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RESUMEN

El presente informe es el resultado de la evaluacién de peligros geolégicos en el sector Sol
de Oro, perteneciente a la jurisdiccion distrital y provincia de Andahuaylas, departamento
Apurimac. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — INGEMMET, cumple
con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros geoldégicos,
para los tres niveles de gobierno.

Las unidades litologicas en el area evaluada se componen principalmente por limo-arcillitas,
lutitas rojas, areniscas muy fracturadas y calizas masivas. Hacia la base, se tienen
afloramientos de cuarzodioritas que esta moderadamente a muy meteorizada y fracturada.
Parte de estos afloramientos se encuentran cubiertos por depositos cuaternarios de estructura
masiva y textura limo-arenosa, inconsolidados. Estas, presentan malas caracteristicas
geotécnicas y se consideran poco competentes, susceptibles a la generacion de movimientos
en masa.

Las unidades geomorfolégicas identificadas son: colinas estructurales en rocas
sedimentarias, intrusivas y volcanicos; junto a vertientes coluviales, depoésitos coluviales y una
terraza antropizada. Se considera que el actual relieve de la zona esta modelado sobre colinas
de cimas subredondeadas y alargadas, vertientes coluviales y sobre la cual se encuentra el
sector Sol de Oro con pendientes de suaves a muy fuertes (5° y 45°), lo que condiciona la
ocurrencia de derrumbes y/o deslizamientos.

En el sector Sol de Oro, se identificaron movimientos en masa de tipo derrumbes
principalmente, eventos que afectaron el Jr. Tupac Amaru y la |.E. Juan Espinoza, ademés de
la posibilidad de afectacion a vias vecinales con un area de mas de 11000 m2. Asi mismo se
pudo evidenciar la socavacion de estas laderas por accion antropogénicas.

Por las condiciones geoldgicas (tipo de rocas y suelos), configuracion geomorfolégica
(terrenos con pendiente moderada a muy fuerte), caracterizacion ingeniero geoldgica, asi
como la presencia de movimientos en masa y procesos geohidroldgicos; el sector Sol de Oro
se considera con Peligro Alto. Estos movimientos en masa pueden ser detonados por lluvias
intensas y/o prolongadas, movimientos sismicos, actividad antrépica: filtraciones de agua al
subsuelo por la actividad agricola y/o mal estado del alcantarillado.

Se recomienda realizar una prospeccion geofisica para descartar la presencia de cavidades
en los materiales cuaternarios, implementar sistemas de monitorio en los derrumbes activos
y desarrollar un estudio de estabilidad de taludes. Por Gltimo, se recomienda consultar con el
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres — CISMID,
para el andlisis de las construcciones realizadas.

Finalmente, se hace énfasis en las recomendaciones, considerar su importancia y tenerlas en
cuenta para la toma de decisién, asi como realizar trabajos de sensibilizacion a los pobladores
en temas de peligros geoldgicos y gestion de riesgo a fin de minimizar las ocurrencias y dafios
gue pueden ocasionar los procesos identificados. Realizar la EVAR correspondiente.
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la “Servicio de Asistencia
Técnica en la Evaluacion de Peligros Geoldgicos a nivel Nacional (ACT11)”, contribuye de
esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el
reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro geolégico en zonas que tengan
elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Provincial de Andahuaylas, segun oficio N°0514-
2023-MPA-AMSH-A, es en el marco de nuestras competencias que se realiza la evaluacion
de peligros geoldgicos por movimientos en masa en el sector Sol de Oro.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designé al Mag.
Richard Huayta e Ing. Guisela Choquenaira, realizar una evaluaciéon técnica de peligros
geoldgicos por movimientos en masa en el sector.

Para la evaluacion técnica se llevd a cabo la recopilacion de informacién geolégica y
geomorfolégica del INGEMMET, ademas de recopilar el testimonio de los habitantes,
antecedentes, fotografias y datos del evento. Los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS y fotografias terrestres y aéreas), la cartografia geoldgica y
geodindmica, con lo que finalmente se realiz6 la redaccion del informe técnico.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Provincial de Andahuaylas e
instituciones técnico normativas del SINAGERD (INDECI y CENEPRED), a fin de
proporcionar informacion técnica de la evaluacion, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccién del riesgo de desastres en el marco de la Ley N°29664 y con
ello sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, evaluar y caracterizar los peligros geoldgicos por movimientos en masa
que pueden afectar las viviendas del sector Sol de Oro.

b) Determinar los factores condicionantes que influyen en la ocurrencia de los peligros
geoldgicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de mitigacion ante peligros geolégicos evaluados en la etapa
de campo.

1.2. Alcances

El informe permitird conocer las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso y
depositos cuaternarios sobre el cual se encuentra el sector Sol de Oro, asi como
sus implicancias en la generacion de movimientos en masa que afecta las
viviendas; para lo cual se desarrolla las siguientes evaluaciones:
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1.3.

1.4.

1.2.1. Investigaciones bésicas

b)

d)

e Caracterizacion e identificacion de los peligros geoldgicos que afectan las
viviendas al sector Sol de Oro, asi mismo caracterizar la masa rocosa y
depdsitos cuaternarios involucrados, en base a un mapeo detallado.

e Evaluacion de los factores detonantes que influyen sobre la estabilidad de la
infraestructura de las viviendas (precipitaciones pluviales, sismos, actividad
antropica, entre otros).

Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios realizados a nivel regional, se tiene la siguiente
informacion:

El boletin N°74, serie C: Peligros Geoldgicos en la regién Cusco (Vilchez et al.,
2020) con el mapa de susceptibilidad regional a escala 1:250 000, es informacién
de referencia que muestra niveles de susceptibilidad bajos en el rea de estudio:
sin embargo, la evaluacion técnica permitid identificar el corte de la carretera
Andahuaylas a José Maria Arguedas como un factor antropico que modifica la
susceptibilidad al nivel alto.

La memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de
Andahuaylas (28-p), escala 1: 50 000 (Lipa V. et al. 2003), El boletin N°27.
Geologia de los cuadrangulos de Andahuaylas (28 p), Abancay y Cotabambas
(Morocco R. 1975) describen unidades geoldgicas que representan el area de
estudio.

Evaluacion de peligros geoldgicos por movimientos en masa en el Cerro Apu
Huayhuaca, distrito Andahuaylas, provincia Andahuaylas, departamento
Apurimac. Lima: INGEMMET, Informe Técnico A7328, 40 p. Instituto Geoldgico
Minero y Metallrgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (2022).
Describen los peligros geoldgicos en la margen derecha del rio Chumbao, en
especifico en el Cerro Apu Huayhuaca.

Informe Técnico estudio de mecanica de suelos, Proyecto: “Creacion del servicio
de prevencion y reduccion del riesgo en el sector prolongacion Jr. Tupac Amaru
del distrito de Andahuaylas, Provincia de Andahuaylas-Apurimac.” (INGEOLAB
S.R.L., 2022); este documento solicitado por la MPA recopila propiedades fisico-
mecénicas de los materiales aledafios de la zona, para lo cual se realizaron 4
calicatas y ensayos de laboratorio a las muestras de suelos extraidas.

