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RESUMEN

El presente trabajo surge de la problematica sobre la estabilidad de taludes a lo
largo del territorio nacional. Se planteé como objetivo general evaluar los riesgos
para disefar la estabilidad de taludes del tramo 2, proyecto Huaruro, Arequipa, y
con objetivos especificos donde se verd los riesgos y susceptibilidad del macizo
rocoso dar resultado a nuestra hipotesis que la evaluacion de riesgos permitira
disefiar la estabilidad de los taludes del tramo Il del proyecto Huaruro, Arequipa.
Después de los estudios realizados se identifico el tipo de formacién geoldgica
Tacaza, principalmente andesita, la formacion Barroso que es principalmente dacita
y depdésitos cuaternarios. También se hizo la clasificacién de susceptibilidad como
caida de rocas, ausencia de vegetacion, erosion, fractura de rocas, meteorizacion,
etc. Con la informacion recaudada se hizo una propuesta de estabilidad basada en
el factor de seguridad, se calculé por el método de Spencer con instalacién de
Pernos de anclaje cada 5 m como medida de correccién, donde el talud es estable

con un Factor de seguridad de 1.846 en condiciones estaticas.

Palabras clave: taludes, discontinuidad, macizo rocoso, RMR, factor de
seguridad.
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ABSTRACT

The present work arises from solving problems related to the stability of rock slopes,
with two important issues related to this, such as; geotechnical characterization and
identification of structurally controlled failure modes in a rock slope. The general
objective was to evaluate the risks to design the slope stability of section 2, Huaruro
project, Arequipa, and with specific objectives where the risks and susceptibility of
the rock mass will be seen to give results to our hypothesis that the risk assessment
will allow designing the stability of the slopes of section Il of the Huaruro project,
Arequipa. After the studies carried out, the type of Tacaza geological formation was
identified, mainly andesite, the Barroso formation, which is mainly dacite, and
Quaternary deposits. Susceptibility classification was also made as rock fall,
absence of vegetation, erosion, rock fracture, weathering, etc. With the information
collected, a stability proposal was made based on the safety factor, it was calculated
by the Spencer method with the installation of anchor bolts every 5 m as a correction

measure, where the slope is stable with a safety factor of 1,846. in static conditions

Keywords: slopes, discontinuity, rock mass, RMR, safety factor.



.  INTRODUCCION

En todo el mundo, los fenbmenos naturales son sucesos que incluyen
movimientos y alteraciones que sufre la naturaleza, impactando en las
actividades humanas convirtiéndose a largo o corto plazo en una amenaza,
generando susceptibilidad en los habitantes Chavez (2021). En ese sentido, la
inestabilidad de taludes siempre han sido un problema para la cimentacion ya
sea por fallas en el suelo o por deslizamientos de estos debido a su inestabilidad,
ademas produce una pérdida econdémica en los diferentes proyectos de

ingenieria.

Alva y Canto (2021), mencionan que, los movimientos de masa son una gran
preocupacion que afecta a un gran namero de poblacion a lo largo de los afios,
generando incomunicacion, perdida de bienes materiales y vidas humanas.
Indican que, al conocer y determinar la geomorfologia se podra hacer una mejor
planificacion territorial, por consiguiente, se pueden evitar y reducir los riesgos

mencionados.

Después de las precipitaciones intensas ocurridas entre los meses de enero y
marzo se producen derrumbes en la zona cercana al punto de la captacién del
proyecto Huaruro (Km 0+500 del tramo 2 del proyecto). Generando un impacto

negativo por ser la Unica ruta de acceso existente.

Asi mismo, para Torres (2007), los pardmetros geotécnicos del suelo y la roca
son los mas importantes en todas las construcciones civiles, especialmente
cuando se estudia la estabilidad de taludes. El problema radica en la iniciaciéon
de estudios de estabilidad de taludes, el principal problema en nuestro pais es la
falta de informacion sobre parametros de resistencia. Este estudio menciond la
importancia de obtener curvas de confiabilidad en los taludes analizados,
mostrando la relacion entre factor de seguridad, indice de confiabilidad,
pendiente del terreno e indice de vulnerabilidad. Al realizar un analisis de riesgo
de deslizamiento de tierra como parte de un estudio de estabilidad de taludes, los
ingenieros pueden comprender mejor el dafio potencial que puede causar un

deslizamiento de tierra. Esto le permite elegir el tipo de solucion que cumple con



los criterios de estabilidad mientras proporciona un

nivel aceptable de confiabilidad.

Alvarado y Cornejo (2014) también afirman que la inestabilidad de taludes
se presentacuando en la zona donde se ubica la via se presentan
deslizamientos de tierra o de rocas o de tierra, principalmente como
consecuencia de la erosidbn marina. Su proyecto se basa en el estudio de
suelos cascajo-arenosos que forman taludes donde la resistencia al corte
tiene componentes  friccionales y cohesivos que existen a  cualquier nivel

de esfuerzo.

El contraejemplo de Chéavez (2015) puede sustentarse en su
investigacion de que el agua de lluvia tiene un efecto directo en la estabilidad de
diferentes tipos de terreno, especialmente cuando se trata de laderas afectadas
por la deforestacién, también en este caso porque las laderas son artificiales.
actividades como la excavacion Yy elrelleno para la construccion o la
explotacion de canteras. Precipitaciones, como las que se producen durante el

fendmeno de El Nifio u otras condiciones meteoroldgicas no normales.

Montiel, Escamill y Hernandez (2012) mencionan que el procedimiento de
analisis propuesto en su estudio es el resultado de un andlisis geoldgico
geotécnico realizado para solucionar los problemas derivados del proceso de
erosion en la ladera. El enfoque utilizado se basa no solo en la determinacion del
mecanismo de accidon mas probable, sino también en una evaluacion exhaustiva
de varios eventos posibles y las condiciones bajo las cuales se definen los
procedimientos analiticos. Considerar que las escalas y los tiempos creados por
el hombre son incompatibles con el tiempo requerido para los
procesos geoldgicos facilita enormemente el célculoy la
evaluacion del riesgo geotécnico, ya que el tiempo correcto de ocurrencia
provoca un error al ubicarnos en el tiempo y la escala humanos. condiciones no
dependen del proceso de erosién del macizo rocoso en las condiciones rocosas

analizadas.



Segun Ramirez (2015), el estudio de la estabilidad de taludes no
es unatarea facil y el éxito del proyecto depende en gran medida de las
decisiones que se tomen durante el proceso constructivo, porlo que
es necesario apoyarse en diferentes herramientas de solucion. , como
la planificacion estratégica y el analisis de riesgos, pueden ayudar a abordar los
amplios y complejos desafios técnicos, sociales, ambientales y econdmicos que
plantean las pendientes de las intersecciones de carreteras. El plan creado se
basa en cuatro fases principales, disefiado de manera practica
y simplificada para implementarlo en el proyecto, invirtiendo solo el
tiempo necesario, permitiendo al desarrollador consultar
informacion esencial para la toma de decisiones y ejecucion del

proyecto. proyecto.

En este sentido se plantea la pregunta, ¢ Cual es el disefio de estabilidad de
taludes al evaluar los riesgos de la progresiva 0 + 500 en el tramo 2 del
proyecto Huaruro, Arequipa?

El propésito del mapeo actual es evaluar los riesgos
geoldgicos existentes, principalmente como resultado de grandes movimientos,
como los deslizamientos que se han presentadoenel é&rea de
estudio en los ultimos afos. Una evaluacion de los
factores potenciales es esencial para realizar un analisis de sensibilidad de la

exposicion real del proyecto.

El objetivo general fue evaluar los riesgos geoldgicos para disefiar la estabilidad
de taludes de la progresiva 0 + 500 del tramo 2, proyecto Huaruro, Arequipa,
2021 y como obijetivos especificos, evaluar el riesgo para la progresiva 0 + 500
del tramo 2 del proyecto Huaruro, realizar un analisis geomecanico de los
macizos rocos de la progresiva 0 +500, describir las Causas de la inestabilidad
de taludes en la progresiva 0 + 500 del tramo 2 del proyecto Huaruro, disefar la
estabilidad de taludes de la progresiva 00 + 500 del tramo 2, proyecto Huaruro -
Arequipa.

Se plantea como hipotesis que la evaluacién de riesgos permitira disefar la
estabilidad de los taludes de la progresiva 0 + 500 del tramo 2 del proyecto

Huaruro, Arequipa.



Il.  MARCO TEORICO

Apaza (2021) dice que una situacion puede generar un riesgo a partir del cual se
plantean soluciones, sin embargo, terreno, accidentes geogréficos, accidentes
geograficos, etc. Por la especificidad de la region, esta situacion
requiere la participacion de diversas disciplinas de la ingenieria, enlas que

estan involucrados todos los especialistas e investigadores del mundo.

Para Olivay Onel (2021), el disefio y construccion de taludes de corte en terrenos
con topografia irregular y condiciones geolégicas y geotécnicas complejas, ha
sido siempre problemético. Sin embargo, cuando estos escenarios se
encuentran en zonas urbanas donde se combinan diversos factores naturales y
antropogénicos que condicionan y desencadenan inestabilidad del terreno, la
determinacidén correcta de los niveles de seguridad y la estimacién de la
probabilidad de falla de taludes es un gran reto que los ingenieros geotécnicos

deben enfrentar frecuentemente.

También Huascupe (2021) en su estudio en Llavini, Puno, encontré que debido
al desarrollo urbano, la construccion se realiza en zonas de alto riesgo y
movimiento de masa de suelo muy rapido; estabilidad mas factores geo
morficos y posibles procesos de erosiony deslizamientos ocasionados por

las lluvias especialmente de enero a marzo.

Chavez (2021) Evaluacion de riesgo geoldgico para el
centro densamente poblado de La Real, Distrito de Apulao, Provincia de
Castilla, Arequipa. EI método utilizadoes el modelo matemético
de proceso de jerarquia analitica desarrollado por Thomas L. Saaty (1980), al
igual que Bellido (2018), analizo la peligrosidad de los flujos de detritos en una
evaluacion de geoamenaza en la zona de Tiabaya de Arequipa, los factores
condicionantes son forma de relieve, litologia y pendiente del terreno; Se
pensaba que la lluvia eraeldesencadenante. Las variables fueron
analizadas mediante el método de Saaty (1980) y geoprocesadas en
un sistema de informacién geografica (SIG). Las areas mas vulnerables a los

peligros del flujo de escombros son los desagues. El mapa



de riesgo de aludes considera cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto. Se

recomienda monitoreo constante del area.

Ingemmett (2021), nos menciona en su informe técnico A.H. Buenos Aires de
Villa, Los geoamenazas identificadas corresponden a movimientos en masa
tipo volcadura y desintegracion de aeronaves. En el andlisis de estabilidad de
taludes, los factores de seguridad estaticos y cuasiestaticos se calculan
teniendo en cuenta las propiedades del suelo y la roca, la geometria del talud y
las variables que provocan deslizamientos. Los resultados obtenidos
muestran un  valor menora 1,el cual se considera muy inestabley
con alta probabilidad de generar nuevos deslizamientos en las condiciones

actuales y en caso de un sismo.

Alva y Canto (2021) utilizan caracteristicas geomorficas para identificar
areas con riesgo de grandes movimientos en la
zona de Llacanora de Cajamarca. Se  identificaron un  total de 61
unidades geomorficas, agrupadas por su origen en tres
ambientes principales: 33 ambientes de denudacién, 6 ambientes

morfotectdnicos y 22 ambientes fluviales. Por otro lado, se identificaron 20 tipos
de movimientos de masas con caida, arrastre y deslizamiento. La division de
zonas sensibles al riesgo tiene en cuenta principalmente los materiales
geoldgicos, las pendientes y los tipos de relieve, y se obtienen un total de 29
zonas de riesgo, que se dividen en zonas de riesgo extremadamente alto,

alto, medio y bajo.

Carpio (2020) realizd6 un  mapeo geogeotécnico que podria identificar
indicadores potenciales de  futuros  deslizamientos, como  grietas de
tension y terreno ondulado en algunas laderas en Lusco, Cusco. La solucion
propuesta que puede arreglar la pendiente inestable es cambiar la geometria de
la pendiente natural, construir pasarelas, muros de contencién, alcantarillas

horizontales para lograr un factor de seguridad suficiente.

Gurruchaga y Vizcarra (2020) publicaron un trabajo de investigacion en La Paz,

Bolivia para mejorar ain mas el analisis de estabilidad de taludes, para lo cual

5



utilizaron un método de elementos finitos para identificar areas propensas a
deslizamientos detierra a lo largo del tiempo. Evaluacion del
factor de seguridad (F. S.) y método de equilibrio limite para la determinacion
de fuerzas vy resistencias de suelos inestables. Finalmente, se estudia la
respuesta deformacion-esfuerzo en relacion con el método de elementos finitos,
gue es mas compacto que el propio método de equilibrio limite, y ademas, el
mejor método de estabilizacion es el corte de taludes, consiguiendo asi un
factor de seguridad superior a 1,20.

Brefia (2019) dice que el estudio se basa enlageologia, la ingenieria
geotécnica, la geomecanica de rocas, elsuelo, elagua yla geofisica
encaminados a lograr la estabilidad de taludes. Tal como explican Escobar y
Duque (2017), las excavaciones en laderas requieren el uso de materiales en su
estado natural, con todas las variaciones que pueden darse de un punto a
otro segun las propiedades hidrolégicas y de ingenieria geoldgica del suelo y los
tipos y grados de roca. de meteorizacion.

Arciniegas, Godoy y Correa (2019) explican que este analisis de riesgo se
desarroll6 a través de trabajo de campo, incluyendo visitas
pertinentes, levantamientos topogréficos para determinar las medidas de
altura y area del area, y exploracion subterranea utilizando el enfoque apique.
Se realizaron laboratorios de caracterizacion del suelo para determinar la
naturaleza y tipo de suelo que se encuentra en los taludes. Los resultados de
esta evaluacién permiten determinar el factor de seguridad y las condiciones en
las que se encuentran los taludes, asi como los
posibles desplazamientos de masa en el futuro si no se realizan las obras de

estabilizacion adecuadas.

BRENA (2019), El procesamiento de datos se realizaen tiempo real y
la informacibn o  datos recopilados se utilizan para determinar parametros
geotécnicos en el sitio, tales como: factor de seguridad estatico, factor de
seguridad cuasiestatico, calculos de carga admisible, cargas individuales e
hidrogeologia. Los artefactos se utilizan para controlar los flujos de aguay

evitar su fuga, asi como para proporcionar factores de



correccion para diferentes entornos para lograr la estabilidad de taludes.
Rodriguez (2019) realizo una evaluacion de riesgo de movimientos
de desmonte a gran escala activados por procesos de precipitacion en la via
Chaguald en la provincia de Quindillo; paraello se utilizé la metodologia
desarrollada por la Direccién Nacional de Gestion de
Riesgos y Desastres (UNGRD) y el analisis cientifico geolégico del clima,
geologia, fisica, geometria y mecéanica de Colombia para evaluar las amenazas
al &rea de estudio, asi como la evaluacion de factores de riesgo, con el método
de obispo simplificado; la determinacion del analisis de riesgo ante campafas de
demolicion a gran escala, cuyo efecto principal fue la congestion vial, mostré un
nivel alto.

