talud estable y seguro, ya que
estamos dentro de los parametros establecidos, y se esperaria que el talud brinde una
estabilidad y seguridad siempre, salvo casos fortuitos como un terremoto o un huayco, que
sean demasiados fuertes obviamente haria deslizar y derrumbar al talud, pero dicho punto ya
estaria dentro de fenGmenos naturales o desastres naturales, que ya estarian fuera de los
alcances de los resultados de la tesis.

¢El uso y el costo del epdxico que fue aplicado a la zona de estudio, salieron a
cuenta en comparacion con otras formas de solucion?

Como tenemos comprendido la zona arqueolégica de Ragaragayniyoq esta
resguardada por el instituto nacional de cultura, también sabemos que dicha zona es un
atractivo turistico por los recintos que ahi se encuentran, por ende, la propuesta de solucién
que se brindo en la tesis es una propuesta que no impacta de manera visual en la zona y al
mismo tiempo que brinda una solucién buena al talud y cumple con su proposito. Por dichos

motivos el uso de la resina epdxica fue una solucion buena pero el costo es relativamente
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elevado ya que, al ser un material poco usual, de endurecimiento rapido y su uso es a través
de inyeccidén dentro de las rocas que forman parte del talud lo hace un material poco
comercial y dificil de usar. En conclusion, el material cumple con su funcion, pero su costo es
relativamente elevado.

¢ Sustenta que se le haya aplicado al software Slide el factor sismico?

Si sustenta, porque estamos en una zona sismica y estamos en un sitio arqueoldgico y
nosotros al considerar un factor sismico estamos disminuyendo su factor de seguridad ya que
los movimientos que el sismo representa en la simulacién afectan en su fator de seguridad de
manera directa hace a que no resista de la misma manera que resistiria si no se le aplicaria un
factor sismico.

¢, Cudl es la diferencia principal de los resultados y conclusiones obtenidas en la
tesis, con la tesis de antecedente nacional?

Los resultados obtenidos en nuestra tesis abarcaron los resultados de simulacion de
los diferentes softwares como son el tipo de roca del talud, caracteristicas topogréficas, y
factor de seguridad con y sin solicitaciones sismicas, y los resultados de la tesis de los
antecedentes muestran de igual forma unos resultados especificos de sus caracteristicas, la
diferencia es que se pudieron realizar con mayor puntualidad ya que el talud de estudio estaba

en malas condiciones.
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GLOSARIO

Ensayos Intrusivos: Son ensayos que tienen contacto directamente con el interior de
lo que se dispone verificar, y afectan directamente a la misma.

Litificacion: Proceso de conversion de un sedimento suelto en una roca sélida y
coherente por cementacion, compactacion, consolidacion, desecacidn o cristalizacion.

Epdxico: El término se usa para referirse a cualquier material que lleve resina epoxi
en su composicion. La definicion técnica depende directamente de la composicién quimica de
esta resina.

Talud: Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal
gue hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.

Sitio Arqueoldgico: Es un lugar en el cual se ha preservado evidencias de actividades
que han sucedido en el pasado, ya sean prehistéricas, historicas o casi contemporaneas, y que
han sido investigadas utilizando la disciplina de la arqueologia, significando que el sitio
representa parte del registro arqueolégico.

Prueba U De Mann-Whitney: Es una técnica estadistica que se utiliza cominmente
cuando nuestros datos no cumplen ciertos requisitos para ser evaluados a través de una
prueba paramétrica.

Resguardado: El termino se refiere a ser cuidado, protegido, velado para su
conservacion y evitar dafios.

INC: instituto nacién de cultura.

Cohesidn: Union entre las moléculas de un cuerpo, debida a la fuerza de atraccion
molecular, relacionado estrechamente con la compresion simple.

Compresion: Presion a la que esta sometido un cuerpo por la accién de fuerzas

opuestas que tienden a disminuir su volumen.

211

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;‘l’ii;s' : Repositorio Digital

del Cusco

SEV: Sondeo eléctrico vertical, el sondeo eléctrico vertical es una prueba que se usa
para conocer la distribucion de resistividad del suelo, y lo usamos para saber sus
caracteristicas.

RBV: Resina de baja viscosidad, cualidad del epoxico, para su uso adecuado.
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CONCLUSIONES
Conclusion 1:

e De la hipotesis general “Se incrementara al 50% el factor de seguridad al agregar
epodxico en el talud de suelo en litificacion con solicitaciones sismicas del recinto
R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.”, mediante la presente
investigacion se demuestra que el talud de estudio puede ser mejorada, segun el
capitulo IV Resultados, el talud de estudio en el escenario mas critico en estable —
inseguro (FS<1.5), por lo que con la adicion del RBV el factor de seguridad aumenta
en un 43.5% en promedio.