Aspectos generales

1.4.1. Ubicacién

El sector Sol de Oro, se ubica en la margen derecha del rio Chumbao, frente
al C.P. Andahuaylas. A sus faldas se ubican los centros poblados de Sol de
Oro, Chumbao y Escorial. Politicamente, pertenece al distrito y provincia
Andahuaylas, departamento de Apurimac (Figura 1). La zona de estudio se
ubica en las siguientes coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18 L) resumido en:
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Tabla 1. Coordenadas del area evaluada.

N° UTM - WGS84 - Zona 18 L Geograficas - WGS84
Este Norte Latitud (S/-) Longitud (W/-)

1 675021 8489976 13°38'54.1" 73°22'54.9"

2 675782 8489900 13°38'56.4" 73°22'29.6"

3 675867 8489311 13°39'15.5" 73°22'26.6"

4 674860 8489336 13°39'14.9" 73°23'0.1"
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 675340 8489783 12°50'33.59" 74°33'46.14"
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Figura 2. Mapa de ubicacién del area evaluada.

1.4.2. Accesibilidad

Se accede por via terrestre desde la ciudad de Lima (INGEMMET-Area
evaluada), mediante la siguiente ruta (tabla 2):

Tabla 2. Rutas y accesos al area evaluada.

Ruta Tipo de via Distancia Tiempo
(km) estimado
Lima — Huaytara Carretera 427 8h 42 minutos
asfaltada
Huaytara - Ayacucho Carretera 220 4h 20 minutos
asfaltada
Ayacucho - Andahuaylas Carretera 235 5 horas

asfaltada
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1.4.1. Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de SENAMHI, 2021, en Andahuaylas
refiere el clima es semiseco con humedad en todas las estaciones del afio y
templado C(r)B’.

En cuanto a la cantidad de lluvia, segun datos pluviométricos de la estacion
Andahuaylas (SENAMHI) en el periodo 2023, se presenta una precipitacion
méxima de hasta 31,2 mm (figura 3), notandose que las lluvias son muy
escasas de entre junio y agosto, ocurriendo lluvias intensas entre los meses de
febrero a mayo.

Precipitaciones diarias (mm) - Periodo 2023
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Figura 3. Precipitaciones maximas diarias en mm, distribuidas a lo largo del periodo 2023. La figura
permite analizar la frecuencia de las anomalias en las precipitaciones pluviales que inducen al
desarrollo de la erosion del suelo. Fuente: Estacion SENAMHI.

La temperatura anual oscila entre un maximo de 26°C en agosto y un minimo de 2°C en
febrero (figura 4), y una humedad promedio de 70.55% durante casi todo el afio,
(SENAMHI).

Temperaturas diarias, °C - Periodo 2023
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Figura 4. Temperaturas méaximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo 2013. La figura
permite analizar a partir de datos histéricos, la variedad, saltos extremos de temperatura, duracién y
regularidad. Fuente: Estacion SENAMHI.

1.5. Zonificacion Sismica

El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, a cada zona se le
asigna un factor Z segun se indica en la tabla 3. Este factor se interpreta como la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion
de la gravedad (DS No. 003-2016-VIVIENDA).
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Tomando como referencia este documento, Andahuaylas se ubica en la “Zona

Tabla 3. Factores de zona Z. Norma E-030

Zona 4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Informe Técnico N° A7521

2%(sismicidad moderada), determindndose aceleraciones de 0.25 g. (ver Figura 5).

ZONAS

SISMICAS

Figura 5. Superposicion de zona sismica nacional sobre el area de estudio, Zona 2 (0.25 m/s?).
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2. DEFINICIONES

El presente glosario se describe segun los términos establecidos en el Proyecto Multinacional
Andino - Movimientos en Masa GEMMA, del PMA: GCA:

AGRIETAMIENTO: Formaciéon de grietas causada por esfuerzos de tension o de
compresion sobre masas de suelo o roca, o por desecacién de
materiales arcillosos.

CORONA Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que
practicamente no ha sufrido desplazamiento ladero abajo. Sobre ella
suelen presentarse algunas grietas paralelas o semi paralelas
conocidas como grietas de tensién o de traccion.

COLUVIAL Forma de terreno o depdsito formado por la acumulacion intercalada
de materiales de origen coluvial y deluvial (material con poco
transporte), los cuales se encuentran interestratificados y por lo general
no es posible diferenciarlos.

DERRUMBE: Desplome de una masa de roca, suelo o ambos por gravedad, sin
presentar una superficie o plano definido de ruptura, y mas bien una
zona irregular. Se producen por lluvias intensas, erosion fluvial; rocas
muy meteorizadas y fracturadas.

DESLIZAMIENTO  Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie
de falla (Cruden y Varnes, 1996). Segun la forma de la superficie de falla
se clasifican en traslacionales (superficie de falla plana u ondulada) y
rotacionales (superficie de falla curva y concava).

ESCARPE Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos o de
depésitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion,
movimientos en masa, socavacion), o a la actividad tecténica. En el
caso de deslizamientos se refiere a un rasgo morfométrico de ellos.

FRACTURA Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay
separaciéon por tensién, pero sin movimiento tangencial entre los
Cuerpos que se separan.

METEORIZACION Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La
meteorizacion puede ser fisica, quimica y biolégica. Los suelos
residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas
subyacentes.

MOVIMIENTO EN MASA Fenémeno de remocion en masa (Co, Ar), proceso de remocién en
masa (Ar), remocion en masa (Ch), fendbmeno de movimiento en masa,
movimientos de ladera, movimientos de vertiente. Movimiento ladero
abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras (Cruden, 1991).

SUSCEPTIBILIDAD: La susceptibilidad esta4 definida como la propension que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso
geoldgico, expresado en grados cualitativos y relativos.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.

3.2.

Pendientes del terreno

La pendiente del terreno es un pardmetro importante en la evaluacion de procesos por
movimientos en masa; ya que actia como uno de los factores condicionantes y
dindmico en la generacién de movimientos en masa.

Se consideraron seis rangos de pendientes que van de 0°-1° considerados como muy
baja; 1°a 5° baja; 5°a 15° pendiente media; 15°a 25° pendiente fuerte; 25°a
45°pendiente muy fuerte; finalmente, mayor a 45° terreno abrupto.

En la figura 6, se muestra el mapa de pendientes del actual relieve del sector Sol de
Oro, elaborado en base al modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucion,
obtenido del Alos Palsar; donde se muestra que el sector Sol de Oro se encuentra en
pendientes media (5°-15°), con un cambo de pendiente fuerte (15°-25°) en la ladera
suroeste, lo que condiciond la ocurrencia de movimientos en masa.