Guerrero, Toro y Guerrero (2019) demostraron que los métodos geoquimicos
y geofisicos se pueden utilizar para el disefio de drenaje para comprender la
distribucion del agua subterranea y las superficies giratorias de deslizamientos
de tierra en capas secas por encimadel nivel freatico(2 m). La
estabilizacion de la correccion de la pendiente permite un valor del factor de

seguridad mayor o igual a (FS = 1,5).

Marreros y Marreros (2019) afirman que la mecanica de rocas es
mas compleja que la mecéanica de suelos para la estabilidad de taludes por las
siguientes razones: los tipos de rocas no
son homogéneos sino anisotropicos. Los parametros de resistencia de las rocas
son muy diversos Y dificiles de determinar con precision. Las teorias generales y
los modelos del comportamiento de las rocas son complejos, al igual que las
matematicas involucradas. Contrariamente a Gonzalo (2017), Gonzalo dice que
su investigacion utilizé herramientas innovadoras como
técnicas avanzadas de interferometria de radary modelos de simulacion
de caida de rocas para analizar el desastre. Ambas técnicas requieren buenos
datos de linea base tales como: inventario detallado del movimiento del
suelo, conocimiento de los factores
de inestabilidad (geologia, topografia, resistencia del material, pendiente, etc.),
analisis de factores desencadenantes (precipitacion, temperatura, erosion del

mar y de inundacién) y otros parametros relacionados con el impacto de estos



peligros naturales, como dafos a viviendas e infraestructuray las pérdidas

econdmicas resultantes en términos de costos directos e indirectos.

Cancho (2019), durante la construccién de la carretera Kimbiri-Kepashiato, en
el tramo Cielo Punku-Quebrada Honda (1000 km a 5000 km), es una zona de
rocas sedimentarias (areniscas y limolitas) completamente inestable
ubicada en una progresiva 1380 km. . y 3280km. Esto requirié investigaciones
geotécnicas detalladas, trabajos en el sitio
(pozos de prueba) y pruebas de laboratorio apropiadas utilizando el
software RocData v 4.0 y Slide6.0 para establecer condiciones
geotécnicas estables. Gomez (2018) nos informa que su estudio se basa en el
andlisis de inestabilidad de taludes y riesgo de inestabilidad de taludes en la
subcuenca del rio Canipaco, distrito de Colca, provincia de
Huancayo, provincia de Junin. El propdsito del estudio es identificar areas
sensibles para prevenir dafos fisicos y agricolas en las laderas y taludes
inestables de la subcuenca Kanipako. Los resultados conducen a las siguientes
conclusiones: la identificacion de areas sensibles en base a
pendientes y pendientes inestables en la subcuenca

Canipaco evita dafos fisicos y agricolas causados por fenébmenos naturales.

Estaire (2017) dice que el siguiente paso es definir las unidades geotécnicas del
problema que la intervencion necesita resolver. En muchos casos, las unidades
geotécnicas coinciden con las unidades geoldgicas. Sin
embargo, cuando se defineun gran numero de unidades geoldgicas, es
conveniente agruparlas de acuerdo con su comportamiento geotécnico similar
esperado, especialmente si no hay suficientes pruebas de

laboratorio para cada unidad.

Fernandez, Pérez y Mulone (2017), quienes nos lo explican citando a Bieniawski
(1989), el iniciador del método del mismo nombre.
La Clasificacion Geomecanica de Bieniawski o Clasificacion RMR, desarrollada
en 1973 vy actualizada en 1979 y 1989, es un sistema que consiste
en clasificaciones de macizos rocosos que permiten relacionar indicadores de

calidad con pardmetros geotécnicos de macizos rocosos, criterios de excavacion
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y soporte. Hay dos formas de interpretar el factor de seguridad, la primera es la
relacion fuerza a fuerza, que es larelacidon entre la resistenciay la fuerza
desestabilizadora. Ademas, el factor de seguridad
puede entenderse como la relacion de resistencia, es decir, la relacion entre la
resistencia de tierra y la reduccion de resistencia que realmente se requiere o

moviliza.

Escobar y Mariuxi (2017) realizaron un estudio académico de estabilidad de
taludes a lo largo deun anillo vialde 8,85 km en la ciudad de Maca,
Ecuador, para lo cual investigaron carriles de 20 m a ambos lados del pasaje y
encontraron diferentes tipos de suelo yroca. formaciones; aplicando el
método de Bishop, Jambu y Spencer ataludes de suelos, obtuvieron un
valor de factor de seguridad de 1,50 para condiciones estaticas y de 1,05 para
condiciones pseudoestaticas; lo gue finalmente concluy6 que la
presencia de agua de escorrentia es inestable. Las razones principales de esto
es que recomiendan el drenaje de agua de lluvia en la parte superior de la

pendiente (hombro) y al final de la pendiente.

Para Mendoza  (2017), en suestudio académico, los investigadores
establecieron parametros para estudiar 20 laderas de alta montafia (mas de
cien metros) en el proceso de minado del proyecto minero Antapacaya; para ello
utilizé el método simplificado de Bishop, Morgenster y Price para identificar las
capas compatibles con el suelo, encontr6 arena, limo, arcilla vy
arcilla, Spencer determind los valores del factor de seguridad en condiciones
estéticas y pseudoestaticas y concluyé que los resultados obtenidos por el
método anterior fueron similares, mostrando un 5% Para un cambio del 7%,
finalmente se recomienda comenzar el estudio desde el concepto del
proyecto, porque en la fase de operacion, porque el estudio de caso conducira a
MA&s costos innecesarios , también se recomienda introducir

drenaje para reducir el efecto de la presion intersticial causada por el agua.

Idiger (2016) argumenté que el movimiento de masas es el proceso por el
cualuna cantidad de materia que consiste enroca, suelo, tierra,
escombros o escombros se mueve  haciaabajobajo la fuerzade Ila
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gravedad. Se les conoce comunmente como
deslizamientos, deslizamientos, procesos de remocion de masa, fenomenos de

remocién de masa, taludes y fallas de taludes.

Mateo (2016) recuerda que la introduccion de elementos estructurales en la
estabilizacion de deslizamientos o como medida preventiva de taludes es un
método muy antiguo, aplicado con éxito y probado como una técnica que aporta

buenas soluciones en muchos Casos. .

Valiente, Sobrecases y Dias (2016) afirman que al estudiar los fenbmenos
de inestabilidad de laderas es necesario identificar y caracterizar diferentes
comportamientos y clasificarlos correctamente. El andlisis preciso
del modo de falla permite optimizar la pendiente y las medidas de contencién y
estabilizacion de la pendiente, ya que se tienen en cuenta el mecanismo de
accion, la  velocidad yel tamafio.Por el contrario,las definiciones
incorrectas de los mecanismos de falla pueden conducir a soluciones incorrectas

o ineficaces y, en algunos casos, ser contraproducentes.

En su estudio, Rios y Villagaray (2021) propusieronun sistema de
drenaje anclado que podria proporcionar una mayor estabilidad de taludes
en el Cerro Pucruchacra. sistemas existentes basados en analisis de
informacion geotécnica y del terreno. Los resultados mostraron que el sistema
de red de gaviones con pasarelas no diferia mucho del sistema de drenaje de

orificios roscados.

.  METODOLOGIA.
3.1.Tipo y disefio de investigacion

El trabajo es de tipo aplicada, segun (Gonzalez, s. f.), la finalidad del estudio
es poder averiguar las formas, maneras o caminos hacia la solucién de
problemas practicos, que nos permita la mejora, la construccién, modificacion
0 correccion en un contexto determinado de un campo de estudio. Ya que se
usan los conocimientos adquiridos para la soluciéon de un problema en

especifico, en este caso la inestabilidad de taludes del proyecto Huraruro.

ER V)



El disefio es no experimental ya que no se manipularan las variables, de
alcance correlacional porque relaciona la variable de evaluacion de riesgos
con la variable de disefio de estabilidad de taludes. Este tipo
de investigacion manipula inconscientemente las variables que
busca explicar, pero se contenta con observar los fendmenos de interés
en un ambiente natural para luego describirlos y analizarlos, sin necesidad

de simularlos en un ambiente controlado (Etecé, 2021).

3.2.Variables y operacionalizacion

Variables independientes: evaluacion de riesgos; identificacion de

peligros, causas, causas y efectos.

Westreicher (2021) defini6 variables independientes, también conocidas
como variables explicativas, cuyos cambios también provocan cambios en

las variables dependientes o explicativas.

Variable dependiente: disefio para estabilidad de taludes; estabilidad
de taludes significa la seguridad del suelo o superficies inclinadas contra el
movimiento o falla en relacion con el plano horizontal. (de Matteis, 2003)

Sampieri, Ferndndez y Baptista (2014) argumentan que la variable
dependiente no se manipula sino que se mide para ver el efecto que tiene

sobre ella la manipulacion de la variable independiente.

3.3.Poblacién, muestray muestreo

Para Boddy (2016), poblacién es definido como el conjunto de personas u
objetos con la finalidad de recopilar informacion que sea de uso para la
investigacion, esta puede ser de diversa ya sea desde registros hasta seres

Vivos.
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La poblacién para este trabajo son los sitios con riesgo geoldgico a lo largo
del Tramo 2 del proyecto Huaruro (7 Km) en la localidad de Tapay, provincia

de Caylloma, Departamento de Arequipa.

Los peligros geoldgicos que se evaluaran incluyen desprendimientos de
rocas, deslizamientos de tierra de material
suelto, deslizamientos de lodo (o deslizamientos de lodo)y areas que
pueden ser susceptibles a la erosion de la orilla del rio oinundaciones
repentinas. Esta evaluacion no incluye otros peligros

geoldgicos como terremotos o peligros volcanicos.

La muestra es una porcién representativa de una poblacién. Cuando se
realizan tesis con enfoques cuantitativos, es decir, con analisis numéricos

quizas debamos hacer un censo (APA, 2019).

La muestra son los sitios que presentan riesgos geoldgicos para los taludes

del tramo Il del proyecto Huaruro, en total 7 km del proyecto.

Para el disefio de estabilidad se tomara la progresiva 0 + 500

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
3.4.1. Técnicas de Recoleccion de datos

a) Analisis de documentos, Se incluye una descripcién general de
los documentos utilizados en el informe, que son: estudios,
articulos, articulos y cualquier informacién disponible en Internet, y
datos recopilados de las empresas mineras, ya que pueden servir
como guia para el desarrollo de los
objetivos propuestos. Dulzaides y Molina (2004) dicen que el
analisis de documentos es una forma de investigacion técnica, un
conjunto de actividades intelectuales encaminadas a describir y
representar de manera sistematica y uniforme los documentos
para facilitar su recuperacion. Esto incluye el procesamiento de

sintesis analitica, que a su vez incluye descripcion bibliografica y
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general de fuentes, clasificacion, indexacion, anotacion,

extraccion, traduccion y revision por pares.
3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

A) Guia de andlisis de documentos, La herramienta
brinda la oportunidad de familiarizarse con universidades nacionales vy
extranjeras, teoria, libros, etc. bases de datos Se correlaciona con las
variables de la encuesta para complementar los datos recopilados en las
tablas de andlisis de datos paradesarrollar las intervenciones
propuestas. Segun Lujardo (2016), el andlisis de documentos es un
conjunto de actividades encaminadas a representar los documentos y su
contenido de forma diferente al original, para luego

reconstruirlos e identificarlos.

B) Ficha de recopilacion de datos, Las herramientas que tenemos para
registrar la informacion importante que descubrimos en la basqueda de
informacién y que queremos tener siempre a mano se denominan

documentos (Castro de Reyes, 2015).

Validez y Confiabilidad: La validez y la confiabilidad reflejan la forma en
gue una herramienta satisface las necesidades del estudio (Hurtado,
2012). La vigencia de este documento fue consultada por
expertos para asegurar que los instrumentos

utilizados fueran los correctos.

3.5.Procedimientos

Etapa de pre campo, Primero se debe realizar el disefio del informe
de investigacion y luego se presenta la solicitud de licencia por parte de la
Universidad Cesar Vallejo, subsidiaria de Chiclayo, y Compafiia de Minas
Buenaventura S.A.A. (CMBSAA) a través del contratista Stantec Peru
S.A.ingresar al éareade trabajo y realizar diversas actividades

de recopilacién de informacién. Recopila informacién técnica y tematica que
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interpreta imagenes aéreas, imagenes satelitales y Google Earth y datos de

terreno tipo lidar.

Etapa de campo, la visita de Ocampo (2020) es un momento muy
importante en el proceso de investigacion; enla fase de colocacion en
campo se obtiene la informacion y los datos necesarios para la realizacion de
la investigacion propuestade acuerdo con la estrategia tedrico
metodoldgica definida en el proyecto de investigacion. Para este trabajo de
investigacion nos desplazamos desde la ciudad de Cajamarca hasta el
distrito de Tapay de la provincia de Cailloma, donde se ubica el proyecto que
incluye la construccién de un sistema de abastecimiento de agua tomado
dela parte bajadel Salto Huaruro. La primera actividad, la
determinacioén de las regiones a estabilizar, se realizé utilizando técnicas de
observacion directa para recolectar datos en el area de estudio, lo que
permitié compararlos con datos teoricos obtenidos de diferentes autores.

En la primera etapa.

Etapa de procesamiento, andlisis e interpretacion de datos,
es procesamiento, analisis e interpretacion, hemos utilizado softwares como

dips para entender el comportamiento, posible rotura de breaks, slides para

calcular factores de seguridad y también dar
recomendaciones de estabilidad, arcgis es muy adecuado para
la planificacion tematica.

Cafizares (2022) dice que la interpretacion de datos es vincular los
resultados del andlisis de datos con hipoétesis creadas en un estudio
especifico y conocimientos ya probados. En general, el procesamiento y
andlisis de datos implica recopilar datos sin procesar y transformarlos
en informacion comprensible, como graficos, tablas, documentos,
etc. (Grupo Bantu, 2020).

Fase 1: Mapeo de amenazas geoldgicas y analisis de situacion actual

Esta fase incluye las siguientes tareas:
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* Larecopilacion y analisis de Informacion existente

* El mapeo de amenazas geoldgicas (0 geoamenazas)

* Inspeccion en terreno

* El analisis de la situacién actual y desarrollo de diferentes escenarios

viables para la estabilizacion de taludes.