Conclusién 2:

e De la sub hipoétesis 1 “Las pendientes del talud del suelo en litificacion son
mayores a 60° del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.”, de
la investigacion realizada determinamos que de la clasificacion geomecanica RMR,
levantamiento fotogramétrico el talud de estudio, tiene una pendiente mayor al 60°.

Conclusion 3:

e De la sub hipétesis 2 “Las caracteristicas geofisicas y geomecanicas del talud de
estudio del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq muestran
caracteristicas particulares de un suelo en litificacion.” de los resultados en la
investigacion realizada determinamos que las caracteristicas en el talud de estudio, da
como resultado un suelo en litificacion en proceso (compactacion).

Conclusion 4:

e De la sub hipotesis 3 “El factor de seguridad es mayor a 1.5 en el talud de suelo en
litificacion del recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.”,
mediante la presente investigacion se demuestra que el factor de seguridad del talud

de estudio, es segura y se tiene un FS mayor a 1.5.
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Conclusion 5:

e De la sub hipotesis 4 “Existe una disminucion del factor de seguridad con
solicitaciones sisimicos en el talud de suelo en litificacion del recinto R-41 en el
sitio arqueoldgico de Ragaraqayniyoq.”, de la investigacion realizada
determinamos que el factor de seguridad del talud de estudio, es insegura y se tiene un
FS=1.35 en promedio.

Conclusion 6:

e De la sub hipotesis 5 “Existe un incremento del factor de seguridad con
solicitaciones sismicas con epoxico en el talud de suelo en litificacion del recinto
R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.” de la investigacion realizada
determinamos que el nivel de estabilidad de talud de estudio adicionando el epoxico

incrementa el FS en un %.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion 1:

e Considerando que en el departamento del Cusco se encuentran una gran mayoria de
sitios arqueoldgicos, los cuales no son conservados de manera Optima, ademas,
muchos se encuentran en mal estado, entonces se debe enfatizar en mejorar las
condiciones actuales de estos sitios usando la ingenieria.

Recomendacion 2:

e Evaluar el uso de epoxico en futuras investigaciones como alternativa para mejorar la

resistencia del material.
Recomendacion 3:

e Usar la propuesta de estabilizacion planteada en la investigacion para mejorar el nivel
de estabilidad del talud de estudio para lograr conservar el recinto y aplicar esta
alternativa para estabilizar otros sitios arqueoldgicos que se encuentran en mal estado.

Recomendacion 4:

e Verificar el impacto ambiental e impacto visual que causara la ejecucion de la

propuesta planteado en esta investigacion para la estabilizacion de taludes.
Recomendacion 5:

e Se recomienda realizar otros estudios de estabilidad de taludes en sitios arqueoldgicos

no intrusivos, que incluyan parametros hidricos.
Recomendacion 6:

e Se recomienda realizar un estudio de la estabilidad de taludes en todo el sitio

arqueoldgico Ragaragayniyoq, debido que se encuentra en un lugar accidentado y

expuesto a posibles deslizamientos.
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Recomendacion 7:
e Se recomienda que la investigacion de estabilizacion de talud en zonas arqueologicas
seas una investigacion multidisciplinaria, ya que con esto se tendra mejores
resultados, ademas que de esta manera se garantiza que se cumplan y respeten las

normas del Ministerio de cultura.
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ANEXOS
Panel fotogréafico
Figura 134

Fotografia de los tesistas en la entrada del Sitio Arqueoldgico de Ragaragayniyoq.

Nota. La imaen muestra a los tesistas en el sitio arquolgic, elaboracion propia.
Figura 135

Fotografia donde se verifica el sitio donde se realizé el trabajo de investigacion.

Nota. La imagen muestra fotografia general del sitio de estudio, elaboracién propia.
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Figura 136

Fotografia donde se verifica el levantamiento fotogramétrico mediante un dispositivo

celular, que seran posteriormente procesados en el software Agisoft Metashape.