Modelo digital de elevaciones (MDE)

El mapa de pendientes del area de estudio, clasificados en seis niveles segun los
grados de pendiente, con la finalidad de visualizar la extensién con respecto a la
diferencia de elevaciones.

s
B
(248

RANGO DE PENDIENTES

TERRENC LLAND
TERRENG INGLINADO CONPENDIENTE SUAVE 8
PENDIENTE MCDERADA
PENDIENTE FUERTE

FENDIENTE MUY FUERTE A ESCARPADA ) e Escala: 1:.000 =
RN = [ = = e |
TERRENO MUY ESCARPADO \ i =S —— 150225 300 | |

875000 675500

Figura 6. Mapa de pendientes del sector Sol de Oro. (ver Anexo 1 - Mapa 2).
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3.3. Unidades geomorfolégicas

El mapa geomorfoldgico a escala 1:500 000 del INGEMMET, la fotointerpretacion
de imégenes satelitales y fotografias, permitieron cartografiar morfolégicamente
el Sector Sol de Oro en geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional
(colinas en roca sedimentaria e intrusiva) y geoformas de caracter deposicional
(vertiente aluvial y coluvial). (ver Anexo 1 - Mapa 3).

875000

Posccota

UNIDADES

Colina Estructural
en Roca lgnea

m Colina Estructural
*  en Roca Sedimentaria
At Colina Estructural
en Roca Volcanica
| T-aa

Terraza aluvial antropizada | 1:5.000
. X 3 L= = = i
V- Vertiente coluvial NS S 032575 150 225 300

Figura 7. Mapa geomorfoldgico del sector Sol de Oro. (ver Anexo 1 - Mapa 3).
3.3.1 Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional

Estdn representadas por geoformas montafiosas con pendientes
pronunciadas. La erosion y degradacion de su afloramiento en la parte alta
originan geoformas de caracter depositacional, por transporte arrastre y
acumulacion de sedimentos.

Colina Estructural en roca sedimentaria (CE-rs): Una colina se caracteriza
porque no supera los 300 m desde su base. Estas colinas han sido levantadas
por la actividad tectonica y su morfologia actual depende de procesos
exdgenos degradacionales determinados por la lluvia-escorrentia y el agua de
subsuelo, con fuerte incidencia de la gravedad. En estas colinas el plegamiento

de las rocas superficiales no conserva rasgos reconocibles de las estructuras
12



originales, sin embargo, estas pueden presentar localmente laderas
controladas por la estratificacion de rocas sedimentarias, sin que lleguen a
constituir cadenas montafiosas.

Figura 8. Vista de division de colinas en roca sedimentaria, en roca ignea, vertiente coluvial y terraza
antropizada del sector Sol de Oro.

3.3.2

Colina Estructural en roca intrusiva (CE-ri): modelada en roca intrusiva por
estar geologicamente constituida por afloramientos cuarzodioriticos del Pluton
Anchaca, cuyas pendientes son de media a muy fuerte inclinacion (5° a 45°).
Se consideran afloramientos de rocas intrusivos las cuales son cuarzodioritas
del Pluton Anchaca, estos depdsitos son afectados por procesos fluvio —
erosionales por lo cual son susceptibles a ocurrencia de derrumbes, caidas de
rocas o flujos secos entre otros. Presentan laderas con pendientes moderadas
a abruptas en los; la red de drenaje es subdendritica a subparalela.

Geodinamicamente, est4 asociada a la ocurrencia de flujos de detritos y
deslizamientos que llegan a ser mega eventos, derrumbes y caida de rocas
desde las cumbres y estan modelados por actividad fluvial principalmente.

Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estas geoformas son el resultado del varios procesos geomorfoldgicos,
determinados por fuerzas de desplazamiento y factores extrinsecos
moviles, como sismos, aguas pluviales y de escorrentia, quienes tienden
a modificar la superficie de la tierra, mediante el desprendimiento de
materiales solidos en terrenos elevados producto de procesos denudativos
en las colinas que bordean Andahuaylas, se han identificado vertientes
coluviales, mientras que al pie se muestra una vertiente aluvial
antropizada.

Subunidad de vertiente coluvial (V-c): En nuestras areas de estudio se tienen
escarpes y laderas muy empinadas en las colinas que rodean Sol de Oro. Hay
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escasa presencia de suelos y vegetacion por la acumulacion de fragmentos de
roca (entre 50 y 80%) de variado tamafio (gravas a bloques), resultantes de la
meteorizacion fisica por gelifraccién o termofraccién de los materiales que los
constituyen. Estos fragmentos, deprendidos de los escarpes, se desplazan en
caida libre o rodando cuesta abajo.

Los materiales coluviales acomodados al pie de laderas tienen un angulo de
reposo de 35° aproximadamente. Por otro lado, cuando los fragmentos
presentan tamafos variados, estos se disponen en un patrén selectivo, con los
bloques de mayor tamafio hacia la base debido a su mayor momento y a su
facilidad para rodar. Los fragmentos mas pequefios se ubican hacia el 4pice
del depésito (Vilchez, et al. 2020).

Estos depdsitos se consideran inestables, ya que no existe cohesién entre sus
fragmentos (figura 10). Por esta razén, es facil que un sobrepeso (caida de
nuevos bloques) produzca deslizamiento de parte de los materiales. Cuando el
talud o vertiente de detritos es relativamente antiguo y el clima es propicio, se
pueden desarrollar suelo y cobertura vegetal estabilizadora (Villota, 2005).

Terraza aluvial antropizada (T-aa): Conforma planicies habitadas vy
urbanizadas, se presentan ligeramente inclinadas y extendidas, posicionadas
al pie de las colinas donde se desarrolla actualmente la ciudad de Andahuaylas.
Estan formadas por la acumulacién de sedimentos acarreados por corrientes
de agua estacionales, que pueden formar abanicos debido al movimiento
lateral-ciclico del curso de los rios 0 quebradas que los originan. La pendiente
de estos depositos es de suave a moderada (1-15°) (Anexo 1: Mapa 3). Sobre
estos abanicos se pueden depositar también materiales provenientes de flujos
torrenciales, cominmente conocidos como huaicos.

-na
- T
'''''

Figura 10. A. Vista desde la corona del talud. B. Vista de la vertiente coluvial y terraza antropizada.
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4.

ASPECTOS GEOLOGICOS

La memoria descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Andahuaylas (28-p
IV), escala 1: 50 000 (Lipa V. et al. 2003) y el boletin N°27. Geologia de los cuadrangulos

de Andahuaylas (28-p), Abancay y Cotabambas (Morocco R. 1975), describen afloramientos
rocosos de las colinas que rodean Andahuaylas (Formacion Arcurquina y Plutén Anchaca
de la Unidad Ocobamba) (Anexo — Mapa 1).

Mientras que, la descripcion de depoésitos superficiales no consolidados de origen coluvial y
aluvial se da en base a fotointerpretacién satelital e inspeccion en la zona de estudio. El
mapa geoldgico, presentado en el mapa 1: Anexo 1.