Fase 2. Desarrollo de ingenieria geotécnica para estabilizacion por

derrumbes

Desarrollar la ingenieria que permita estabilizar los taludes. Utilizando datos
obtenidos durante la fase 1, Se evaluaron diferentes escenarios viables para
la estabilizacion del talud. Después de esta etapa, se presentan las

soluciones alternativas planteadas

Se procedera al disefio detallado de dichas obras de estabilizacion.

3.6.Método de analisis de datos

Después de recopilar todos los datos en el campo con instrumentos, toda la
informacion se transfiere a una base de datos para su procesamiento en un

software estadistico (Excel) y luego se analiza.

Arteaga  (2020) dice que el andlisis de datos es un
proceso iterativo continuo donde los datos se recopilan y
analizan simultaneamente. Garantizar la integridad de los datos es uno de los

componentes esenciales del analisis de datos.

La segundaetapa dela oficina, que incluye el procesamiento de Ila
informacion obtenida en sitio, mapas teméaticos de presencia
de peligros geologicos y la elaboracion de recomendaciones de estabilidad
de taludes para la 2da parte del proyecto Huaruro. Los mapas de peligros
geoldgicos en el disefio propuesto se basan en el analisis de ortoimagenes y
datos del terreno obtenidos de estudios aéreos
(aviones y drones) proyectados con el software ESRI ArcGIS®. Estas
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imagenes Yy los datos de elevacion asociados, incluidos
los datos LIiDAR, fueron capturados originalmente por Global Mapping S.A. e
Ipsycom SRL, que presta sus servicios directamente a la empresa
responsable del proyecto.

Los métodos de mapeo incluyen la identificacion de unidades geoldgicas
relativamente homogéneas con base en posibles factores tales como el
tipo de matriz (roca o material superficial), las caracteristicas estructurales, la
morfologia de varios accidentes geograficos y la presencia o ausencia de
procesos geoldgicos y de relieve (movimiento de masa, pendiente erosion),

etc

El software Dips se utiliza para analizar el comportamiento de ruptura del
macizo rocoso y los posibles modos de falla, y de la  misma
manera se determinan las propiedades del macizo rocoso, se utiliza el
programa Roclaby el factor de seguridad. determinado usando este

programa. Toboganes, todos de Rockscience Inc. propiedad.

Echaiz (2019) nos plantea la pregunta y la respuesta: ¢cuando un dato se
convierte  en informacion? Desde elmomento en gue los datos (ya
procesados) son Utiles para alguien. ¢, Qué es un
sistema de procesamiento de datos? El procesamiento

de datos genera informacion para la toma de decisiones.

3.7.Aspectos éticos.

Para la identificacion de peligros geoldgicos se tomaron en cuenta modelos
internacionales como es el basado en la nomenclatura y el sistema de
clasificacion de Cruden y Varnes presentada el “Special Report 247" del
Transportation Research Board, y Nacionales como el manual de evaluacion
de riesgos del CENEPRED (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y

Reduccion del Riesgo de Desastres).
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Se utilizaron imagenes satelitales y softwares de libre descarga, ademas se
contd con el permiso de la empresa y de la comunidad para ingresar a la zona

de estudio.

La beneficencia. Como préximo ingeniero de minas, la presente investigacion
se centro en contribuir con conocimiento y experiencia a un gran problema
que afecta a todo el mundo como es la estabilidad de taludes, para asi

emplear mejor los recursos de manera eficaz y eficiente optimizando costos.

La no maleficencia. Durante el desarrollo de esta investigacion se hizo de

manera responsable sin buscar el beneficio propio o perjudicando a terceros.

La autonomia. Para el desarrollo del presente trabajo se trabaj6 con respeto,

empefio bajo una norma estricta de responsabilidad.

La justicia. Porque se realizd respetando la verdad de los datos y

conocimientos adquiridos.

IV. RESULTADOS.
4.1. Ubicacién de la zona de investigacion

Los estudios se ubican en la zona de Arequipa en la provincia de Caylloma
en la zona de la provincia de Tapay en relacion con la construccion de un
ducto para transportar el agua atrapada en la parte baja del Salto Huaruro.
Laruta prevista del oleoducto tendra una longitud aproximada de 15,5

kilbmetros hasta la ciudad de Tapay.

17



MAPA DE UBICACION

"O0W 85°00W 8000'W 75°COW 7000W 6500W 60°00"W|

£
g

2 15005 10005 5008

E 15°00°S 1000 5008
P

o % 3 Departamento Arequipa
it hk-,, o Provincia Caylloma
184000 . :

Distrito Tapay

o_ 500 1.000 2,000 3,000 ‘IOWQ‘TOS Escala 1:25 000

Figura 1: Mapa de Ubicacion

Goqgle‘ Eart{h

Figura 2: Mapa de proyecto
4.2.Descripcién de la geologia local del tramo 2 del proyecto Huaruro,
Arequipa.
El 4rea de estudio comprende los cuadrangulos geolégicos del Instituto

Geoldégico, Minera y Metaltrgico (INGEMMET) de Huambo de la carta 32-ry
de Orcopampa (31-r) los cuales se encuentran dentro del departamento de

Arequipa.

18



Tabla 1: Geologia del tramo 2 proyecto Huaruro

Formacion Litologia Formade Lugar de
geologica Estructura de afloramiento
contacto
Formacion Material volcanico Subhorizontal Margen izquierdo
Tacaza (Tm- principalmente del rio Molloco
vta) roca Andesita de
textura granular
Formacion Material volcanico Las Margen izquierdo
Barroso (TQ- principalmente discontinuidades del rio Molloco
vba) roca Dacita color (fallas y diaclasas)
gris con venillas subverticales
de calcita 'y
cuarzo
Depadsitos Material Aluvial, - En todo alrededor

cuaternarios

coluvial y deluvial
con poca matriz

cementante.

del proyecto.

Fuente: elaboracién propia
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4.3. Elaboracion del mapa de susceptibilidad para el proyecto Huaruro
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4.4. ldentificacion de peligros geoldgicos y susceptibilidad por movimientos en masa en el tramo 2 del proyecto

Huaruro

SIMBOLOGIA

TUBERIA-TRAYEC TO HUARURO

I:] MISTAS=TRAYEC TO HUARURO

=P QUEBRADA ACTIVA O RECIENTEMENTE ACTIVA
------ = QUEBRADA CON POTENCIAL DE FLUJO DE DETRITOS
b £SCARPE CON POTENCIAL DE CAIDA DE ROCAS
UNIDADES DEL TERRENO

MOVIMIENTOS EN MASA

(1)  PunTo DE INTERES

er

v

TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

:Caido de roca
:Volcomiento de roca
:Deslizomiento rotacional
:Flujo de detritos

:Avalonchas de roco

Figura 9: Identificacion de movimientos en masa, sitio 1, 2, 3, 4; progresivas 0+000 hasta 0+855
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TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

e :Coida de roca

v :Volcarriento de roca

o :Deslizomiento rotacional
14 :Flujo de detritos

or :Avclanchas de roca
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:Muy alta (por actividodes antropicas)

Figura 10: Susceptibilidad por movimientos en masa sitio 1, 2, 3, 4; progresivas 0+000 hasta 0+855

27



Tabla 2: Clasificacion de susceptibilidad a lo largo del Tramo 2; progresivas 0+000 hasta 0+855

sitio

Progresiva Km

Descripcion del peligro

0+000 hasta 0+100

Area susceptible a flujo de detritos, caida de roca y erosion fluvial.

Quebrada con pendiente fuerte (30° a 50°) en roca meteorizada y material coluvial de facil
remocion.

La forma en “V” de la quebrada, la ausencia de vegetacion a lo largo de su longitud y la
presencia de material grueso y suelto al pie de la quebrada sugieren una instabilidad
reciente.

Precipitaciones pluviales pueden generar flujos desde la parte superior del talud.
Posibilidad de caida de roca aislada desde el escarpe de roca empinada ubicado a unos 60
metros arriba del sitio de captacion de agua.

El incremento del caudal del rio Molloco, asociado a las lluvias intensas, tendria suficiente
capacidad erosiva a lo largo del cauce del rio. Esta erosién podria generar la perdida de
material en la base del talud y deslizamientos retrogresivos en la vertiente superior.

0+310 hasta 0+410

Area susceptible a caida de rocas.

El talud ubicado inmediatamente encima del camino es aproximadamente vertical y
presenta grietas de tension y otras discontinuidades indicativas de una pendiente inestable
desde donde se pueden iniciar caidas o avalanchas de rocas.

El tramo cruza material grueso y fragmentos rocosos depositados al pie del talud superior.
Este material es susceptible a procesos de erosion de laderas y en temporada de lluvias
fuertes, podria generar flujos de detritos.

0+530 hasta 0+595

Area susceptible a caida de rocas / avalancha de rocas.

Sitio donde se produjo una avalancha de roca asociada a los eventos de lluvias fuertes de
los meses de febrero y marzo de 2019.

La parte alta del talud posee un alto nivel de meteorizacion y presencia de multiples fracturas
y grietas de tension, con rocas inestables que representan alto potencial de caida de rocas.
El tramo cruza material grueso y fragmentos rocosos depositados al pie del talud superior.
Este material es inestable y susceptible a los procesos de erosion de laderas.

4

0+835 hasta 0+855

Area susceptible a flujo de detritos.

Quebrada con pendiente promedio de 40°. En el cauce de la quebrada se observa material
suelto de diferente tamafio generados por flujos de detritos recientes (2020/2021).

Este material es susceptible a ser removidos durante eventos posteriores.

Posibilidad que la erosién asociada al flujo pueda afectar la estabilidad de la via de acceso.

Fuente: elaboracién propia

Clasificaciéon de
susceptibilidad
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SIMBOLOGIA
TUBERIA-TRAYECTO HUARURO

VSTAS=TRAYECTO HUARURO
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QUEBRADA ACTIVA O RECIENTEMENTE ACTIVA
=s==sess QUEBRADA CON POTENCIAL DE FLUJO DE DETRITOS
lbh ESCARPE CON POTENCIAL DE CAIDA DE ROCAS
UNIDADES DEL TERRENO

MOVIMIENTOS EN MASA

(7)  PunTo DE INTERES

TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

cr  :Caida de roca

w  :Volcomiento de roco

dr  :Deslizomiento rotacionol
fd :Flujo de detritos

or :Awlanchos de roco

Figura 11: Identificacién de movimientos de masa sitio 5, 6, 7, 8; progresivas 1 + 760 hasta 2 + 850




TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

cr :Caida de roca

v :Volcomiento de roca

dr :Deslizomiento rotacional
fd :Flujo de detritos

or :Avolonchas de roca
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Figura 12: Susceptibilidad por movimientos en masa, sitio 5, 6, 7, 8; progresivas 1 + 760 hasta 2 + 850
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Tabla 3: Clasificacion de susceptibilidad a lo largo del Tramo 2; progresivas 1+760 hasta 2 + 850

sitio | Progresiva
Km

Descripcion del peligro

5 1+760 hasta
1+800

Area susceptible a caida de rocas / avalancha de rocas.

Talud rocoso de pendiente muy fuerte (>65°). Zonas con ausencia de vegetacion y presencia de rocas
meteorizada con fracturas.

La presencia de un cono de detritos al pie del talud es interpretada como un indice de inestabilidad del sector.
En esta area, el camino de acceso es muy angosto (< 2m de ancho) a lo largo de un terreno escarpado, lo que
hace que el transito o las actividades de construccidon en este sector puedan ser considerados como muy
peligrosos (debilitamiento potencial del pie del talud debido a actividades de construccién).

6 2+245 hasta
2+250

Area susceptible a deslizamiento rotacional.

El material en este lugar consiste en una capa de suelo coluvial sobre una pendiente de aproximadamente 52°.
En el camino de acceso se observa la corona de un pequefio deslizamiento que afecta a la mitad del ancho del
camino.

Aunque el escarpe de deslizamiento es de aproximadamente 5m de longitud con menos de 0.2m de
desplazamiento vertical, este indice de inestabilidad puede ser indicativo de un futuro deslizamiento, que
probablemente se reactivaria durante precipitaciones fuertes.

7 2+460 hasta
2+580

Area susceptible a caida y avalanchas de rocas, flujos de detritos, erosion de ladera y erosion fluvial.
Este sector corresponde a la ubicacion propuesta por el Puente Colgante 1 en la quebrada Isllirca.

Esta quebrada se emplaza en un cauce predominantemente incisado, con un curso mayormente recto y con un
gradiente hidraulico de 35° a 40°. Ambas margenes estan constituidas por una mezcla de depdsitos fluviales y
coluviales.

En la margen izquierda se observaron dos derrumbes, cuyas caracteristicas son indicativas de movimientos
recientes (probable menos de 10 afios).

El mas grande de los dos derrumbes (aproximadamente 300 m2) es atravesado por el eje de la tuberia
(progresivas Km 2+510 hasta 2+580).

Precipitaciones fuertes podrian reactivar los deslizamientos existentes o iniciar nuevos. La ocurrencia de
deslizamientos o erosion aguas arriba podria alimentar la quebrada de material suelto y generar flujos densos
de alta energia.

8 2+580 hasta
2+850

Area susceptible a avalanchas de rocas y flujos de detritos.

En las imagenes aéreas y en el terreno se observa un deposito en forma de cono o abanico de material grueso.
Tanto arriba como debajo del trazado del camino de acceso se observan bloques angulares con diametros
superiores a 5 m.

La posicion actual de dichos bloques representa la magnitud de los deslizamientos y flujos de detritos anteriores
y podrian ser indicativos de los resultados en caso de ser reactivados por episodios de lluvias fuertes,
movimientos sismicos o por actividades de construccion.

Fuente: elaboracion propia

Clasificaciéon de
susceptibilidad
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SIMBOLOGIA

TUBERIA-TRAYECTO HUARURO

|:| MSTAS—TRAYECTO HUARURO

—p QUEBRADA ACTIVA O RECIENTEMENTE ACTIVA
------ = QUEBRADA CON POTENCIAL DE FLUJO DE DETRITOS
b £SCARPE CON POTENCIAL DE CAIDA DE ROCAS
UNIDADES DEL TERRENO

MOVIMIENTOS EN MASA

(1) PUNTO DE INTERES
p—e

TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

e :Coida de roca
w  :Volcamiento de roca

dr  :Deslizamiento rotacional
fd  :Flujo de detritos

or :Awvdlonchos de roco

Figura 13: Identificacién de movimientos de masa, sitio 9, 10, 11, 12, 13; progresivas 3 + 240 hasta 4 + 540
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Figura 14: Susceptibilidad por movimientos en masa, sitio 9, 10, 11, 12, 13; progresivas 3 + 240 hasta 4 + 540




Tabla 4: Clasificacion de susceptibilidad a lo largo del Tramo 2; progresivas 3+240 hasta 4 + 540

sitio

Progresiva
Km

Descripcion del peligro

3+240 hasta
3+380

Area susceptible a flujos de detritos, caida y avalanchas de rocas, erosion de ladera y erosién fluvial.