Nota. La imagen muestra el levantamiento fotogramétrico, elaboracion propia.
Figura 137

Fotografias donde se verifica los 10 especimenes, de cada uno de los 5 puntos que se
considerd en el talud de estudio, muestras que fueron sometidas al ensayo de compresion

simple, seguida de la fotografia de su rotura de cada una.

o\ o
k %
51 T '
= ~A

Nota. La imagen muestra los especimenes de roca, elaboracion propia.
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Figura 138

Fotografias donde se verifica el trabajo en laboratorio de los tesistas.

Nota. La imagen muestra el trabajo en laboratorio, elaboracion propia.
Figura 139
Fotografia donde se verifica el ensayo a compresion simple que se realiz6 a los 10

especimenes, con la guia y compafiia del ingeniero asesor de tesis.

Nota. La imagen muestra el ensayo a compresion simple, elaboracion propia.
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Figura 140

Fotografia donde se verifica el analisis de datos con la compafiia y asesoria del ingeniero

asesor de tesis.

Nota. La imagen muestra el analisis de datos, elaboracion propia.

Figura 141

Fotografia donde se verifica la verificacion por parte del ingeniero asesor ante la prueba de

compresion simple.

Nota. La imagen muestra la verificacion del asesor de tesis, elaboracién propia.
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Figura 142

Fotografia donde se verifica la maquina para realizar el sondeo eléctrico vertical (SEV).

Nota. La imagen muestra maquina que realiza el SEV, elaboracion propia.
Figura 143

Fotografias donde se verifica el trabajo en campo de los tesistas.
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Solicitan autorizacion para realizar &l reconocimiento

y estudio superficial, del Sitio Argueclogico de Ragaragayniyoq, ubicado en el diskito de San Jeronimo,
departamento de Cusco, del cual manifesto que reslizada laz coordinaciones wia telefonica con el
administrado refiere que se esta reprogramando la fecha de la programacion de dicha actividad para los
dias 29, 05,12 y 19 del mes de mayo ¥ junio del presentz afio.

Sefialar que el Sitio Arqueologico de Ragaragayniyog cuenta con declaratoria expresa como PCH mediante
Resolucion Viceministerial N*187-2010-VMPCIC-MC, por lo tanfo, 22 encuenfra denfro de los alcances y
protegido por k3 Ley N® 28296 “Ley General del Patrimonio Culfural de la Nacion™.

La actividad a desarrollar, 52 sustenta con & objefivo de realizar un frabajo de invesfigacion con fines
academicos, & traveés del cual se pretende desarollar un estudio para la estabibdad de taludes, cuyo frabajo
a futuro aportara para la atencion de dicha problematica que presenta el Sifio Arquenlogico.

OPINION.

Por lo expuesto se eleva el informe, de la actividad a efectuarce con [a finalidad de dar

procedencia a la autorizacion solicitada, en cumplimiento al tramite administrativo, indicandole que debe
cumglir con las recomendaciones weriidas en & prezente informe.

Agi misme los tesistas deberan alcanzar una copia del trabajo de estudio, para el acenvo documentario de
I3 Insfitwcion.

RECOMENDACIONES.
* Fsta prohibido 2l Ingreso a 2onas restringidas.
* Mo portar alimentos ni bebidas alcohdlicas.

—--

'?-f-:""i\

4k Esta £5 uma opia auténtica imprimible de un documento electronico archivedo por = Ministerio de Culturs,

BICENTEHARIG aplicando ko dispuesho por el At 5 de D.5. 070-2013-FCM y Ia Tencers Disposicon Complem sntaria Final deld D.S.

PERD 2021 O2E-2045-FCM. Su sutenticidad e integridad pueden ser contrastadas & traves de I Sguiente direc an wen:
https:f/tramitedoosmentariocuthare. gob. pe:81 81 fralidadorDorumental/iniciodetalle st & ingresando  Ia
siguiente ciave: HSLYSPS
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Certificado de Calibracion — Prensa Hidréaulica

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N 1425-145-2022

Arsou-Group

Laboratorio de Metrologia Este certificado de cabracién
documenta B trazabilidad a patrones

Fecha de emisién 2022/03/30 nacionales o internacionales, que
redizan las unidades de medida de

Sokcitante CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO acuerdo con el Sstema intemadanal
de Unidades (S1)

Direcdén AV. MICAELA BASTIDAS 258- WANCHAQ - CUZCO-

PERU Los resultados son vakdos en el
momento de la caibracidn. Al
soficitante le commesponde disponer