4.1. Unidades Litoestratigréaficas

Existen multiples unidades litoestratigraficas que aflora en la zona de estudio una de
ellas son el Plutén de Anchaca, corresponde a los intrusivos de la Unidad Ocobamba,
en contacto con las calizas de la Formacion Arcurquina; también se tiene depdsitos
coluviales, que han sido acumulados recientemente por accion de la gravedad.
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Figura 11. Mapa geolégico del sector Sol de Oro. (ver Anexo 1 - Mapa 1).
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4.1.1. Formacioén Arcurquina (Kis-ar-a):

Aflora el Miembro inferior a (Kis-ar-a), compuesto de calizas gris negras bien
estratificadas; muy fracturadas y ligera a altamente meteorizadas, de estratos
potentes, puede presentar nddulos calcareos de diversas dimensiones y fésiles
mal conservados. Sus mejores exposiciones reconocidas estan al SO de la hoja
de Andahuaylas, y en el cerro Apu Huayhuaca (ver Figura 12).

El grado de meteorizacion segun la clasificacion de la ISRM para esta litologia
corresponde ROCA METEORIZADA (lll). De acuerdo a la resistencia, los
indices de campo tipifican nuestro material como ROCA BLANDA (R3) a ROCA

MODERADAMENTE DURA (R4), por lo cual podemos describir que al golpear
con la punta del martillo se producen pequefias marcas con un golpe fuerte del
martillo, esto nos permite inferir que el rango de la resistencia a compresion
simple del material comprende 50 MPa — 150 MPa.

4.1.2. Formacion Murco (Kis-ar-a):

Esta formacién aflora en muy pocos puntos, al estar en el piso de la formacion
Arcunquina y tener presencia de intrusivos resultan escasos los afloramientos
del mismo, sin embargo, en la zona de estudio se las reconoce por ser paguetes
de areniscas y lutitas rojizas muy fracturadas. El grado de meteorizacion segun
la clasificacion de la ISRM para esta litologia corresponde ROCA
COMPLETAMENTE METEORIZADA (V). De acuerdo a la resistencia, los
indices de campo tipifican nuestro material como ROCA EXTREMADAMENTE

BLANDA (R1), por lo cual podemos correlacionar segun el rango de la
resistencia a compresion simple del material aproximados entre 1 a 5 MPa.

ST v
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i

k. J

M;Mlhllmﬂlhil}lldﬂlh‘thltldlm

Figura 12. A. Ventana de areniscas y lutitas rojas intensamente fracturadas correspondientes a la
Fm. Murco. B. Extraido de la zona de estudio, caliza correspondiente a la Fm. Arcurquina.
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4.2. Unidad Ocobamba

Esta unidad la componen los plutones de Anchaca, Maraypata y Jichsorral que
corresponden a cuarzodiorita, monzodiorita y diorita respectivamente.

Plutén Anchaca (PN-oc-an): Compuesto de cuarzodioritas muy fracturadas y
altamente meteorizadas que abarcan una gran extension dentro de la hoja de
Andahuaylas, afloran extensamente en la parte este del cerro Apu Huayhuaca. En el
sector Sol de Oro afloran en la base en contacto con un nivel muy delgado de la
Formaciéon Murco y gran parte con la Formacién Arcurquina. Segun sus estudios
petrograficos, tienen altos contenidos de plagioclasas, mayores al 60%, cuarzo mayor

a 5% y feldespatos potasicos mayor a 5%. Presentan un color gris claro ligeramente
verdoso.

El grado de meteorizacion segun la clasificacion de la ISRM para esta litologia
corresponde ROCA METEORIZADA (lll). De acuerdo a la resistencia, los indices de

campo tipifican nuestro material como ROCA BLANDA (R3) a ROCA
MODERADAMENTE DURA (Ra), por lo cual podemos describir que al golpear con la

punta del martillo se producen pequefias marcas con un golpe fuerte del matrtillo, esto

nos permite inferir que el rango de la resistencia a compresion simple del material
comprende 50 MPa — 150 MPa.
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Figura 13. Muestra de cuarzodiorita meteorizada correspondiente a la ladera evaluada, (PN-oc-an).

4.3. Depositos superficiales
Esta unidad estd compuesta por materiales poco o nada coherentes, de extension y

grosor variables, de naturaleza litologica heterogénea, heterométricas, depositados
desde el Pleistoceno al Cuaternario reciente, y agrupados en funcion de su génesis.
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4.3.1. Depébsito coluvial (Qh-co)

Se encuentran conformados por bloques rocosos heterométricos, acumulados
al pie de taludes empinados. Los bloques angulosos mas gruesos (1 a 2 m) se
depositan en la base y los blogues menores (5 cm a 50 cm) disminuyen
gradualmente hacia el pice. Son sueltos, sin cohesién y conforman taludes de
reposo poco estables (Vilchez et al., 2020). ~

También se consideran depdsitos coluviales a aquellos materiales que fueron
movilizados por algunos tipos de movimientos en masa antiguos, recientes y/o
reactivados. En el corte de carretera Jr. Tupac Amarl, se han activado
derrumbes, que son los principales agentes formadores de estos depdsitos
coluviales en el area de estudio (ver Figura 14).

4.3.2. Depésito aluvial (Qh-a):

Estan conformados por gravas y arenas mal seleccionadas en matriz areno-
limosa. Se puede apreciar en las margenes del curso principal del rio
Chumbao y quebradas afluentes, formando parte de la llanura de inundacion,
asi como de terrazas aluviales, actualmente gran parte de la terraza fue
urbanizada. Su granulometria esta compuesta por bloques (26%), gravas
(20%), arenas (9%) y finos (limos con arcillas) (28%).

Figura 14. Exposicién de multiples depésitos sobre el Jr. Tupac Amaru.
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Figura 15. Columnas adaptadas de las calicatas hechas en la prolongacion del Jr. Tupac Amaru. (ver
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en el sector Sol de Oro, corresponden a movimientos en
masa, tipo: derrumbes — activos y flujos de detritos — inactivos latentes. (PMA: GCA, 2007).

Estos movimientos en masa ubicado en el Jr. Tupac Amaru, tienen como causas 0
condicionantes principalmente el corte de la carretera del Jirbn Tupac Amaru, ello genera un
espacio muy estrecho para edificar estructuras alrededor de 5 a 10 m, por lo cual los
pobladores en su intento de modificar el relieve socavan la base y este sucumbe a un
inminente colapso. Sumarle, ademas, el desnivel desde el Jirbn Tupac Amaru hacia la base
gue son alrededor de 16 m, donde se presenta otros 2 derrumbes.

Asociar entonces la pendiente del terreno, tipos de rocas, tipos de suelos, drenaje superficial—
subterraneo y accion antropogénica, permite la comprensioén de la geodindmica. Se tiene
como “desencadenante” la intervencién con maquinaria que socavo la base del talud. Ladera
arriba se evidencio infiltracién de agua al terreno por la actividad agricola, al ser rocas
calcareas esto puede permitir la percolacién de agua a través de cavidades, hasta los niveles
de contacto entre rocas sedimentarias y rocas intrusivas; con todos estos elementos
asociados se desencadenan los peligros geolégicos identificados en la zona inspeccionada y
sus alrededores, estos se presentan en el Anexo 1: mapa 4.