Este sector corresponde a la ubicacion propuesta por el Puente Colgante 2 en la quebrada Fure.

En esta quebrada se emplaza en un cauce predominantemente incisado, con un curso mayormente recto y con un gradiente
hidraulico promedio de 25°. Ambas margenes estan constituidas por una mezcla de depésitos fluviales y coluviales. Algunos
afloramientos de roca con pendientes fuertes son visibles tanto arriba como abajo del cruce propuesto.

En la margen derecha de la quebrada se observa un deslizamiento (progresivas Km 3+270). El camino de acceso cruza la
parte superior de este deslizamiento. Durante la inspeccién de campo se observaron rocas inestables de gran tamarfio.

El incremento del caudal de la quebrada asociado a lluvias fuertes podria generar importantes fuerzas erosivas al pie del talud,
ocasionando deslizamientos en masa. Adicionalmente, la via de acceso en este sector estd muy angosta (< 2m de ancho), lo
que hace que el transito, o las actividades de construccion puedan ser consideradas como peligrosas.

10

3+670 hasta
3+680

Area susceptible a caida de rocas y flujos de detritos.
A unos 100 m arriba del camino de acceso se ubica un talud rocoso de pendiente muy fuerte (>70°) donde se inician las caidas
de rocas. Se observaron bloques inestables a lo largo del camino en este sector.

Debajo de esta pendiente se observa material coluvial con bloques subangulares a angulares de didmetro superior a 2 m.
Andlisis de las imagenes aéreas sugiere gue precipitaciones fuertes podrian iniciar flujos de detritos o avalanchas de rocas en
este lugar.

11

3+690 hasta
3+730

Area susceptible a caida y avalanchas de rocas.

En las imagenes aéreas se observé que la parte alta del talud (arriba de la via de transito) se observa un alto nivel de
fracturacion del macizo rocoso generando varios bloques sueltos de gran tamafio (> 4m3) los cuales podrian desprenderse
durante lluvias intensas o eventos sismicos de importante magnitud.

A lo largo de esta seccion, el camino de acceso esta ubicado muy cerca de la cresta de un escarpe rocoso sub-vertical de
aproximadamente 90m de altura. La via muy angosta en este sector (< 2m de ancho), lo que hace que el transito, o las
actividades de construccion se consideren peligrosas.

12y
13

4+055 hasta
4+290,

4+355 hasta
4+540

Areas susceptibles a avalanchas de rocas y flujos de detritos.

En este sector, el eje de la tuberia cruza sectores inestables donde las avalanchas de rocas y flujos de detritos son responsables
de la formacion de conos de detritos. La pendiente del terreno es de 35° en dichos abanicos de derrubios.

En las imagenes aéreas y en el terreno se observan indicios de inestabilidad que incluyen la ausencia de vegetacién, presencia
de bloques sueltos en la via de acceso. Algunas carcavas son visibles las cuales corresponden al resultado erosivo de flujos
de detritos de menores proporciones.

Al pie de la pendiente (a lo largo del Rio Molloco) se observan bloques que alcanzan los 6 hasta 8 m de diametro. Esos bloques
son asociados a antiguos eventos de caida probablemente provocados por eventos sismicos.

Fuente: elaboracién propia

Clasificaciéon de
susceptibilidad

34



SIMBOLOGIA
TUBERIA-TRAYEC TO HUARURO
VISTAS—TRAYECTO HUARURO
QUEBRADA ACTIVA O RECIENTEMENTE ACTIVA
QUEBRADA CON POTENCIAL DE FLUJO DE DETRITOS
ESCARPE CON POTENCIAL DE CAIDA DE ROCAS
UNIDADES DEL TERRENO
MOVIMIENTOS EN MASA

PUNTO DE INTERES

TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

e :Caido de roca

v :Volcomiento de roco

dr  :Deslizamiento rotacionol
fd  :Flujo de detritos

or :Awslanchas de roco

Figura 15: Identificacién de movimientos en masa, sitio 14, 15, 16, 17; progresivas 4 + 590 hasta 5 + 470
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TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

cr :Caida de roca

v :Volcamiento de roca

dr :Deslizamiento rotacional
fd :Flujo de detritos

or :Avalonchas de roca
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Figura 16: Susceptibilidad por movimientos en masa, sitio 14, 15, 16, 17; progresivas 4 + 590 hasta 5 + 470
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Tabla 5: Clasificacion de susceptibilidad a lo largo del Tramo 2; progresivas 4+590 hasta 5 + 470

sitio

Progresiva Km

Descripcion del peligro

14

4+590 hasta
4+820

Area susceptible a caida y avalancha de rocas.

La via de acceso esta ubicada en la parte superior de un depésito de derrubios. Este material esta
asociado a las frecuentes caidas de rocas o pequefias avalanchas de rocas que inician en la parte
superior del talud, los cuales provienen de un escarpe rocoso altamente fracturado de unos 100 a 200m
de altura.

La ocurrencia de eventos de caida de rocas que se estima sea mas alta a causa de lluvias fuertes y/o
movimientos sismicos.

15

4+880 hasta
4+910

Area susceptible a caida y avalancha de rocas.

La via de acceso esta ubicada en la parte baja de un escarpe rocoso donde recientemente ocurrié una
avalancha de rocas. Una estimacidn de la superficie de ruptura da unas dimensiones aproximadas de
20m de largo por 40m de altura. Parte del material rocoso desplazado esta ubicado a lo largo del talud
cruzado por la ruta de acceso, mientras que la mayoria del material desplazado parece haberse ubicado
ladera abajo.

Observaciones en campo indican que el derrumbe inici6 en roca de tipo dacita.

Se infiere que los fragmentos rocosos presentes en la zona de desprendimiento del derrumbe son
inestables.

16

4+970 hasta
5+030

Area susceptible a flujos de detritos.

Dos principales rutas de flujos distintas estan cruzando el camino de acceso en este sector.

Las quebradas en los que se concentran los flujos tienen pendientes de 35° a 40°.

La ausencia de vegetacion a lo largo de estas quebradas, y la presencia de material suelto poco
consolidado, sugiere la ocurrencia de flujos recientes.

De maneja similar a otros flujos confinados presente en el &rea de interés, existe un potencial de erosion
gue podria afectar la estabilidad de la via de acceso.

17

4+055 hasta
4+290,

4+355 hasta
4+540

Area susceptible a volcamiento y caida de rocas.

En este sector se observa un escarpe donde la roca (tipo dacita) presenta discontinuidades con
buzamiento vertical y estratificacion a favor de la vertiente.

Durante la inspeccién de campo se observaron varios bloques de roca inestables e inclinados hacia el
escarpe, unos 10m a 40m arriba de del camino, y su inclinacién sugiere la posibilidad de caida inminente.
La presencia de fragmentos de rocas y escombros angulares en sobre el camino y en la parte inferior
del trazado es un fuerte indicador del nivel de inestabilidad del sector.

Movimientos sismicos y lluvias fuertes son interpretados como factores detonantes para los proximos
movimientos. Sin embargo, actividades de construccion sobre el camino, tal como excavaciones o cortes
del talud tienen el potencial de activar un movimiento en masa en este sector.

Fuente

. elaboracién propia

Clasificaciéon de
susceptibilidad
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SIMBOLOGIA
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UNIDADES DEL TERRENO

MOVIMIENTOS EN MASA
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TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

:Coida de roca
:Volcomiento de roca
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:Flujo de detritos

:Avolanchas de roca

Figura 17: Identificacién de movimientos en masa, sitio 18, 19, 20, 21; progresivas 5 + 870 hasta 6 + 930
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TIPO DE MOVIMIENTOS EN MASA

er :Caida de roca

v :Volcarriento de roca

dr :Deslizamiento rotacional
fd :Flujo de detritos

or :Awclonchas de roco
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Figura 18: Susceptibilidad por movimientos en masa, sitio 18, 19, 20, 21; progresivas 5 + 870 hasta 6 + 930
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Tabla 6: Clasificacion de susceptibilidad a lo largo del Tramo 2; progresivas 5+870 hasta 6 + 930

Sitio Progresiva Descripcién del peligro Clasificacion de
susceptibilidad

» Areas susceptibles a flujos de detritos.
e Laderas que consiste principalmente en rocas de tipo dacitas,
moderadamente fracturadas, con pendientes variando entre 35° y 45°,

5+870 hasta e Los canales en cuales donde los flujos estan confinados estan desprovistos

5+890, de vegetacidn, lo que sugiere una actividad recurrente, potencialmente anual.

18,19y 20 6+020 hasta e No setiene informacion sobre la carga de sedimentos, sin embargo, el andlisis
6+040, de imégenes aéreas sugiere que el material desplazado se origina

6+220 hasta principalmente de eventos de caida de rocas desde escarpes rocosos

6+240 localizados unos 200m a 300m arriba del camino de acceso.

e Area con alta a muy alta susceptibilidad a caidas de roca, debido
principalmente a actividades antrépicas.

e La presencia de material suelto asociado a las actividades de excavacion,
incluyendo bloques angulares de gran dimension, hacen que la seccién de
pendiente atravesada por el alineamiento actualizado sea susceptible a las

21 6+820 hasta caidas de rocas.

6+930 o Estos posibles eventos futuros de caida de rocas tienen mas probabilidades

de iniciarse desde los residuos generados a partir de las actividades de

excavacion. De igual manera, existe la posibilidad de caida de roca desde el
nuevo talud de corte.

Fuente: elaboracién propia



4.5. Evaluacion de riesgo para la zona critica Progresiva 0 + 500

4.5.1. Mapeo de peligros e identificacion de rocas inestables

progresiva 0 + 500

En lafigura, se utilizaron las siguientes categorias para definir la presencia
de amenazas: bajo, medio, alto y muy alto. Por este mapeo, la
clasificacion del peligro esta basado en las zonas de inicio, transporte y
deposicion. Ademas, amenazas identificadas no solo consisten en caidas

de rocas, sino también incluyen deslizamientos y flujos de detritos.

——= Camino de acceso

Peligro
[ &-esio
il [ 1M-Medio
[ A-Ar0
-

Figura 19: Mapa de peligros y zonas inestables progresiva 0 + 500
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Los andlisis indican que las caidas de roca se atribuyen principalmente a
la interseccidon de discontinuidades y la formacion de una estructura de
masa de roca en bloque. Los modos de falla son principalmente de
inestabilidades tipo cufia y planar, con volcamiento asociado a las
discontinuidades subverticales a favor del talud. Las condiciones
estructurales combinadas con los procesos de meteorizacion han
resultado en el desarrollo de numerosas rocas desprendidas y sueltas que
representan riesgos potenciales de caida de rocas.

En la figura se detalla las zonas de desprendimiento (A), transporte (B) y
acumulacion de material (C). Areas donde se iniciaron eventos anteriores

de caida de rocas también se muestran (D)

Figura 20: Ortofoto de la zona del derrumbe (progresiva 0+500)

El deslizamiento comenzé como una falla de un bloque originalmente
ubicado a una elevaciéon aproximada entre 2940 y 2990 metros sobre el
nivel del mar (msnm). Como referencia, la elevacion del camino de acceso
en este sector es de 2935 msnm. El ancho del derrumbe medido en el
cruce del camino fue de 50 m. Una estimacion de volumen, utilizando el
modelo digital de terreno (MDT), sugiere que el tamafio de la masa de
roca caida fue de aproximadamente 7500 m3. Varias rocas localizadas en

la zona de desprendimiento del derrumbe (zona A) se ha observado que
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son inestables, con muy alto peligro de caidas de roca. Esos bloques
generalmente varian en tamafio ~0.5 m2® a ~2m3. mas arriba y a los lados
del presente derrumbe, sin embargo, se estima que hay éreas localizadas
que tienen bloque, o grupos de bloques, con volumen superior a 100m3.

Figura 21: Vista general del area de interés y seccion topografica hecho del modelo digital de
terreno (MDT)
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4.6. Analisis geomecanico de los macizos rocoso de Andesitas y

Dacitas Progresiva 0+500

Tabla 7: Sistemas principales de discontinuidades estructurales

Afloramientos Principales Familias

Rocosos : :
Orientaciones I Il Il
Andesitas Dir. Dip/Dip 314°/80° 217°[71° 120°/82°
Rumbo/Dip N44°E/80°NW N53°W/71°SW N30°/82°SE
Dacitas Dir. Dip/Dip 245°/79° 335°/82° 286°/80°

Rumbo/Dip N25°W/79°SW N65°E/82°NW N16°E/80°NW

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 7 se puede mencionar que cada estacion presenta
principales familias y ninguno de los dos afloramientos tiene estructuras
geoldgicas aleatorias. Las proyecciones estereograficas del macizo rocoso de

andesitas y dacitas pueden verse en el Anexo 21y 22
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4.6.1. Andlisis del tipo de rotura en los macizos rocosos Progresiva
0+500

4.6.2. Anédlisis para rotura planar en andesitas

Existe un alto potencial de fallas planas a lo largo de las juntas inclinadas. La
falla de deslizamiento planar en las unidades de roca de dacita y andesita esta

controlada principalmente por el Conjunto M2 en la andesita y 1M en la dacita.

[ ctical | ot [

Aanw sibng ()| © | 2 | ocos
[cobr | o | Dip irection [ Label
Mean Set Planes
im 80 314
am 1 217
3m 82 120

Plot Mode | Fale Vertors
Vector Count | 24 (24 Entries)
Memiphere | Lover
Projection | Equsl Ange

Figura 22: Analisis para rotura planar en Dacitas

[ symbol Feature |

[+ Pole Vectars |
Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
3.50 5.40
540 - 7.20
720 - 9.00
9.00 - 1080
1080 12.60
12,60 1440
440 - 1520
16.20 18.00

Contour Data | Fole Vecors
Maximum Density | 17.61%
Contour Distribution | Fsner
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Phnar Sidhg
Slope Dip | 75
Slope Dip Directson | 255
Frction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Phnar Siding (Al): 2 22 9.09%
Planar Skding (Set 1) 2 7 28.57%
[color | pip [ pip Direction [ Label
Mean Set Planes

im | 79 245
2m | & 334
am | 80 286

Plot Mode | #ole Vectors
Vector Count | 22 (22 Entres)
Lower
Projection | Equal Angle

Figura 23: Andlisis para rotura por vuelco en Andesitas
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Existe un bajo potencial de caida por vuelco en la masa de roca de la andesita.