Instrumentode medicién PRENSA HIDRAULICA PARA ROTURA DE CONCRETO ek reamate rrabrer A
: nstrumentcs a intervalos regulares,
Identificacid %
- i U522 jos cuales deben ser establecidos
Macea ARSOU scbre la base de las caracteristicas
propias  del  instrumento,  sus
Moddo PR701 condiciones de usq, a
mantenmiento reakzado v
conservacién del instrumento de
Serie 2138 medicin o de acverdo a
reglamentaciones vigentes.
Capacidad 120000KG ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiiza de Jos perjuicios que
Indicador DIGITAL pueda ocasionar el uso madecuado
de este nstrumento después de su
Bomba MANUAL calibracidn, ni de una incorreqa
interpretacidn de fos resuitados de &
calitracién declarados en  este
doaumento.
Procedencia PERU
Este certificadc no podrd ser
Laboratorio de Suelosy Conaeto reproducido ° difundido
Ubicadén parciamente, excapto con
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOUGROUP SAC autorizacdn previa por escito de
ARSOU GROUPS AL,
Fecha de calibrad6n 2022/03/30
Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma 1S0 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie se

registraron las lecturas de las cargas.

ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com
WWw.arsougroup.com
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Universidad

Repositorio Digital

L]
Andina
del Cusco
) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N 1425-145-2022 Mannzed
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibradén
Patrones de referencia de PUCP Celda de Cargade 100 TN BELam t.raza;hdad ]
Condiciones ambientales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inidal: 20,3 %¢ Final: 20,5 °C
Humedad Relativa Inicial: 63 %nr Final: 65 %nr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N° 01
M DE PRENSA HIDRAULICA PARA m
SISTEMA
PROMEDIC}] ERROR | RPTBLD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON (
"A" SERIE (1) | SERIE(2)| ERROR | ERROR(2) "B* Ep Rp
KG kg kg % % kg % %
10000 100014 | 10000.9 0.0 0.0 100012 | 0.0115 0.00
20000 19999.0 | 19999.5 0.0 0.0 199993 | 0.00 0.00
30000 30000.0 | 299998 0.0 0.0 299999 0.00 0.00
40000 40000.5 | 39995.4 0.0 0.0 40000.0 0.00 0.00
50000 50000.0 | 50000.0 0.0 0.0 50000.0 0.00 0.00
60000 60000.4 | 59999.4 0.0 0.0 59999.9 0.00 000
70000 69998 8 | 69999.4 0.0 00 69999.1 000 000
80000 80000.0 | 79999.5 0.0 0.0 79999.8 0.00 0.00
NOTAS SOBRE CALIBRACION
1. - LaCalibracion se hizo segun el Método Cdelanorma SO 7500-1
2.- Ep yRp son el Error Porcentual y b Repetibilidad definidos en la citada Noma:
Ep=({A-B) / B)* 100 Rp = Error{ 2)- Error(1)
3.-Lanormaexige queEp y Rp noexcedanel +/- 1.0%
4. -Incertidumbre expandida del Error (Ep) = 0,35 % (1,73 kg)
ARSOU GRODP.S.A.C
2 e
ing. % Arbvaio Camniea
9 é evnoao'old
ARSOU GROUP S.A.C.
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas @arsougroup.com
WWW .ArSougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N 1425-145-2022 Pigta e

Arsou-Group
Laboratorio de Metrologia
Gréfica (Coeficiente de comelacion y Ecuacion de Ajuste

~_ GRARCON"01 Bl o vt et o ]
799993
80000.0
700000
R 60000
2
§smoo.o
gmo
-
§Juouun
y=1x+ 04375
200000 RE=1
10001,
10000.0
ao
0 10000 20,000 30000 40000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
INDICADOR DIGITAL
Ecuacion de ajuste:
Donde: y = 1x +0,4375
Coeficente Correlacién R =1
X : Lectura de la pantalla (kg)

Y : fuerza promedio (kg)
Observaciones
1. Antes de la calibracidn no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicion ha sido cakulada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con unfactor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida alinstrumento.
4. Confines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CAUBRADO"

ARSOUGROUPSA.C
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru

Telf: 451 301-1680 / Cel: +51928 196 793 / Cel:+51 925 151437
ventas@arsougroup.com
WWW_arsougroup.com

233

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Matriz de Consistencia

Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

TITULO: “INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUD DE SUELO EN LITIFICACION CON SOLICITACIONES SISMICAS, RECINTO R-41, MEDIANTE EPOXICO, SITIO
ARQUEOLOGICO DE RAQARAQAYNIYOQ, SAN JERONIMO-CUSCO, 2022”