La caracterizacion de los eventos geodindmicos, se realizé en base a la informacién obtenida
en los trabajos de campo, en donde se identificaron los tipos de movimientos en masa a través
del cartografiado geolégico y geodindmico. Se basa en la observacion y descripcion
morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel de terreno y del levantamiento
fotografico con dron.

A continuacion, se desarrollan las caracteristicas de los siguientes peligros geolégicos:

5.1 Derrumbe Jr. Tupac Amaru — Activo

El responsable de la oficina de Defensa Civil de la MPA, mencioné que en julio del 2023
se identificaron algunas grietas en esta zona que es un predio de la MPA, por lo cual
decidieron clausurar la via y unas escaleras (paso peatonal) construidas al costado del
derrumbe. Al realizar el monitoreo de la ladera se encontraron que una magquinaria
estaba limpiando el lugar, socavando la base de este con la intencion de limpiar
escombro que venia cayendo, esta accion al no ser reconocida por la MPA, solicit6 el
inmediato desalojo de la maquinaria y clausura definitiva de las vias.

Al perder resistencia en la base, dias después, colapsé una porcién de material entre
suelos y rocas, y se depositaron en el Jr. Tupac Amaru, desde ese momento se
intensificaron las labores de monitoreo, el derrumbe se encuentra activo, de seguir el
movimiento afectaria a la poblacién aledafa.

El corte de talud se realiz6 para la construccion de la I.E. Juan Espinoza.

El evento generé afectaciones en infraestructuras, que se detallan a continuacién (Ver
Tabla 6):
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Tabla 6. Afectaciones generadas por los derrumbes

COORDENADAS UTM-WG84
Afectacion

INFRAESTRUCTURA NORTE ESTE COTA (m)

Jr. Tupac Amaru
(Acumulacién de 8489783 675340 2948 m.s.n.m. 1100 m?
material en la via)

Figura 16. Vista panoramica del derrumbe del Jr. Tupac Amaru.

Figura 17. A. Ventana donde se exponen las cicatrices que dejo en las rocas la maquinaria, ademas
del intenso fracturamiento de las rocas. B. Derrumbe activo con alto peligro para los transeulntes.
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5.1.1. Caracteristicas visuales del evento

El derrumbe Jr. Tupac Amaru, presenta la siguientes caracteristicas y
dimensiones:

- Estado de la actividad del movimiento: Activo.
- Movimiento en masa de tipo: Derrumbe.
- Zona de arranque: continua.

5.1.2. Factores condicionantes

- Configuracion geomorfoldgica del area (vertiente coluvial): En esta unidad se
presencia movimientos en masa de tipo derrumbes.

- Geometria del terreno: Pendiente del terreno pronunciada, de fuerte (15° a 25°)
a muy escarpada (25° a 45°). Las elevadas pendientes junto a zonas urbanas
generan una alta susceptibilidad a ocurrencia de movimientos en masa.

- Litologia: Conformada por suelo limo arenoso de una potencia de 3 m. en
contacto con lutitas rojas, areniscas muy fracturadas, calizas y afloramientos
de cuarzodioritas muy meteorizadas.

5.1.3. Factores detonantes

Agotamiento estructural: Al tener la base socavada del macizo rocoso, el
material que se sostiene mantiene su estabilidad principalmente por la cohesion
entre minerales y materiales que la conforman. Al tener una tensién que
permanentemente incita el colapso, esta se reparte a todas las particulas que
conforman el macizo rocoso por ello disminuye la cohesién del mismo. El
momento que transfiere esta tension encontrara zonas de mayor debilidad,
generando una accién en cadena por estas y permitiendo romper la matriz
detritica que es la principal fuerza que la sostiene. Agotamiento estructural hace
referencia al desequilibrio de fuerzas a favor de la estabilidad frente a fuerzas
a favor del colapso. Asociar ademas la presencia de falla geoldgica.

5.1.4. Factores antrépicos

- Percolacion: La perenne saturacion de los suelos a consecuencia del riego por
gravedad generan en los materiales calcireos procesos conocidos como
karstificacion.

- Intervenciéon con maquinaria: Modificar la geometria del terreno genera una
redistribucion de esfuerzos que afectan al mismo, por lo cual es de tener
consideracion los factores condicionantes.
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5.1.5. Dafios por peligros geolégicos

Los eventos afectan:

- Ladera arriba: Un area de 1100 m?, alrededor se ubican mas de 8 viviendas
incluyendo 1 centro educativo inicial y terrenos de cultivo

- Ladera abajo: Un area de 3000 m?, donde se viene edificando la I.E. Juan
Espinoza.

5.2 Derrumbe de la |.E. Juan Espinoza — Activo

Ladera abajo se viene ejecutando las modernas instalaciones de la |.E. Juan Espinoza,
en el corte del talud se evidencio 2 derrumbes, la MPA solicité a la constructora que tome
medidas de prevencion para evitar el colapso definitivo de la via arriba. De acuerdo al
testimonio del Ing. Claudio Puma, residente de la obra, los derrumbes se encuentran
“estables” y que se esta elaborando a pedido de la MPA un estudio de estabilidad de
taludes para determinar el disefio final del talud.

Actualmente en la base del talud se viene construyendo la I.E. Juan Espinoza, por lo cual
resulta urgente un estudio y ejecucién de estabilidad de taludes en el macizo rocoso, el

peligro de los derrumbes es alto y sus estados son activos latentes.

El evento generd las siguientes afectaciones en infraestructuras, las que se detallan a
continuacion (Ver Tabla 7):

Tabla 7. Afectaciones generadas por los derrumbes.

COORDENADAS UTM-WG84
Afectacion

INFRAESTRUCTURA NORTE ESTE COTA (mz)

I.E Juan Espinoza 8489727 675313 2922 m.s.n.m. 10000 m?
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Figura 18. Vista frontal de los derrumbes activos ladera abajo del Jr. Tupac Amaru. Actualmente en la base del
talud se viene construyendo la |.E. Juan Espinoza.

Figura 19. Vista panoramica de los derrumbes, el corte del talud tiene una longitud de 100 m. y una altura de 16
m. y una pendiente de 75°. Se compone principalmente de cuarzodiorita, la zona mas fracturada corresponde a
lutitas rojas y areniscas muy fracturadas, colapsadas principalmente por la nula cohesion y alta meteorizacion.
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5.2.1. Caracteristicas visuales del evento

El derrumbe I.E. Juan Espinoza, presenta la siguientes caracteristicas y
dimensiones:

Estado de la actividad del movimiento: Activo

Movimiento en masa de tipo: Derrumbe.

Zona de arranque: continua.

Longitud de la zona de arranque: 100 m

Altura del derrumbe: 16 m

Pendiente: 75°

5.2.2. Factores condicionantes

Configuracion geomorfolégica del area (vertiente coluvial): En esta unidad se
presencia movimientos en masa de tipo derrumbes.