Sin embargo, hay un potencial muy bajo para derrumbarse en la masa de roca

dacita

Symbol  Feature
* Fole Vectors
. Cribeal Vectors
Color Density Concentrations
000 - 290
290 - 580
5.80 - 8.70
870 - 1180
11,60 14.50
1450 17.40
1740 - 2030
030 - 3.0
2320 = 26.10
2630 20.00

Contour Data | Pule Vedors
Maximum Density | 28.27%
Contour Distribution | Fisner
Counting Girde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Fearal Tapping
Skope Dip [ 75
Slope Dip Diraction | 755
Friction Angle | 30°
Lateral Linits | 20°

critical | Total | o
Fenral Toppling (A 1 | 26 | 417

Color | vip | bip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ ] & 34
| 7 217
N | & 120

Plot Mode | Fole Vectors
Vector Count | 24 {24 Entries)
Homisphore | Lavar
Projection | Coual Angle

Figura 24: Analisis para rotura por vuelco en Dacitas

[ Symbol Feature ]
[ = Pok Vectars |
Color Density Concentrations
0.00 1.80
1.80 3.60
360 - 540
540 - 720
720 - S8.00
9.00 10.80
10.80 12.60
1260 - 1440
1940 - 1620
1620 - 1800

Contour Data | Pok Vectors
Maximum Density | 17.81%
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirde Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexurzl Topping
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 255
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°

[ cntcal | Total [ %
Flexural Topong (AD] 0 | 22 | 0.00%
[color | pip [ Dip Direction | Label

Mean Set Planes
m |l 79 245
2m 82 3%
3m = 80 286

Plot Mode | Pole Vactors
Vector Count | 22 (22 Entnas)
“Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angke

Figura 25: Analisis para rotura por cufia en Andesitas



Existe un alto potencial de deslizamiento de cufia, tanto en las unidades de roca
de dacita como de andesita. Este modo de falla esta controlado principalmente
por las intersecciones del conjunto de discontinuidad 1M y 2M en ambos tipos
de roca.

Symbol  Feature
° Pola Vactors
Cntcal Intersaction

Color Density Concentrations

000 - 220
220 - 440
4.40 6.60
660 - 880
880 - 1100

moe - 1320

1320 - 1540

1540 17.60
1760 - 19.80
19.80 - 22.00

Maimum Density | 71.78%
Contour Distribution | Fehar
Counting Cirdle Size | 1.0%
Kinematic Analysis Wadan Siding
Shope Dip | 75
Slope Dip Direction 255
Friction Angle | 30°

[ critical | total | o
Wedga Shdng| 126 ] % i A5.829%

| color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Phines
m [ = 314
2m .' 71 217
sm | B 82 120

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 24 (24 Enfries)
Intersection Mode | Grid Dete Planes
Intersections Count | 275
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 26: Analisis para rotura por cufia en Dacitas

Symbol  Feature
° Pole Vectors
itical intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 380
380 - 760
760 - 1140
1140 - 1520
1520 - 19.00
19.00 - 228
22.80 - 2660
26.60 - 3040
30.40 34.20
34.20 38.00

Contour Data | Intersections
Maximum Density | 37.99%
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%
Kinematic Analysls | Wedoe Skéng
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 255
Friction Angle | 30°

| critical | Total [ %
Wedge Sidng] 62 | 231 | 26.84%
[color | oip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes
im 79 245
2n | W 82 334
el | 80 286

Plot Mode | Poie Vectors
Vector Count | 22 (22 Entries)
Intersection Mode | Gnid Dats Plnes
Intersections Count | 231
Lower
Projection | Ecus! Angk

Figura 27: Analisis para rotura por cufia en Dacitas
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4.6.3. Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos

Tabla 8: Clasificacion geomecanica del macizo rocoso de andesita, progresiva 0 + 500

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R)

RANGO DE VALORES

PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R,COMPRE.
UNIAXIAL 12 7 4 <25 2 <5 1 1|0 1 12
(Mpa) >250 100-250 50-100 25-50
RQD % 90-100 20 [ 75-90 50-75 13 | 25-50 8 <25 3 13
ESPACIAMIENTO (m) >2 20 ]10.6-2 15 ]0.2-0.6 ! 0.06-0.2 8 <0.04 5 8
PERSISTENCIA <1 mlong 6 [1-3mlong 3-10 m 2 |10-20m 1 >20m 0| 4A 2
i ABERTURA Cerrada 6 |<0.1 mm apart. 0.1-1.0 mm 4 |1-5mm 1 >5mm 0| 4B 4
%2’:8',\?.:.22 RUGOSIDAD Muy rugosa | 6 |Rugosa Lig. Rugosa 3 |Lisa 1 Espejo de falla 0| 4C 3
RELLENO Limpia 6 |Duro>5mm Duro>5mm i Suave<5mm | 1 Suave >5 mm 0| 4D 2
ALTERACION Sana *‘ Mod.Alterada 5 |Mod.Alterada | 3 [Muy alterada | 2 Descompuesta 0 | 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco ‘ Mojado 10 [Mojado 7 | Goteo 4 Flujo 0 5 10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a 5) = 59
CLASE DE MACIZO ROCOSO
30-
RMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 21 200 Il
DESCRIPCION | Muy buena Il Buena [Il Regular IV Mala

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 9: Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso de dacita, progresiva 0 + 500

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R)

PARAMETRO

RANGO DE VALORES

VALORACION
VALOR ESTIMADO
R,COMPRE.
UNIAXIAL 7 4 <25 |2|<5|1|<1| 0 1 12
(Mpa) >250 15 | 100-250 50-100 25-50
RQD % 90-100 20 [ 75-90 17 |50-75 13 | 25-50 ! <25 3 13
ESPACIAMIENTO (m) >2 20 | 0.6-2 15 (0.2-0.6 - 0.06-0.2 8 <0.04 5 8
PERSISTENCIA <1 mlong . 1-3 m long 4 13-10m 2 |10-20m 1 >20m 0 | 4A 2
. ABERTURA Cerrada <0.1 mm apart. 5 10.1-1.0 mm 4 |1-5mm 1 >5mm 0 | 4B 4
CONDICION ) . .
DE JUNTAS RUGOSIDAD Muy rugosa | 6 |Rugosa 5 | Lig. Rugosa . Lisa 1 Espejo de falla 0 | 4C 3
RELLENO Limpia 6 | Duro>5mm 4 | Duro>5mm Suave<5mm | 1 Suave >5 mm 0 | 4D 2
ALTERACION l Sana 6 | Mod.Alterada 5 |Mod.Alterada | 3 |Muy alterada | 2 Descompuesta 0 | 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 | Mojado 10 | Mojado 7 | Goteo 4 Flujo 0] 5 10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a5) = 59
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 I
DESCRIPCION | | Muy buena Il Buena [Il Regular IV Mala

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 10: Resumen de clasificacion geomecanica

Lugar

Base del
talud
Parte alta

Geomecanica

Estacion

EG-01

EG-02

Litologia

Andesitas

Dacitas

Calidad RMR

Clase Descripcion

Regular

Regular

4.6.4. Parametros y propiedades de los macizos rocosos de

Andesita y Dacita progresiva 0 + 500

Huoek-Brovn Classification

sigei ’ﬁ MPa 3

Gsl 54 = <GB
m[E o aB
T3 em

Hoek-Brown Criterion
mb [1.997

s |0.0M3
a [0504

a1=a3t3ci [WJ :3:+5T
Failure Envelope Range
Application:  Slopes -
sig3max |0.6797 —MPa
UnitWeight |0.027  MN/m3

Slope Height |25 m

Mohr-Coulomb Fit
c |0BBE MPa

phi |B232 deg

Rock Mass Parameters

sigt |-0.0956 MPa
sige [5.198 MPa
sigem |28 053 MPa

Em |8183.02 MPa

Copy Data

Maior principal stress (MPa)

0 1

Minor principal stress (MFa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 150 MPa

G5/=54 mi=25 Disturbance factor=0.7
Hoek-Brown Criterion

mb=1897 s=00013 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.668 MPa  friction angle = 62.32 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.096 MPa

uniaxial compressive strength = 5.198 MPa

global strength = 28.053 MPa

modulus of deformation = 8183.02 MPa

Hormal stress (MPa)

Figura 28: Propiedades del macizo rocoso de Andesita

Hosk-Brown Classiication
sigei [B0 A MPa o
Gsl [55 = =)
m[s = oE
T = em

Hoek-Brawn Criterion
mb |1.286

s Joooos
a [os08
oy =o3+ag [m& %-PS]G

Failure Envelope Range
Application:  Slopes -

sigimax [0.5861 — MPa
Unit Weight [0.025  MN/m3
SlopeHeight[25 m
Mohr-Coulomb Fit

c [0337 MPa

phi [56.58 deg

Rock Mass Parameters

sigt [-0.0248 MPa
sigc |1.507 MPa
sigem [11.772 MPa
Em [4518.05 MPa

Copy Data

stress (MPa)

Major principal

19

Minor principal stress (MPa)

Analysis of RockiSoil Strength using RocData

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 80 MPa

GSI=46 mi=25 Disturbance factor=0.7
Hoek-Brown Criterion

mb=1286 s=0000¢ a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.337 MPa  friction angle = 56.58 deg|
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.025 MPa

uniaxial compressive strength = 1.507 MPa

global strength = 11.772 MPa

modulus of deformation = 4618.05 MPa

Normal stress (MPa)

Figura 29: Propiedades del macizo rocoso de Dacita
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Tabla 11: Propiedades de los macizos rocosos de Andesita y Dacita

Propiedades del Macizo Rocoso

Propiedades Andesita Dacita Observaciones
(Tm-Vta) Silicificada
(TQ-vba)
Tipo de roca [l [l Evaluado en
Calidad de roca Regular Regular terreno
RMR 59 51
GSl 54 46 Correlacion
RMR
UCS (Mpa): Resistencia a la compresion 150 80 Rocklab
Uniaxial
mi: Valor de la litologia 25 25
D: Factor de disturbancia 0.7 0.7
mb: Parametro constante del Macizo rocoso 1.997 1.286
s: Pardmetro constante del Macizo rocoso 0.0013 0.0004
a: Parametro constante del Macizo rocoso 0.50 0.508
Sigt (Mpa): Resistencia a la traccion -0.0956 -0.0248
Sigc (Mpa): Resistencia compresiva 5.196 1.507
Sigem (Mpa): Resistencia al corte 28.053 11.772
Cohesidn (kg/cm?) 0.666 0.337
Friccion (°) 62.32 56.58
Médulo de deformacion E (Mpa) 8183.02 4618.05

Fuente: elaboracion propia
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4.7.Causas de lainestabilidad de taludes en la progresiva 0 + 500 del

tramo 2 del proyecto Huaruro

Basado en la nomenclatura y el sistema de clasificacion de Cruden y Varnes
presentada el “Special Report 247" del Transportation Research Board
(1996), el deslizamiento se clasifica como una caida de roca, la cual esta
controlada por una serie de procesos de deterioro y procesos de movimiento.
Esos procesos se describen con més detalles en la tabla

Tabla 12: Causas de inestabilidad de taludes en la progresiva 0 + 500 del tramo
2 del proyecto Huaruro

Causas de lainestabilidad en la progresiva 0 + 500 del tramo 2 del

proyecto Huaruro

Topografia muy empinada, con angulo promedio de mas de 85 grados en la

zona de desprendimiento

Alto nivel de meteorizacion de las rocas locales, con pérdida probable de
resistencia al esfuerzo cortante en el contacto de las andesitas por encima de
las dacitas, presencia de mudltiples fallas y fracturas con orientacion
buzamientos verticales y sub verticales facilitando las caidas, presencia de
multiples fallas y grietas de tension las cuales facilitan la infiltracion de agua y

debilitan la estructura de la masa de roca.

Efecto del agua por las lluvias, que aumenta los esfuerzos cortantes en los
taludes con la presencia de un flujo preferencial de las aguas superficiales en
direccion de la zona inestable (hacia el Oeste) y ocurrencia de afloramientos

de agua subterranea al nivel de la zona del desprendimiento analizado.

Fuente: elaboracién propia
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4.8.Disefio de estabilidad de taludes para la progresiva 00 + 500 del tramo 2, proyecto Huaruro

4.8.1. Plano geoldgico y lineas de seccidn geoldgica para la evaluacion de estabilidad de taludes progresiva 00 +
500

SIMBOLOGIA
————— CURVA MAESTRA ——————  CONTACTO GEOLOGICO
CURVA SECUNDARIA — — —  CONTACTO INFERIDO
S RIOS — QUEBRADAS ’< 125/50 DIRECCION DE BUZAMIENTO
- CURSO DE AGUA X 1ofs0 DIRECCION DE FALLA
—————  ACCESOS CSE GRIETAS DE TRACCION

- == RIOS - QUEBRADAS /_/ UNEAMIENTOS ESTRUCTURALES
GEOLOGICOS

LEYENDA
DEPOSITOS CUATERNARIOS
DEPOSITO ALUVIAL MATERIAL CONSTITUIDO DE BLOQUES Y GRAVAS CON
Toa g MATERIAL DE ARENA.

DESLIZAMIENTO ZONA INESTABLE CON BLOQUES AGRIETADOS EN TALUDES
VERTICALES.

DEPOSITOS COLUVIALES

DEPOSITO COLUVIAL MATERIAL CONSTITUIDO POR BLOQUES Y MATERIALES
HETEROMETRICO SIN MATRIZ ALGUNA. DEPOSITO
GENERADO POR GRAVEDAD.

DEPOSITOS DELUVIALES

DEPOSITO DELUMAL MATERIAL CONSTITUIDO POR LIMO ARENOSO LIGERAMENTE
PLASTICO CON ALGUNAS INCLUSIONES DE BLOQUE
AISLADO EN ZONA HUMEDA.

BASAMENTO ROCOSO

FORMACION TACAZA AFLORAMIENTO ROCOSO CONSTITUIDO POR ROCAS
VOLCANICAS DE TIPO AMDESITA.

FORMACION BARROSO

TQ-vba | FORMACION BARROSO CONSTITUIDO POR AFLORAMIENTO ROCOSO DE LAVAS
DACITICAS DE COLOR GRIS BLANQUECINA.

o e 53 = —

PLANTA
()

Figura 30: Plano geolégico y lineas de seccién geoldgica de la progresiva 00 + 500



ELEVACIN {manm)

STRUGTURALES
LES

NS
ESTRUCTURALES SUB-VERTCAES

oM FRACIRADA

LEYENDA

DEFOSTOS CUATEARIDS

DS UL

[ca ]
Basied

- e

WATEHIAL CONSTIIUDG DE ELDGIES ¥ GRAVAS CON
WATEHIAL OE A5ENA.

204A WESTASLE £ON BLOGUES AGRETADGS EN TALLOES
VERRAES.