Problema general Objetivo general Hipdtesis General Variable Dependiente Instrumentos Metodologia
¢ Cual sera el incremento del factor de Determinar el incremento del factor de ) ) )
) o ) . Se incrementard al 50% el factor de seguridad al ) ) )
seguridad al agregar epoxico en el talud de seguridad al agregar epoxico en el talud de Fichas de laboratorio. Método de

suelo en litificacion con solicitaciones
sismicas del recinto R-41 en el sitio
arqueologico de Ragaragayniyoq?

suelo en litificacién con solicitaciones
sismicas del recinto R-41 en el sitio
arqueologico de Ragaragayniyoq.

agregar epoxico en el talud de suelo en
litificacion con solicitaciones sismicas del recinto

R-41 en el sitio arqueoldgico de Ragaragayniyoq.

Factor de Seguridad

Memoria de calculo del investigacion

factor de seguridad. cuantitativa.

Problema especifico Objetivo especifico Hipdtesis especifica Variable Independiente Instrumentos Metodologia
¢Cudles son las caracteristicas morfométricas  Determinar las caracteristicas morfométricas ) o Levantamiento
o ) o ) Las pendientes del talud del suelo en litificacion o
del talud de suelo en litificacion del recinto del talud de suelo en litificacion del recinto ) . i fotogramétrico con uso de
o . . o son mayores a 0° del recinto R-41 en el sitio Morfometria del talud
R-41 en el sitio arqueoldgico de R-41 en el sitio arqueologico de . ) software.
i . argqueologico de Ragaragayniyoq.
Ragaragayniyoq? Ragaragayniyoq.
) . . ) o . Las caracteristicas geofisicas y geomecanicas del
¢ Cuales son las caracteristicas geofisicas y Determinar las caracteristicas geofisicas y ) ] - ) y
o ) ] o ) ) talud de estudio del recinto R-41 en el sitio Ficha de recoleccion de
geomecanicas del talud de estudio del recinto  geomecanicas del talud de estudio del recinto . ) L ) .
o o . . arqueoldgico de Ragaragayniyoq muestran Suelo en litificacién datos de estudios geofisicos
R-41 en el sitio arqueoldgico de R-41 en el sitio arqueologico de o ] o
) ) caracteristicas particulares de un suelo en y geomecanicos.
Ragaragayniyoq? Ragaragayniyoq. o
litificacion.
) ) o ) ) Fichas de reporte de
¢ Cual es el factor de seguridad en condicion ~ Determinar el factor de seguridad en )
. o o . El factor de seguridad es mayor a 1.5 en el talud resultados del software
estatica en el talud de suelo en litificacion del  condicidn estatica en el talud de suelo en o ) . o . )
) . o L ) o de suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio  Condicion estatica Slide.
recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de litificacion del recinto R-41 en el sitio o ) .
) . ) arqueoldgico de Ragaragayniyoq Muestra representativa de
Ragaragayniyoq? arqueologico de Ragaragayniyoq o
suelo litificado
) o ] L ] o ] Fichas de reporte de
¢ Cudl es el efecto de las solicitaciones Determinar el efecto de las solicitaciones Existe una disminucion del factor de seguridad
o ) o ) S S resultados del software
sismicas en el factor de seguridad en el talud  sismicas en el factor de seguridad en el talud  con solicitaciones sisimicos en el talud de suelo S o ) ]
Solicitaciones Sismicas. Slide. Método de

de suelo en litificacion del recinto R-41 en el

sitio arqueologico de Ragaragayniyoq?

de suelo en litificacion del recinto R-41 en el

sitio arqueologico de Ragaragayniyoqg.

en litificacién del recinto R-41 en el sitio

argueologico de Ragaragayniyod.

Muestra representativa de investigacion

suelo litificado cuantitativa.

¢ Cual es el efecto de las solicitaciones
sismicas en el factor de seguridad con
epoxico en el talud de suelo en litificacion del
recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de

Ragaragayniyog?

Determinar el efecto de las solicitaciones
sismicas en el factor de seguridad con
epoxico en el talud de suelo en litificacion del
recinto R-41 en el sitio arqueoldgico de
Ragaragayniyoq.

Existe un incremento del factor de seguridad con
solicitaciones sismicas con epoxico en el talud de
suelo en litificacion del recinto R-41 en el sitio

argueologico de Ragaragayniyod.

Solicitaciones Sismicas

con epoxico

Fichas de reporte de
resultados del software
Slide.

Muestra representativa de

suelo litificado.
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