Geometria del terreno: Pendiente del terreno pronunciada, de fuerte (15° a 25°)
a muy escarpada (25° a 45°). Las elevadas pendientes junto a zonas urbanas
generan una alta susceptibilidad a ocurrencia de movimientos en masa.
Litologia: Lutitas rojas, areniscas muy fracturadas, calizas y afloramientos de
cuarzodioritas muy meteorizadas.

5.2.3. Factores detonantes

Agotamiento estructural: Al tener la base socavada del macizo rocoso, el
material que se sostiene mantiene su estabilidad principalmente por la cohesion
entre minerales y materiales que la conforman. Al tener una tensién que
permanentemente incita el colapso, esta se reparte a todas las particulas que
conforman el macizo rocoso por ello disminuye la cohesién del mismo. El
momento que transfiere esta tensién encontrara zonas de mayor debilidad,
generando una accién en cadena por estas y permitiendo romper la matriz
detritica que es la principal fuerza que la sostiene. Agotamiento estructural hace
referencia al desequilibrio de fuerzas a favor de la estabilidad frente a fuerzas
a favor del colapso. Asociar ademas la presencia de falla geoldgica.

5.2.4. Factores antrépicos

5.2.5.

Percolacion: La perenne saturacion de los suelos a consecuencia del riego por
gravedad generan en los materiales calcareos procesos conocidos como
karstificacion.

Intervencién con maquinaria: Modificar la geometria del terreno genera una
redistribucion de esfuerzos que afectan al mismo, por lo cual es de tener
consideracion los factores condicionantes

Dafios por peligros geoldgicos

Los eventos afectan:
Ladera arriba: Un area de 1100 m?, alrededor se ubican 12 viviendas
incluyendo 1 centro educativo inicial y terrenos de cultivo ladera arriba.
Ladera abajo: Un area de 3000 m?, donde se viene edificando la I.E. Juan
Espinoza.
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6.

CONCLUSIONES

a)

b)

d)

f)

)

El sector Sol de Oro esta representado por geoformas de caracter tectdnico
degradacional, como colinas en roca sedimentarias e intrusivas; y geoformas de
caracter depositacional como vertientes coluviales de pendiente fuerte a muy fuerte
(15° a 45°) y Terraza aluvial antropizada donde se desarroll6 Andahuaylas con
pendiente baja a media (1° a 15°)

En la zona de estudio afloran rocas sedimentarias calcareas de la Formacion
Arcurquina y Formacion Murco (muy fracturadas y muy meteorizadas) en contacto
con las rocas intrusivas cuarzodioritas del “Plutdbn Anchaca” fracturadas y
meteorizadas. Ademas, de unidades superficiales no consolidadas como depésitos
coluviales, acumulados en laderas por la accién de la gravedad, precipitaciones
excepcionales, movimientos sismicos que dan lugar a movimientos en masa de tipo
deslizamiento y derrumbes.

La roca se encuentra completamente meteorizada (V). De acuerdo a la resistencia,
los indices de campo tipifican al material como ROCA EXTREMADAMENTE

BLANDA (R1), por lo cual segun el rango de la resistencia a compresién simple del
material es aproximadamente de 1 a 5 MPa.

Los peligros geoldgicos reconocidos en el Jr. Tupac Amaru son movimientos en
masa de tipo derrumbes. Estos se vienen dando por las condiciones geolégicas,
geomorfoldgicas y antropicas (corte de talud) que se evidencian, se consideran
dinamicamente activas.

Se considera como factor desencadenante la socavacion de las laderas por
agotamiento estructural y se asocia la presencia de falla geoldgica en la zona.

El total de area afectada es de 20000 m?, donde se encuentran colegios, vias y
viviendas domésticas, estos ciudadanos se encuentran dentro de una zona de alta
a muy alta susceptibilidad a movimientos en masa, lo cual advierte de la alta
propension ante la ocurrencia de movimientos en masa.

Por las condiciones geodinamicas (presencia de movimientos en masa), geoldgicas
(tipo de suelo y roca), la configuracién geomorfolégica (laderas con pendiente fuerte
a muy escarpado); y la presencia de agrietamientos, se considera el derrumbe del
Jr. Tupac Amaru e |.E Juan Espinoza de peligro Alto a la activacién de movimientos
en masa a lo largo de los cortes de la ladera del Jr. Tupac Amaru y en el corte del
talud de la institucién educativa.
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7.

RECOMENDACIONES

NO ESTRUCTURALES

a)

Realizar estudios de evaluacion de riesgos (EVAR).

b) A las autoridades se recomienda, difundir a la comunidad en general, sobre la

9)

identificacion de las zonas de peligro alto en sus jurisdicciones, a fin de hacerles
participe en los planes de preparacion, evacuacion y accion ante la ocurrencia de estos
eventos.

Implementar sistemas de monitoreo que puedan detectar cambios en el
comportamiento del terreno y predecir. Esto permitira tomar medidas preventivas y
evacuar areas en riesgo.

Realizar prospeccion geofisica a fin de determinar posibles cavidades en las colinas
de calizas de la Formacién Arcurquina.

Realizar un estudio de estabilidad de taludes para generar disefios de estabilidad en
macizos rocosos altamente fracturados

Consultar con el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres — CISMID, para el analisis de las construcciones realizadas.

Se recomienda implementar obras de mitigacion y contencion, ya que se afectan
directamente pobladores y en un futuro nifios de la I.E. Juan Espinoza, ante un
progresivo colapso y/o erosién del macizo rocoso.

T

Segundo A. Nufez Juarez < Ine- BLBERTO ZAVALA CARRION

/ Oiechor (o)
Jefe de Proyecto-Act. 11 "“‘7“'%""‘.&'&"""“““
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MAPAS DEL SECTOR SOL DE ORO
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A partir de la evaluacion geoldgica-geodinamica realizada, se dan algunas propuestas
de intervencion de forma general para la zona evaluada. Se debe considerar como
medidas de prevencion y mitigacion ante futuros eventos que puedan causar desastres
en las laderas del cerro, el no permitir la expansién urbana hacia las laderas y reubicar
las zonas agricolas, alejandolas de las pendientes de la montafa.

Modificar la geometria del talud

Principios Fisicos

Es relevante el concepto de factor de seguridad y estabilidad de taludes, los cuales se
exponen a continuacion.

Coeficiente o factor de seguridad

El factor de seguridad se estipula como coeficiente apto para la estabilidad de
taludes, denominado también como F.S., para ello es necesario caracterizar los
suelos 0 macizos rocosos. La resistencia al corte, es la propiedad mas importante
para determinar la estabilidad de taludes. El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, es
la teoria més generalizada en el estudio de mecanica de suelos. “El criterio de rotura
de Mohr-Coulomb, permite definir la tensién tangencial o de corte que se alcanza
en un plano en funcion de la tension efectiva sobre el mismo y los parametros
resistentes del suelo.” (Valiente Sanz, R., Sobrecases Marti, S. & Diaz Orrego, A.
2016).