DEPOSITOS COLMALES

LINEAVIENTOS ESTRUGTURALES
BB~ VERTICALES

-nmxmmm

VATEAIAL CONSTIIUOD POR: ELOOLES ' WATERNLES
HETEROUETFCO S WATHIZ ALGNA. CEFOSITD
GOMERADD POR, GRAVEDAD.

OEPURTTS DILIMAES

[[o% | oeosmo ooua MATEAIAL POR LD ARENTSD LICERAVENTE

== PLERCO CON ALGNAS INCLUSONES T BLEOLE
BASAENTD FOZ050

- FORMADION TACATA.

ATLOAVIDNTO ROCOSD CONSIITIDO POR: ROCAS
VOLCABCAS CE 00 MOESTA.

FORNACIN BARRIS0

| COSTILG PO ARAMENTD 0050 O LAV
S L R e

200
DISTANCIA (m)

SECCION /“A™
=/

ESC. 1:1500

E.Mmg (mm)

200
DISTANCIA (m)

SECCION .
EsC 11800 \T—/

Figura 31: Secciones geoldgicas del progresiva 00 + 500
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4.8.2. Calculo del Factor de seguridad de taludes de la progresiva 0
+ 500

Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.954 en

condiciones estaticas

| Safety Factor |
0.000

0.500

1.000

3200

1.500

2.000

2.500

3.000

3100

3.500

4.000

4.500

5.000

000

5.500

6.000+ |y

2400

2800

Figura 32: Andlisis Estatico Perfil A-A”

Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.633 para
condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de

0.2132 y un coeficiente vertical de 0,21

| safety Factor
0.000

0.500

» 02132

3200

1.000

1.500

2.000

2.500

2100

3.000

3.500

4.000

4.500

3000

5.000

5.500

©.000+

2900

2800

Figura 33: Andlisis Pseudoestatico — A-A’
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Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud inestable con un Factor de seguridad de 0.910 en

condiciones estaticas

7| Safety Factor
| 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

Figura 34: Analisis Estatico Perfil B-B”

Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.560 para
condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de
0.2132 y un coeficiente vertical de 0, 2132

] Safety Factor
] 0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500

5.000

5.500

€.000+

Figura 35: Andlisis Pseudoestatico — Perfil B-B”
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4.8.3. Diseio de estabilidad del talud de la progresiva 0 + 500

4.8.3.1 Disefio de estabilidad de taludes con la instalacion de

pernos de anclaje

Talud Perfil A = A"

Se calcul6 el Factor de Seguridad por el método de Spencer con

instalaciéon de Pernos de anclaje cada 5 m como medida de correccion,

en la que se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad

de 1.846 en condiciones estaticas

. Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

&6.000+

Figura 36: Disefio de Talud Corregido del Perfil A-A” en condiciones estaticas
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Se calculé el Factor de Seguridad por el método de Spencer con
instalacion de Pernos de anclaje cada 5 m como medida de correccion,
en la que se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad
de 1.305 para condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad
horizontal de 0.2132 y un coeficiente vertical de 0.21

—Safeey Foaotor -

w 02132

Figura 37: Disefio de Talud Corregido del Perfil A-A” en condiciones Pseudo estaticas

Talud Perfil B — B”
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Se calculé el Factor de Seguridad por el método de Spencer con
instalacion de Pernos como medida de correccion, en la que se aprecia
gue el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.835 en

condiciones estaticas

| Safety Factor

; 0.000
i .000

.500

.00o0

.200

.000

.200

Figura 38: Disefio de Talud Corregido del Perfil B-B” en condiciones estaticas
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Se calculé el Factor de Seguridad por el método de Spencer con
instalacion de Pernos como medida de correccion, en la que se aprecia
gue el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.271 para
condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de
0.2132 y un coeficiente vertical de 0,21

7| Safety Factor

] 0.000

g’

= 0.500
] 1.000

1.500

- 0.2132

o -
2 2.000
L]

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

Figura 39: Disefio de Talud Corregido del Perfil B —B" en condiciones Pseudo estéticas
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Tipo de equipo de sostenimiento a emplear

Perforadora de pernos de anclaje AIRMOBIL432 tipo Wagon Dril que puede

perforar en cualquier &ngulo vertical y hasta horizontal.

Figura 40: Perforadora AIRMOBIL432 tipo Wagon Dril

Pernos De Anclaje

Un perno de suelo o roca esta basado en la instalacion de un elemento
longitudinal de refuerzo en el terreno existente extra-inclinado.

Caracteristicas De Los Pernos De Anclaje

Informacién Técnica de varilla Series R38

Valor Caracteristico / Tipo " Simbolo Unidad R38-420 R38-500 R38-550
Diametro externo nominal De.nom [mm] 38
Diametro externo real De [mm] 37,8
Diametro interno promedio 2 Di [mm] 21,5 19,0 17,0
Area de la seccion transversal nominal ¥ Sy [mm?] 660 750 800
Peso nominal 4 m [kg/m] 5,15 5,85 6,25
Area especifica de nervadura fr - 0,13
Carga de fluencia nominal ® Fpo.2,nom [KN] 350 400 450
Carga tltima nominal ¥ Frm.nom [kN] 420 500 550
Resistencia a la fluencia ® Rpo.2 [N/mm?] 530 530 560
Resistencia ultima © Rm [N/mm?] 640 670 690
Rnv/Rpo2 - [ =1,15
Deformacion a la carga dltima Agt [%] =50
Resistencia a la fatiga 2:0, 9 - [N/mm?] 190
Resistencia a la adherencia Tak [N/mm?] 5,1

Figura 41: Caracteristicas varilla Series R38
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Broca Lechada Acople Barra Hueca Cabeza del Perno

Figura 42: Perno autoperforante helicoidal

Malla de sostenimiento burden y espaciamiento

Ademas, se conforma de un enmallado pegado a la cara del talud rocoso y no
permite le desprendimiento o caida de los bloques ya que los cables se
encuentran anclados a los pernos o cancamos de anclaje en el talud rocoso. En

la Figura se presenta de manera grafica la alternativa en uso.

Figura 43: Malla reforzada con cables
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PLATAFORMA SUPERIOR

6 varillas de 12 pies por taladro

30m

LADERA NATURAL

Figura 44: vista en perfil

IT

T— 15m ]

Figura 45: Malla reforzada y distribucion de pernos en triangulo.
Para una altura de talud de 30 metros son 34 varillas por cada arreglo. En un

tramo de 50 metros son 10 hileras de anclaje en vertical que serian 340 varillas

que vienen a ser 60 pernos.
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Costos de inversion del proyecto:

Tabla 13: Costo de materiales para taladros

Materiales Pre_cio X Cantidad a Precio
unidad Usar Total
Varilla 5% 340 1,700$
Broca 1% 340 340%
Centralizador 1% 340 340%
Acople 1$ 280 280%
Total 2,120%
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 14: Costo de instalacion y personal
Costo instalacion de
taladros unidad 60 taladros total
70 % 4,200 $ 4,200 $
Costo de personal de
taladros 1 Ayudante 1 Perforista 1 Supervisor
S/1,500 S/2,500 S/4,500 S/8,500

Fuente: Elaboracion Propia.

Perforadora de pernos de anclaje
Alqguiler de 80 ddlares por hora
Avance de 2.5 taladros/hora

20 taladros en 8horas/dia

60 taladros en 24h/3 dias

Total 1920 délares en 3 dias de trabajo.
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4.9.Evaluacion econ6mica para la malla

4.8.4. Metraje calculado de cada talud

A continuacion, se muestra la tabla 111 con los metros cuadrados de cada
talud para la aplicacion de la malla metalica, lo caula facilitara la

estimacion de costos para su aplicacion.

Tabla 15: Metraje de los taludes que necesitan de malla metalica.

TALUD m?2
1 115
2 65
4 135
5 285
6
7

285
295
8 60
Total de ma.ll.la metdlica a 1240
utilizar
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 16: Costo de instalacion y personal

Costo de instalacion

de malla 1m2 1500 m2

85$ 12,750 $ 12,750 S
Costo de personal
de malla 3 Ayudantes 1 Perforista 1 Supervisor

S/4,500 $/2,500 S/4,500 $/11,500

Fuente: Elaboracién Propia.

4.8.5. Estimacion de costos para la aplicacion de la malla metalica.

Para los taludes del tramo 2 del proyecto Huaruro que son el 1, 2, 4, 5, 6,
7y 8, se aplicara el sostenimiento con mallas metalicas, estimando para
1240 m? segun lo estimado en total de todos los taludes que necesitan de
esta metodologia, tomando diametro de malla hexagonal de 3.40 mm, a
continuacion, se muestra las cotizaciones para cada tipo de malla, segun

la empresa CYPE Ingenieros, S.A.
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Tabla 17: Cotizacion de la malla de 3.40 mm de diametro para 1240 m2

YCD020 m2

Proteccion de talud con lamina de polietileno y malla de
triple torsién anclada al terreno

Proteccién de talud frente a desprendimiento de la capa superficial del terreno,
formada por lamina de prolietileno de alta densidad de 2mm de espesor, malla de
triple torsién hexagonal, 8x10-18, de alambre galvanizado de 3,40mm de diametro y
anclajes al terreno o formados por varillas corrugadas de acero Grado 60
(fy=4200kg/cm2). Incluso cables de acero entre los anclajes, para la sujecién de la
malla de triple torsion.

Cédigo Unidad

Descripcion

Cantidad precio Precio

unitario parcial

Materiales

m2

Lamina de polietileno de alta
densidad, de 2mm de
espesor, resistente a la
intemperie.

1.276.000 9.54 S/12,173.04

m2

Malla de triple torsion,
hexagonal, 8x10-18, de
alambre galvanizado de
3,4mm de diametro, para
proteccion de taludes.

1.276.000 9.96  S/12,708.96

kg

Acero en varillas corrugadas,
Grado 60 (fy=4200kg/cm2),
de varios didmetros , segun
NTP 339.186 y ASTM A706

638.000 3.04 S/1,939.52

Cable de acero de 2mm de
diametro, para sujecion de
malla de triple torsién

1.276.000 3.92 S/5,001.92

Subtotal materiales S/31,823.44

Equipos

Camion con cesta elevadora
de brazo articulado de 16 m
de altura maxima de trabajo y
260kg de carga maxima.

40.000 55.17 S/2,206.80

Subtotal equipos S/2,206.80

Mano de obra

Peén Seguridad y Salud

30.000 14.96 S/448.80

Subtotal mano de
obra S/448.80

Herramientas

%

herramientas

5.000 31708.32 S/1,585.42

Costos directos
(Total) S/36,064.46

Fuente: Elaboracion Propia.

Se visualiza el monto total de 36,054.46 soles de malla metalica de 3.40

mm de diametro, para los 1240 m2, lo que incluye los materiales a utilizar,
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los equipos que se requiere para su transporte y colocacién, mano de obra

y alguna otra herramienta que se necesite.

Finalmente, después de mostrarel preciode lamalla de
alambre, se estima que la malla de alambre compuesta por tres
hilos de malla de alambre con alambre galvanizado reforzado de 3,40
mm puede proteger mejor la pendiente contra la superficie del suelo. El
diametro es, malla hexagonal 8x10-16 se fija al suelo con barras de
acero corrugado y lamina de polietileno de alta densidad de 2mm de
espesor, es la mejor opcion si se va a utilizar por mucho tiempo, ya
gue estd compuesta por buenas barras de acero, e incluso tiene
secciones proporcionales Cables de acero utilizados para asegurar
el enrejado y mantenerlo en una posicién segura durante el tiempo

que sea necesario.

Tabla 18: Costo total del proyecto

Costos del proyecto Costos en $

Costos de materiales para taladros 2,120 %
Costo de instalacion (taladros) 4,200 $
Costo de personal (taladros) 2,361 $
Costo de alquiler de perforadora 1,920%
Costo de instalacion (malla) 12,750 $
Costo de personal (malla) 3,194 %
Cotizacién para mallas 10,018 $

Total 36.563%

Fuente: Elaboracién Propia.
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DISCUSION

Cruden y Varnes (1996). Nos dicen que todas las caidas inician con un
desprendimiento de roca o suelo de una ladera muy empinada, a lo largo
de una superficie en la que poco o ningun desplazamiento cortante se
desarrolla. Los peligros geologicos identificados basado en la
nomenclatura y el sistema de clasificacion de Cruden y Varnes
presentada el “Special Report 247" del Transportation Research Board
son deslizamientos, donde el deslizamiento principal y evaluado en esta
investigacion se clasifica como una caida de roca, la cual esta controlada
por una serie de procesos de deterioro y procesos de movimiento, donde
las categorias para definir la presencia de amenazas son bajo, medio, alto
y muy alto. La clasificacion del peligro esta basada en las zonas de inicio,
transporte y deposicion. Ademas, peligros identificados no solo consisten
en caidas de rocas, sino también incluyen deslizamientos y flujos de
detritos. Las caidas de roca se atribuyen principalmente a la interseccién
de discontinuidades y la formacion de una estructura de masa de roca en
bloque. Los modos de falla son principalmente de inestabilidades tipo
cufia y planar, con volcamiento asociado a las discontinuidades
subverticales a favor del talud. Las condiciones estructurales combinadas
con los procesos de meteorizacion han resultado en el desarrollo de
numerosas rocas desprendidas y sueltas que representan riesgos
potenciales de caida de rocas. Una estimacion de volumen, utilizando el
modelo digital de terreno (MDT), sugiere que el tamafo de la masa de
roca caida fue de aproximadamente 7500 m3. Se observo que los taludes
son inestables, con muy alto peligro de caidas de roca, con bloques que
generalmente varian en tamafio ~0.5 m® a ~2m?3. sin embargo, se estima
gue hay areas localizadas que tienen bloque, o grupos de bloques, con
volumen superior a 100m?, ademas al igual que Alva y Canto (2021),
guienes identificaron las zonas con riesgo por movimientos de masa en el
distrito de Llacanora en Cajamarca, mediante una caracterizacion
geomorfolégica, y, como menciona Chavez (2021), los fendbmenos
naturales son procesos permanentes de movimientos y transformaciones
gue sufre la naturaleza, llegando a influir o impactar en la vida humana

logrando convertirse en largo o corto plazo en un peligro, generando una
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determinada susceptibilidad en la poblacion. La zona de evaluacién
corresponde a una zona de susceptibilidad de riesgos alto a moderado.
Ademas, Heredia y Salazar (2017), indican que, al realizar obras haciendo
excavaciones y/o rellenos, se puede generar la inestabilidad en la base

de un talud que terminara en producir falla en su estructura.