A continuacion, la ecuacién que representa el criterio de rotura:

T, =c"+ (6 —p).tang' = ¢’ + o'.tane’

T, es la resistencia al corte limite del terreno a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

c'y ¢’ son la cohesion y angulo rozamiento interno efectivos del terreno en las
mismas superficies. ¢ y u son la tension total y la presién intersticial, que actdan
perpendicularmente a la superficie de deslizamiento, y ¢’ es por tanto la tensién
efectiva correspondiente. En la figura 1 se observa la grafica del criterio de rotura
Mohr-Coulomb.

Figura 1: Grafico del criterio de rotura Mohr-Coulomb

Zona 1, representa el

Zona 3, punto imposible,
P X estado de rotura.

pues esta ubicado por
encima de la envolvente de
falla de rotura, lo cual es
incompatible con la
resistencia del siieln.

Zona 2, combinacion ([,])
gue cuenta con un margen
de seguridad para una
determinada tension
efectiva normal; la tensién
tangencial es inferior a la
maxima movilizable.

Fuente: Valiente Sanz, R., Sobrecases Marti, S., & Diaz Orrego, A. (2016).
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Desde un enfoque de esfuerzos tenemos la siguiente figura.

Figura 2: A la derecha el gréafico esfuerzo normal vs esfuerzo tangencial, a la

izquierda el gréfico tension deformacién en funcidon de ensayos de corte

T A :
. P
=L ¢ w(_q ‘ 1
3 § al /(‘SL
& 8 P
I
c g >
clode 3 a " |
Resistencia normal C,C

A

Resistencia pico

Resistencida critica

Resistencia residual

.

Deformacion £

Fuente: Valiente Sanz, R., Sobrecases Marti, S., & Diaz Orrego, A. (2016).

El factor de seguridad es un indice que, segun Ortufio A., L., 2010 pueden
abordarse de dos maneras. La primera es el F.S. definido como una relacién directa
entre fuerzas, ello relaciona las fuerzas resistentes en el numerador y las fuerzas
desestabilizadoras en el denominar (ver figura 4) y es mas practico para el analisis
de macizos rocosos o estabilizar cufias. En la tabla 1 te tiene un compendio de los
FS usados en normativas espafiolas.

Tabla 1: Valores del factor de seguridad para el ELU de estabilidad global en

diferentes documentos espafioles de caracter geotécnico

Combinacién de acciones

Cuasi-permanente
Fundamental
Accidental o sismica

ROM 0.5-05

1,4
13
11

Guia Cimentaciones Caédigo Técnico
Obras de Carreteras Edificacion
15 1,8
1'3 (1)
11 1,2

) E| Cédigo Técnico de la Edificiacion distingue tUnicamente entre situaciones persistentes o transitorias
(FS=1,8) y situaciones extraordinarias (FS=1,2)

Fuente: Estaire, José & Olivenza, Gracia, 2013.

El segundo enfoque derivado del criterio Mohr-Coulomb y es un enfoque muy

practico para suelos. Es el F.S definido como una reduccién de la resistencia al
corte limite del terreno, es un enfoque muy préctico para suelos representado a

continuacion.

tm

tf C

F

!

F

, tang’
F

=c'm+o’.tang’

tm €s la superficie de deslizamiento estudiada, t; es la resistencia al corte maximo
disponible en el terreno, esta relacion a lo largo de la superficie de deslizamiento
elegida determina el equilibrio estatico del mecanismo. c¢’,, y ¢’, son la cohesion

efectiva y angulo rozamiento interno efectivo movilizado para alcanzar el equilibrio.
La figura 3 muestra el criterio de Mohr-Coulomb detallado para suelos.
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Figura 3: Criterio de Mohr-Coulomb detallado para suelos

Envolvente de rotura (Mohr - Coulomb) " Envolvente de
T o resistencia movilizada

3 ICm

Fuente: Estabilidad de taludes en suelos. Ortufio A., L., 2010.

Figura 4: Esquema de estabilidad de talud.

fuerzas estabilizadoras s
fuerzas desestabilizadoras

- Pl

-
Fuente: Valiente Sanz, R., Sobrecases Marti, S., & Diaz Orrego, A. (2016).
Estabilidad de taludes

En la introduccidn repasamos ampliamente sobre la estabilidad de taludes. A
continuacion, en la figura 3.1 se expone los vectores de momentos de fuerza que
originan la estabilidad y desestabilidad en los taludes.

Figura 5: Esquema de momentos estabilizadores y desestabilizadores en un talud

Fuerzas Estabilizadoras

T: = Resistencia al corte del terreno

W, = Pesos que originan "Momento estabilizador"

W, = Pesos que aumentan el "Momento estabilizador"

We = Excavaciones que reducen el "Momento volcador"

T, = Aumento local de resistencia al corte (mejorar material)
T3, A = Fuerzas estabilizadoras externas

V U = Reduccién de la presion de agua

Fuerzas Desestabilizadores

W,, W5 = Pesos que originan "Momento volcador"
U= Presion de agua

Ws = Excavaciones que reducen el "Momento estable"

Fuente: Estabilidad de taludes en suelos. Ortufio A., L., 2010.
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Con lo mencionado se concluye que para aumentar la estabilidad de las laderas es
necesario modificar la geometria de ambos taludes siguiendo criterios técnicos,
actualmente los softwares ingenieriles pueden brindar modelos preliminares para
conocer el grado de estabilidad. A continuacion, se expone un ejemplo exponemos un
talud con una pendiente 1H:1V, podemos ver en la figura 1 la representacion para
conocer el Factor de Seguridad. Usando el método de GLE / Morgenstern-Price se
obtiene un Factor de Seguridad de 0.906.

Figura 6: Analisis de estabilidad del talud

Sandy clay
- [12.00] -
Unit Weight 18 kN/m3
Strength Type Mohr-Coulomb
Cohesion 5 kPa

Friction Angle 28 degrees
Water Surface None

Ru value o

Fuente: Propia.

Se debe de tener un Factor de Seguridad F.S. de 1.5, y por ello se deben de analizar
otras posibilidades, una de ellas sera tendiendo mas el talud o generando una berma
para conseguir la estabilidad deseada. En la figura 7 mostrada a continuaciéon se puede
conocer los Factores de Seguridad en ambos casos planteados.

Figura 7: Segundo andlisis de estabilidad del talud tendido

xr

Sandy clay

]

Unit Weight 18 kN/m3
Strength Type Mohr-Coulomb
Cohesion 5 kPa

Friction Angle 28 degrees
Water Surface None

Ru value 0

Fuente: Propia.
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Figura 8: Tercer analisis de estabilidad del talud con berma

Saf=ty Factor
o.o00

429
B57
286
T14
143
571
ooo

e
k2
u

L T T B = T - T~ I R

Fuente: Propia.

Muro de escolleras

En la base de los nuevos taludes es preciso para aumentar la estabilidad de ambos
ubicar muros de escollera (ver figura 9 y 10).