Del analisis geomecéanico en los macizos rocosos de los taludes
evaluados se determind que el tipo de rotura predominante es la rotura
planar a lo largo de las juntas inclinadas. La falla de deslizamiento planar
en las unidades de roca de dacita y andesita esta controlada
principalmente por la segunda familia estructural y en la dacita por la
primera familia estructural. Se corrobora lo que menciona Rodriguez
(2019), ya que la evaluacién de problemas estructurales en macizos
rocosos, mediante proyeccion estereogréafica, es un medio conveniente
en la identificacion de direcciones dominantes de discontinuidades”, “la
representacion estereografica permite verificar las relaciones angulares
entre las direcciones dominantes de las discontinuidades y el talud
propuesto”. Igual que Carpio (2020) se realizé un mapeo geoldgico —
geomecanico donde se pudo identificar indicadores de posibles futuros
deslizamientos, como son las grietas tensionales, donde las soluciones
que se presentan para poder remediar las laderas inestables es la
modificacion geométrica de los taludes naturales, muros de contencion,

subdrenes horizontales, para obtener un factor de seguridad adecuado.

Las causas de susceptibilidad critica en la progresiva km 0 + 500 del tramo
2 del proyecto Huaruro, Arequipa, se deben a una topografia muy
empinada, con angulo promedio de mas de 85 grados en la zona de
desprendimiento, un alto nivel de meteorizacion de las rocas locales, con
pérdida probable de resistencia al esfuerzo cortante en el contacto de las
andesitas por encima de las dacitas, presencia de multiples fallas y
fracturas con orientacion buzamientos verticales y sub verticales
facilitando las caidas, presencia de mdultiples fallas y grietas de tensioén las
cuales facilitan la infiltracion de agua y debilitan la estructura de la masa
de roca. Efecto del agua por las lluvias, que aumenta los esfuerzos
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cortantes en los taludes con la presencia de un flujo preferencial de las
aguas superficiales en direccion de la zona inestable (hacia el Oeste) y
ocurrencia de afloramientos de agua subterranea al nivel de la zona del
desprendimiento analizado. Se identifica que después de los eventos de
lluvia intensa ocurridos entre los meses de febrero y marzo se producen
derrumbes en la zona cercana al punto de la captacion del proyecto. Este
evento generé un impacto negativo por ser la Unica ruta de acceso
existente, donde como lo dice Bellido (2018), por efectos de eventos
naturales y de accion antropica, se tiene una geomorfologia dinamica,
estos eventos son transformados en riesgos potenciales cuando el ser
humano ocupa de manera negligente, areas de influencia de potenciales
peligros. Entonces los factores condicionantes son la geomorfologia,
litologia y pendiente del terreno; y el factor desencadenante es la
precipitacion. ElI ambiente fluvial se caracteriza por la accién de las
corrientes de agua y el transporte de sedimentos a lo largo de la superficie
terrestre, los rios, se encargan de trasladar el agua a lo largo del sistema
fluvial ocasionando procesos de acumulacion y de erosién en funcion de

su caudal, pendiente y carga de sedimentos, Alva y Canto (2020).

El disefio de estabilidad de taludes de la progresiva 0+ 500 del tramo |l
del proyecto Huaruro - Arequipa. Se propone el uso de pernos de anclaje
cada 5 metros, ademéas se puede instalar una malla de acero y una
barrera dinamica para la caida de rocas. Se tomdé en cuenta como dice
Velasquez (2012) donde la relacién existente entre las fuerzas que
tienden a producir la inestabilidad y las fuerzas resistentes producidas por
las caracteristicas del macizo rocoso. A diferencia de Brefia (2019), quien
propone colocar enrocado en la parte inferior para incrementar los
factores de seguridad global por encima de la unidad y la inestabilidad
gue aun permanece en el talud superior y seran minimizados con obras
de drenaje y el muro al pie del talud, pero similar a Chavez (2021) se utiliza
con ayuda de softwares el modelo matematico de Procedimiento de
Andlisis Jerarquico procesando los datos en un sistema de informacion

geografica (GIS), obteniendo como resultado mapas tematicos donde se
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identifican los peligros geoldgicos y la susceptibilidad por movimientos en

masa en el tramo 2 del proyecto Huraruro.

Como limitacion se puede mencionar que el mapeo de geoamenazas en
la ruta propuesta se basa en el analisis de ortofotos y datos topograficos
obtenidos de levantamientos aéreos (avionesy drones). Cabe
sefalar que las imagenes y datos del terreno de Global Mapping S.A. Se
extrajeron antes del deslizamiento de tierra de marzo de 2021, mientras
gue Ipsycom SRL se extrajo después del evento. También se debe tener
en cuenta que los datos LiDAR proporcionados tienen una
precision relativa de ~0,6 millones de puntos m2, lo que significa que es
posible que se hayan pasado por alto algunas caracteristicas
potencialmente indicativas de suelo inestable.

Por lo mencionado se acepta la hipétesis planteada ya que la evaluacion
de riesgos permitio disefiar la estabilidad para los taludes del tramo Il del
proyecto Huaruro, Arequipa, donde se propone el uso de pernos de
anclaje cada 5 metros, ademas se puede instalar una malla de acero y

una barrera dindmica para la caida de rocas.
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VI.

CONCLUSIONES

En la zona de estudio predominan las rocas andesitas (Tm-vta) y las
dacitas (Tqg-vba) de grandes extensiones que presenta en toda el area. La
zona de contacto entre los dos tipos de roca tiene una orientacién sub

horizontal con material triturado a fracturado.

. Se identificaron los peligros y la susceptibilidad por movimientos que

permitié disefiar la estabilidad de los taludes en el tramo 2 del proyecto
Huaruro. Se realiz6 una evaluacion cualitativa de riesgos utilizando una
matriz de riesgos derivada del Manual de CENEPRED. De la evaluacién
geoldgica-geotécnica se ha determinado que el sector se encuentra
afectado por desprendimientos y caidas de rocas asociados al
alineamiento de estructuras geoldgicas de fracturamiento y estructuras de
grietas de tension con buzamiento casi a la verticalidad (85° a 90Q9°),
controladas por una serie de procesos de deterioro y procesos de

movimiento.

. Segun la evaluacion de riesgos, la zona estudiada corresponde a una

zona de susceptibilidad de riesgos alto a moderado con presencia de
areas susceptibles a flujo de detritos, caida de roca y erosion fluvial,
ademas de, precipitaciones pluviales pueden generar flujos desde la parte
superior de los taludes. Presentando al mismo tiempo grietas de tensién
y otras discontinuidades indicativas de una pendiente inestable desde

donde se pueden iniciar caidas o avalanchas de rocas.

. Segun los analisis cinematicos existen un alto potencial de fallas planas a

lo largo de las juntas inclinadas. La falla de deslizamiento planar en las
unidades de roca de dacita y andesita esta controlada principalmente por
la segunda familia estructural y en la dacita por la primera familia

estructural.

Para el disefio de estabilidad de taludes, se propone el uso de pernos de
anclaje cada 5 metros, ademas se puede instalar una malla de acero y

una barrera dindmica para la caida de rocas.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Para mejor comprension, contextualizacion y entendimiento de la
presente investigacion se recomienda considerar la topografia del area
utilizada, ademas de la accion de la gravedad por las caidas de las rocas

de las partes mas altas de los taludes.

2. Serecomienda utilizar, ademas, otros softwares de geotecnia enfocado al
calculo del factor de seguridad para comparar y promediar los resultados,

para un mayor acercamiento a la realidad estudiada.

3. Ademas, se recomienda realizar un monitoreo constante a los taludes del
proyecto Huaruro por parte de las autoridades y asi prevenir posibles
eventos relacionados a la inestabilidad de los mismos, como caidas de

rocas.

4. Se recomienda ampliar la evaluacion geotécnica a los demas tramos del
proyecto para mejorar el disefio de estabilidad de taludes en los 15 km del

mismo.

5. Se recomienda que las empresas dedicadas a estos trabajos
influenciados por la estabilidad de taludes, tomar en cuenta todos los
aspectos geomecanicos y geotécnicos del material geolégico para tomar
decisiones mas pertinentes y mejorar las propuestas de disefio de
estabilidad.
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ANEXOS

ANEXO N°01: Tabla. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. L T, . . . . Escala de
Variables Definicién conceptual Definicién operativa Dimensiones Indicadores medicién
Geoamenazas

Caida de roca Volcamientos

Deslizamientos Flujo de

detritos Avalancha de

Identificacion de peligros rocas

Evaluacion de riesgos | geoldgicos, origen, causas Identificacion de zonas criticas porcentaje

y consecuencias

Susceptibilidad
por movimientos
de masa

Identificacion de zonas criticas

Estabilidad de taludes

Se entiende por estabilidad
de talud a la seguridad de
una masa de tierra o
superficie inclinada con
respecto a la horizontal
contra el movimiento o
fallas. (Alvaro F De
Matteis,2003)

Para lograr lo anterior se calcula la
relacion entre las fuerzas o momentos
resistentes y las fuerzas o momentos
actuantes  obteniendo un factor
seguridad que esta afectado por las
incertidumbres de los parametros que
le dieron origen, por lo cual, a todo
factor de seguridad intrinsecamente va
ligado un grado de incertidumbre.

Estabilidad

Talud

Sistemas de anclaje

Factor de seguridad
de inclinacion

Angulo

Intervalos de razén
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ANEXO N°2: FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

1. DATOS GENERALES:
1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:
Evaluacion de riesgos para el disefio de estabilidad de taludes del tramo 2,

proyecto Huaruro, Arequipa.

1.2 Investigador (a) (es): Lavado Abanto, Joe Louis - Oruna Quezada, Juan Orlando

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100

Claridad Estd formulado con X
lenguaje apropiado

Objetividad Estd expresado en X
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de X
la ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacidn X
légica

Suficiencia Comprende los X
aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad Adecuado para valorar X
aspectos de la
estrategias

Consistencia Basado en aspectos X
tedricos cientificos

Coherencia Existe coherencia entre X
los indices,
dimensiones e
indicadores

Metodologia La estrategia responde X
al propdsito del
diagndstico

Pertinencia Es util y adecuado para X
la investigacion

PROMEDIO DE VALORACION
Muy

3. OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento es aplicable, sin embargo, se debe abordar los datos de los equipos y
servicios con los que cuenta la mina para la perforacién y la voladura. Dado que si se
piensa incrementar la longitud de la perforacion entonces también se debe analizar la
capacitad de la perforacion junto con sus servicios para atender la nueva necesidad, por
lo que sugiero que se ingresen esos datos también.

4. Datos del Experto:
Nombre y apellidos: Alex Patricio Marinovic Pulido  CE: 000748466
Grado académico: Ingeniero.  Centro de Trabajo: Universidad Privada del Norte
Firma:

Fecha: 20/02/2022 C/ )

ANEXO N°3: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO



(DE ANALISIS DOCUMENTAL)

Experto: Ing. Marinovic Pulido Alex Patricio
Centro de Trabajo y cargo que ocupa: Universidad Privada del Norte — Coordinador Especialista
de Ing. De Minas e Ing. Geoldgica.

Direccidn: Caserio Alzamora Miranda S/N
e-mail: alex.marinovic@upn.edu.pe Teléfono: 934666352

Ne PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

01 | ¢El instrumento responde al titulo del X
proyecto de investigacion?

02 | ¢Elinstrumento responde a los objetivos de X
investigacion?

03 | ¢Las dimensiones que se han tomado en X
cuenta son adecuadas para la realizacién
del instrumento?

04 | ¢El  instrumento responde a la X
operacionalizacion de las variables?

05 | ¢La estructura que presenta el instrumento X
es de forma clara y precisa?

06 | ¢Los items estan redactados en forma clara X
y precisa?

07 | éExiste coherencia entre el item vy el X
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e items? X

09 | ¢El nimero de items del instrumento es el X
adecuado?

10 | éLos items del instrumento recogen la X

informacién que se propone?

Opinidn de Aplicabilidad:
El instrumento es aplicable

-

)

(g

Nombre y firma del Experto Validador
CE N2 000748466
Fecha: 20/02/2022




ANEXO N°4: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTOS

DATOS GENERALES

e Apellidos y Nombres del experto: Marinovic Pulido Alex Patricio

e Grado Académico: Ingeniero

e Institucidn donde labora: Universidad Privada del Norte.

e Direccién: Caserio Alzamora Miranda S/N Teléfono: 934666352 Email: alex.marinovic@upn.edu.pe

e Autor (es) del Instrumento: Lavado Abanto, Joe Louis - Oruna Quezada, Juan Orlando

ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficiente Bajo Regular | Bueno Muy Bueno
Ne INDICADORES
1 2 3 4 5

1 El instrumento considera la definicion conceptual de la variable X
2 El instrumento considera la definicion procedimental de la variable X
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacion de la variable X
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable X
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores X
6 El instrumento persigue los fines del objetivo general X
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos X
8 Las preguntas o items miden realmente la variable X
9 Las preguntas o items estan redactadas claramente X
10 | Las preguntas siguen un orden logico X
11 | EI'N°de items que cubre cada indicador es el correcto X
12 | Laestructura del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | Laescalade medicion del instrumento utilizado es la correcta X

V.

OPINION DE APLICABILIDAD: Es aplicable con recomendaciones

Promedio de Valoracién: Muy Bueno

Fecha: 08/02/2022
)

(o tttre—

Ing. Alex Patricio Marinovic Pulido

CE N2 000748466




1.

ANEXO N°5: FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
(FICHA DE OBSERVACION DE CAMPO)

DATOS GENERALES:

1.1 Titulo Del Trabajo De Investigacion:

Evaluacion de riesgos para el disefio de estabilidad de taludes del tramo 2,

proyecto Huaruro, Arequipa.

1.2 Investigador (a) (es): Lavado Abanto, Joe Louis - Oruna Quezada, Juan Orlando

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficiente | Baja Regular | Buena | Muy buena
0-20 21-40 41-60 61-80 | 81-100

Claridad Estd formulado con X
lenguaje apropiado

Objetividad Estd expresado en X
conductas observables

Actualidad Adecuado al avance de X
la ciencia y tecnologia

Organizacion Existe una organizacién X
légica

Suficiencia Comprende los X
aspectos en cantidad y
calidad

Intencionalidad Adecuado para valorar X
aspectos de la
estrategias

Consistencia Basado en aspectos X
tedricos cientificos

Coherencia Existe coherencia entre X
los indices,
dimensiones e
indicadores

Metodologia La estrategia responde X
al proposito del
diagnéstico

Pertinencia Es util y adecuado para X
la investigacion

PROMEDIO DE VALORACION
Muy

3. OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento es aplicable

4.

Datos del Experto:

Nombre y apellidos: Miguel Ricardo Portilla Castafieda

Grado académico: Magister

Firma:

Fecha: 16/02/2022

DNI 45209190
Centro de Trabajo: Universidad Privada del Norte




ANEXO N°6: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
(DE ANALISIS DOCUMENTAL)

Experto: Mg. Portilla Castaiieda, Miguel Ricardo

Centro de Trabajo y cargo que ocupa: Universidad Privada del Norte
Direccion: Via de Evitamiento S/N cuadra 15

e-mail: miguel.portilla@upn.edu.pe  Teléfono: 950458811

N2 PREGUNTAS DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MUY BUENA
0-25 26-50 51-75 76-100

01 | éEl instrumento responde al titulo del X
proyecto de investigacion?

02 | éElinstrumento responde a los objetivos de X
investigacion?

03 | éLas dimensiones que se han tomado en X
cuenta son adecuadas para la realizacién
del instrumento?

04 | ¢El instrumento responde a la X
operacionalizacién de las variables?

05 | ¢La estructura que presenta el instrumento X
es de forma clara y precisa?

06 | ¢Los items estan redactados en forma clara X
Y precisa?

07 | éExiste coherencia entre el item vy el X
indicador?

08 | éExiste coherencia entre variables e items? X

09 | ¢El nimero de items del instrumento es el X
adecuado?

10 | éLos items del instrumento recogen la X

informacién que se propone?

Opinidn de Aplicabilidad:
El instrumento es aplicable

Nombre y firma del Experto Validador

DNI N2 45209190
Fecha: 16/02/2022




ANEXO N°7: FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

JUICIO DE EXPERTOS

DATOS GENERALES

e Apellidos y Nombres del experto: Portilla Castafieda, Miguel Ricardo DNI N2 45209190

e Grado Académico: Magister

e Institucidn donde labora: Universidad Privada del Norte

e Direccidn: Via de Evitamiento S/N cuadra 15. Teléfono: 950458811 Email: miguel.portilla@upn.edu.pe

e Autor (es) del Instrumento: Lavado Abanto, Joe Louis - Oruna Quezada, Juan Orlando

ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficiente Bajo Regular | Bueno Muy Bueno
Ne INDICADORES
1 2 3 4 5

1 El instrumento considera la definicion conceptual de la variable X
2 El instrumento considera la definicion procedimental de la variable X
3 El instrumento tiene en cuenta la operacionalizacién de la variable X
4 Las dimensiones e indicadores corresponden a la variable X
5 Las preguntas o items derivan de las dimensiones e indicadores X
6 El instrumento persigue los fines del objetivo general X
7 El instrumento persigue los fines de los objetivos especificos X
8 Las preguntas o items miden realmente la variable X
9 Las preguntas o items estan redactadas claramente X
10 | Las preguntas siguen un orden logico X
11 | EI'N°de items que cubre cada indicador es el correcto X
12 | Laestructura del instrumento es la correcta X
13 | Los puntajes de calificacion son adecuados X
14 | Laescalade medicion del instrumento utilizado es la correcta X

V.

OPINION DE APLICABILIDAD: Es aplicable con recomendaciones
Promedio de Valoracién: Muy Bueno

Fecha: 08/02/2022

Mg. Miguel Ricardo Portilla Castafieda




ANEXO N°08: Carta de autorizacion

@ Stantec

"Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

CARTA DE AUTORIZACION: USO DE DATOS DE EMPRESA CON FINES DE
INVESTIGACION

Yo, Ausberto Prado Caballero, Identificado con N° DNI. 32541536, en calidad de
responsable del Informe Geotécnico del Proyecto Mejoramiento de la Campifia
Huaruro Tapay, del Departamento de Arequipa, Provincia de Caylloma vy Distrito de
Tapay, autorizo utilizar los datos del Informe Geotécnico del proyecto, para ser
desarrollada la Tesis titulada " EVALUACION DE RIESGOS PARA EL DISENO DE
ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PROGRESIVA 0 + 500, TRAMO 2, PROYECTO
HUARURO, AREQUIPA" alos investigadores Joe Louis Lavado Abanto, identificado con
N° DNI. 40479747 y de Juan Orlando Oruna Quezada, identificado con N° DNI. 43347450,

para que hagan uso del mismo, con fines de Investigacion.
Arequipa 10 de abril del 2022

Atentamente.

Ausberto Prado Caballero

N° DNI. 32541536



ANEXO N°09: Instrumento 01 — Guia de observacion de campo - recoleccidén de datos para evaluacion del nivel de riesgos

DATOS EVALUACION DE RIESGOS
PROGESIVA EQUILIBRIO | o\ ycioN | ToPoGRAFiA | VOLUMEN (m3) | DANOS DANOS GR§EDO
ACTUAL afectada HUMANOS | MATERIALES
RIESGO
o]
Z - —~ 2
AR — < S| @ |8 ~| ] = N gl B < w a O
0 2 |Qlwlw| gl S > vialalsldlS|l e & S1Qlolh]| 2o 3 =
o o = = o =) o o) —~ &) d m O
8] Z |wla|z|Q| F wo| W Elolslelg|l ol = ||| an =
Z T |r|<|W|E] 3 x | 2|l |F TS| 2|0 | W L|Z < u
- bl<|(B] 2|8 |3/8]8v[8]8[n °lg |k 5
) — <
w | 4 T | s | o — C§> S

Fuente: Propia, adecuado de CENEPRED

Los nimeros entre paréntesis son los puntajes.



ANEXO N°10: Instrumento 03- Guia para la observacién en campo - Formato para el
recojo de informacion de geomecanica — RMR. Elaboracion: propia.

Ensayo carga

=10 (15 10-4 (12) 42 (7 2-1(4)
puntual (18) (12) (7 4) ,
CO"‘D"‘;;';:]S"“F"E =250 (15) 250-100 (122] 10080 (1) 50-25 (4) 255(2) S| =10
RQD 900";10[;0% TH%-90% (17) | 50%-75% (13) 25%-50% (6) =25% (3) 0
Separacion entre Separacion entre
pa. pa. =2 m(20) 0,6-2m (17) 0,2-0,6m {10) 0,06-0,2m (8) =0,08m (5) 0
diaclasas diaclasas
Long. discontinuidad| =1m (&) 1-3m {4) 3-10m (2) 10-20m (1) =20m (0} 0
Abertura MNada (6) =0, 1mm (5) 0,1-1,0mm (3) 1-5mm (1) =hmm (0) 0
Estado de las : Muy rugosa Ligeramente |
) 0
discontinuidades Rugosidad (6) Rugosa (5) rugosa (3) Ondulada (1) Suave (D)
Relleno Ninguno (6] Relleno duro Relleno duro Relleno blando |Relleno blando =5 0
J
guna oIl <smm 4 =5mm (2) <5mm (2) mm (0
L, Inalterada Ligeramente Moderadamente
; = ) 0
Alteracion (6) alterada (5) alterada (3) Muy alterada (1) |Descompuesta (0)
Caudal por 10 m de
tILJ'meI Mulo (15) | =10 limin {10) 10-25 Umin (7) | 25-125 Wimin (4) [ =125 Umin (0)
Presio it i0
Aguafredtica | oo on aguatensionf g 0-0,1 (10) 0,1-02 (7) 0,2-05 (4) 0,5 (0) 0
principal mayor
. Ligeramente . .\ . ) .
Estado general Seco (15) himedo (10) Humedo (7} Goteando (4) | Agua fluyendo (D)
Direccion Mury Mury
) v o Favorables Medias Desfavorables ) iy
B buzamiento favorables desfavorables
C(_:rrecc!(dm Tineles 0 -2 -5 -10 -12
orientacion 0
discontinuades Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes il -5 -25 -50 -60
Puntuacion {81100} {61-80) {41-60) (21-40) (=20) 0
Clasificacion Clase Tipo| Tipo Il Tipo 1l Tipo IV TipoV Tipo V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala Muy m




ANEXO N°11: Instrumento 03 - Formato de registro geomecanico

ESTACION GEOMECANICA - DATOS DEL MACIZO ROCOSO
Titulo del proyecto CLIENTE:
HOJA:.......1...... DE.......... 1.
E. G. N*: 01 AZIMUT LINEA: REALIZADO POR:
COORDENADAS (WGS84) E: 503,577 N: 853,696
ESTRUCTURA GEOMETRIA -
S S N =
= o 5 SE 3
ez o = < Q o =
o ORIENTACION | < E 2 < E RELLENO S| g ALTERACION N i<g o
o [e] oL == = o 3 2T AGUA 4 5= Q@ LITOLOGIA PROYECCION ESTEREOGRAFICA
[ = Zo OEF z g S |EE PARED 9 2g< o
& & wE
5 a = = 4
o @ = < [Esp. T2 u e 2
i} w =
DIP [DIP DIR| = TIPO
[y (mm) JR.C.
ndlics da Proyeccanas Esteraograficas - Fala Planar
CH-5R-01
Caliza margosa del grupo
Copacabana con contenido de
EG-01 oxidos de limonitas.
La chimenea se encuentra sin
acceso definido.
LEYENDA RCS MASIVO
RQD
Tipo de Estructura Geometria Alteracion Agua Tipo de Relleno RQD fiim <1
D | Diaclasa | C Contacto P Planar Rugosidad (Rug.) SA Sin Alt. S Seco Duro Espaciamiento Fracturas Jn
Litologico BLOCOSO
sp| Setde |gg|Estaliica| | o1 ginosa | R | 0-4 [s| suae a|  Ligera H| Himedo Blando Largo Fracturas Familias de Discontinuidades film 13
[~ | Diaclasas cién
M
F Falla VT Veta D | Dentada JRC 4-8 |O Ondulada A Moderada M Mojado Sin Relleno (N.A.) Abertura Jr MUY BLOCOSO
zc Z(?iiil?: DX Dique JRC 8-12 |LR| Lig. Rugosa AA Alta G Goteo Rugosidad Rugosidad de Discontinuidades fiim 3-10
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ANEXO N°12: Categorias de susceptibilidad por movimientos en masa

Grado

Criterio

Muy baja’

Corresponde generalmente a terrenos de pendiente muy baja (menores a 10°) donde no
existen indicios que permitan predecir deslizamientos. Ausencia de eventos antiguos.

Baja

Los terrenos involucrados son de pendiente baja (10° a 20°). Zonas que tienen pocas
condiciones para movimientos originales en masa. Los procesos geomorfolégicos son
excepcionales, como los deslizamientos historicos.

Media

Los terrenos involucrados son de pendiente media (20° a 30°). Incluyen pendientes con
algunas huellas de deslizamientos histéricos y no existe la completa certeza de que no
ocurran movimientos en masa en el futuro. Los movimientos en masa se consideran
inactivos, pero podrian reactivarse ante eventos sismicos fuertes o lluvias excepcionales.
Las laderas podrian mantenerse relativamente estables si se aplican buenas practicas
constructivas.

Alta

Laderas con pendientes fuertes a muy fuertes (>30°), donde se aprecian indicios de
inestabilidad y movimientos en masa considerados como suspendidos o dormidos. En estas
laderas, la masa de roca se encuentra con una meteorizacion alta a muy alta, altamente
fracturadas y con discontinuidades desfavorables. También incluyen pendientes con
depdsitos coluviales y residuales poce consclidados.

4r

Alta -
antrépica

Areas con alta susceptibilidad en las cuales se espera que la modificacién de la topografia
por accion antropica ocasionaria movimientos de masa localizados.

Laderas con pendientes fuertes a muy fuertes (>30°), donde se identifica la presencia de
procesos de movimientos en masa activos. Los terrenos involucrados incluyen laderas
estructuras geoldgicas como fallas, masas de rocas intensamente meteorizadas y muy
fracturadas, con discontinuidades desfavorables. También incluye depésitos superficiales
no-consolidados (principalmente coluviones), con claros indicios de movimientos recientes.

Areas con muy alta susceptibilidad en las que la modificacién de la topografia por accién
antropica activaria movimientos de masa de magnitud importante. A diferencia de la
categoria 4r, esta categoria ya incluye movimientos de masa recientes junto con aguellos
que ya han ocurrido por accién antrépica.




ANEXO N°13: Aceptabilidad o tolerancia de riesgos

Niveles de consecuencias

Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural son
catastroficas
Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural pueden
ser gestionadas con apoyo externo

2

media Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural son
gestionadas con los recuersos disponibles

Las consecuencias debido al impacto de un fenomeno natural pueden
ser gestionadas sin dificuliad

Niveles de frecuencia de ocurrencia

Puede ocurri en la mayoria de las circunstancias

Puede ocurri en periodos de tiempo medianamente largos segun
circunstancias
2

media Puede ocurrir en periodos de tiempo largos segun las circunstancias

-_ Puede ocurrir en circunstancias excepcionales

Matriz de consecuencias y dafios

_ CONSECUENCIAS  NIVEL  ZONA DE CONSECUENCIAS Y DAROS

S < Ae ae (NG AR

A s vedo Al e RN

Media 2 Medio Medio --

D 0 RN vedo e [TTAN
Nl

1 2 3 4




Matriz de aceptabilidad y/o tolerancia del riesgo

Riesgo Tolerable Riesgo Tolerable

Nivel de priorizaciéon

Tolerable 1]

-_ J




ANEXO N°14: Detalles del contacto entre la roca andesita de la formacion Tacaza y dacitas de la formacion Barroso
encontradas en la margen izquierda del rio Molloco

(formacion
Barroso)

(Grupo Tacaza)

Tm-vta (Grupo
Tacaza)

W, R u b
Formacion de cavernas en la zona de contacto

Delimitaciones de la zona de contacto

Fuente: elaboracién propia



ANEXO N°15: rieta de tension 0+500

Fuente: STANTEC PERU S.A.



ANEXO N°16: Grieta de tension 0+500

Imagen en 3D que muestra
rocas potencialmente
inestables (amarillo),
fracturas y juntas (rojo)

Lower Slope Area of concern

Fuente: STANTEC PERU S.A.



ANEXO N°17: Grieta de tension 0+500

Foto que muestra una larga
fractura abierta con bloque
inestable

Fuente: elaboracién propia



ANEXO N°18: Grieta de tension 0+500

Foto que muestra rocas
potencialmente inestables
(amairillo)

Fuente: elaboracién propia



ANEXO N°19: Proyeccidn estereografica de las estructuras de las Andesitas

Onentations
D Dip / Direction
1 m 80/314

2 m T1/217
3 m 82/120

Equal Angle

24 Poles
24 Entries

Fuente: elaboracion propia



ANEXO N°20: Proyeccion estereogréfica de las estructuras de las dacitas

Coer Demity Concantrations
(1 BN )
120 - 380
30 - s
s40 - 720
0 - e
T 1080
am 1240
2 "
a0 - 1620
— o

Maximum Denstty | 17 5i%

Contour Data | #oie vecoes

Counting Circle Suze | 10%

Piot Mode | Fole vecors

Vector Count | 22 (12 Entries)

Projection | Lo Mg

Orientations
D Dip / Direction
1 m 79/245
2 m 82/33
3 m 80/286

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

Fuente: elaboracion propia
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