Figura 9: Definicibn geométrica de la seccion tipo de un muro de escollera colocada con
funcion de contencion

Linea tedrica de
contrainclinacion
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Figura 10: Diagrama de la ubicacion de un muro de escollera con geometria corregida

Temeno naum!
= 2blques Trasdds granular
inmo, e = 1
mm'blkl.’xe.(lm espasr minimo, e m
Coronacidn homigonada Saccon de frma
n<3

Cusmpode muo
de astollem

“ Caractoarisicas de reiffeno @ defnr
en o poyecio segin P63

Fuente: Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de
carretera, Ministerio de Fomento de Espaiia, (2006).

Drenes Californianos:

El agua en el terreno afecta de gran manera la estabilidad global de las infraestructuras
por lo que es importante drenar el agua a través de drenes a mitad de los taludes y
encausar estos niveles de agua (ver figura 11).

Figura 10: Diagrama

2. e

de la ubicacion de un muro de escollera con geometria corregida

F R s ]

Fuente: Catalogo de productos, Cimentaciones y Voladuras de Galicia, S.L.(2018).
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ANEXO 3: CALICATAS EXTRAIDAS DE "CREACION DEL SERVICIO DE
PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO EN EL SECTOR PROLONGACION
JR. TUPAC AMARU DEL DISTRITO DE ANDAHUAYLAS, PROVINCIA DE
ANDAHUAYLAS-APURIMAC"

41



INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.

Realizamos trabajos en: Elaboracion y Ejecucion de Proyectos de Ingenieria (Edfficationes, Carreteras, Puentes, Represas,
2 Reservorios, Canales de irrigacion, efc), Geolegia, Minerie, Geolecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y Asesoria en General
INGEOLAB §4.L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
J E b Ly

10.5. REGISTRO DE EXCAVACIONES Y
PERFIL ESTATRIGRAFICO

Oficina y Laboratorie: Jr, Buillermo Céveres Tresierra N2 487 RUC. 20577826693  Cel. #9RAR63344 / #SB3BI0242 e-mail ingealeh srihotmail com
Web: ingeolabsrl com - Andzhuzyles - Apurimac- Perd

42



5 INGENIER[A, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.
Realizamos trabajos en: Elaboracitn y ejecucion de proyectos de Ingenierlz (edificacionss, carreteras, puentes, represas,
resenvorios, canales de frigacién, etc), Geologla, Mineria, gectecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesoria en general.
INGEOLAB SQL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO C-1

HORA: D900AM
PROFUNDIDAD SHEDLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA PARAMETROS
FISICOMECANICOS |
0 <m¥
-
MATERIAL DE COBERTURA-RELLEND
e
a3
e
-3
-0
< GC. GRAVAS ARCILLOSAS, MEZULAS GRAVA-ARENA-ARCILLA DE
COLOR AMARILLO CON PRESENCIA DE BOLONERA DE HASTA 40

M DE DIAMETRO.

-3 .
\
% OR:

x (m =N
ALY \/‘A
-7 /\\- -~

4 ' C\}) "\1)

) Y Lhe3a 7%
S [‘1 SM | ANENAS LMOSAS, MEZCLAS DE ARENA Y LIMO. =25
B r \\\\ i ey
a2 { F ARENA 45 53%
ARY ‘ ’ FiNOS: 26.00%
4 '\_
-3 N\ R’
(W "
e \ -
s <Q\¥
-2 e R b Y
{ 2
e - pe
.7 A \ » 3
YA
e \| 4
.
e
32
31

Uficina y Laboratoria: Jr. Cuillermo Caceres Tresierrs N© 482 RUC. 20527625892 Cel. #3836B3364 / #383619242 & mail
Web inoeolabsrl com - Andahuaylss - Agurimac- Pend



3

2 INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.
Realizamos Irabajos en: Elaboracin y ejecucién de proyeclos de Ingenierfa (edificaciones, carreteras, puentes, represas,

z reseivorios, canales de |rigacion, elc), Geologia, Mineria, gectecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesorizen general.

IJVQ‘EOM‘B 5@ [ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO C-2

DESCRIPCION LITOLOGICA PARAME TROS

MATERIAL D€ COBERTURA-RELLEND \‘ ,.) ;
(N
(, _:'\"\/

o

-~ ‘ v 1P=3077%
k* \ 19+ 19.45%
~N DY :
.,/ ARENA: 1043
FifeOs: 84, 70%

\ ML ML UMOB INDRGANICOS Y ARENAS MUY FINAS, LMOS LIPIOS,
Rl “ kv ARENAS FINAS, LIMOSAS O ARCILLOSAS, © LIMOS ARTILLOSOS
CON LIGERA PLASTICIDAD,
L th
am
-
=}

WESTRA  CALICATA C-3

Uficina y Lahoratorio: Jr, Guillermo Céceres Tresierrs N0 482  RUC. 70577675633 (el #383663344 / #3836/9247 &_mail
Web. ingeolabsr.com - Andshuaylas - Apurimac- Part



F INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.
& Realizamos rabajos en: Elaboracion y ejecucion de preyectos de Ingenleria (edificaciones, carreteras, puentes, reprasas,

- reservorics, canales de irrigacion, etc), Geologia, Mineria, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultoria y asesarfaen general.
INGEOLAB SRL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANEXO: PANEL FOTOGRAFICO

REGISTRO DE CALICATAS PARA EL PROYECTO “CREACION DEL SERVICIO DE PREVENCION Y
REDUCCION DEL RIESGO ACION JR. TUPAC AMARU DEL DISTRITO DE
ANDAHUAYLAS, PROVINCIA ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO APURIMAC"

FOTOGRAFIA 01 CALICATA C-1

5,

Uficing y Labaratorin Jr. Guiliermo Céceres Tresierra N 482  RUC. 20577878683  Cel. #983663344 / #9B3613242 e_mall:
Web. inqeclabsrlcom - Andshuayias - Apurimac- Perd

45



reservorios, canales de irigacidn, eic), Geologia, Mineriz, geotecnia, Impacto Ambiental, Consultorfa y asesor(a en genaral,
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Oficina y Laboratorio: Jr. Buillerma Caceres Tresierra N9482 RUC. 20577626693  Cel, #383653344 / 383613242 & _mail
Webr inealabsrl com - Andehuayles - Apurimac- Perd

46



INGENIERIA, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.
& Realizamos trabajos en: Elaboracion y ejecucion de proyectos de Ingenieria (edificaciones, careleras, puentes, represas,

2 reservorios, canales de irrigacion, etc), Geologla, Mineria, geotecnia, Impacio Ambiental, Consultoria y asesoriaen general.
INGEOLAB SR.L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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INGENIER(A, GEOLOGIA Y LABORATORIOS S.R.L.
Realizamos trabajos en: Elaboracitn y ejecucion de proyectos de Ingenieria {edificaciones, carreleras, puentes, represas,

> resenvorios, Ganales de imgacian, elc), Gealogia, Minerla, geotecnia, Impacio Ambiental, Consulloria y asesoria en general,
INGEOLAS SRL. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

FOTOGRAFIA 07 CALICATA C-4
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