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RESUMEN

La investigacion se desarrolld en los alrededores del distrito de La Encafiada donde afloran
rocas sedimentarias pertenecientes a las Formaciones Chulec, Pariatambo, Yumagual, del
Cretacico inferior hasta el Cretacico superior, ademas encontramos depésitos cuaternarios
coluvio-aluvial y fluviales, afectados por eventos geodinamicos, la tectonica regional y
accion de agentes geoldgicos externos, conformando laderas y taludes inestables por el fuerte
fracturamiento, denominados deslizamientos (Dz-01, Dz-02, Dz-03, Dz-04), los cuales
pueden activarse en un futuro inmediato. El objetivo fue realizar el anélisis geotécnico de
laderas y taludes de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas de los materiales ademas de
las variables detonantes de precipitacion y sismicidad que inciden directamente en la
inestabilidad. La investigacion se realiz6 en varias etapas iniciando con el reconocimiento
del area de estudio, recopilacion de la informacién bibliografica, caracterizacion
geomecanica de materiales, analisis de precipitacién, infiltracion y sismicidad, para luego
procesar la informacion en el software Slide para calcular el Factor de Seguridad del cual se
obtuvo valores menores a 1 en condiciones de saturacion con sismicidad indicando que son

zonas inestables en dichas condiciones.

Palabras clave: Precipitacion, Sismicidad, Laderas, Taludes, Deslizamientos, Factor de

Seguridad
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ABSTRACT

The research was carried out in the surroundings of La Encafiada district where sedimentary
rocks belonging to the Chdlec, Pariatambo, Yumagual Formations, from the Lower
Cretaceous to the Upper Cretaceous, also found Quaternary colluvial-alluvial and fluvial
deposits, affected by geodynamic events, regional tectonics and the action of external
geological agents, forming unstable slopes and slopes due to strong fracturing, called
landslides (Dz-01, Dz-02, Dz-03, Dz-04), which may be activated in the immediate future.
The objective was to carry out a geotechnical analysis of slopes according to the
geomechanical characteristics of the materials, as well as the triggering variables of
precipitation and seismicity that directly affect instability. The research was carried out in
several stages starting with the reconnaissance of the study area, compilation of
bibliographic information, geomechanical characterization of materials, analysis of
precipitation, infiltration and seismicity, and then processing the information in the Slide
software to calculate the Factor of Safety of which values less than 1 were obtained in
saturation conditions with seismicity indicating that these are unstable zones in such

conditions.

Keywords: Precipitation, Seismicity, hillsides, Slopes, Landslides, Safety Factor
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra ubicada en los alrededores del distrito de La Encafiada
provincia de Cajamarca departamento de Cajamarca, donde se observan afloramientos de
rocas carbonatadas intercaladas con arcillolitas, con fuerte fracturamiento, pertenecientes a
las Formaciones Chulec, Pariatambo, Yumagual, y depositos cuaternarios coluvio-aluviales
y fluviales producto de la meteorizacion, erosion y transporte de rocas en la zona, todos ellos
conformando laderas y taludes en la carretera, con alta inestabilidad geotécnica por las
caracteristicas geomecanicas, morfogenéticas, estructurales y condiciones climaticas,
implicando el movimiento de masas de materiales fracturados y sueltos. En los alrededores
del poblado de La Encafiada encontramos deslizamientos originados por agentes
desencadenantes como la precipitacion e infiltracion del agua proveniente de las lluvias
estacionales, asi como por la actividad sismica regional, considerdndose zonas

geotécnicamente criticas donde se desarrollan estos movimientos de masas.

Para la investigacion se plantea la siguiente pregunta ¢ La inestabilidad geotécnica de laderas
y taludes en los alrededores de la ciudad de La Encafiada se relacionan con las condiciones
geoestructurales, morfogenéticas y geomecénicas, originadas por los agentes
desencadenantes de precipitacion, infiltracion y sismicidad? Como hipotesis se plantea: La
inestabilidad geotécnica de laderas y taludes en los alrededores de la ciudad de La Encafiada,
es originada por las condiciones litomorfoestructurales, inducidos por los agentes

desencadenantes de precipitacion, infiltracion y sismicidad.

La finalidad de esta investigacion es aportar informacion detallada acerca de la inestabilidad
geotécnica en laderas y taludes en los alrededores de la ciudad de La Encafiada considerando
las variables geomecénicas, estructurales y unidades morfogenéticas, interactuando con los

agentes desencadenantes como la precipitacion, infiltracion y sismicidad.

En el &mbito social buscamos mejorar la seguridad de los pobladores que se encuentran con
viviendas construidas en areas cercanas a los deslizamientos y en lo posible lograr su

reubicacion al tener la zonificacion geodinamica de los deslizamientos. Es importante que
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las autoridades distritales, provinciales y regionales utilicen la presente investigacion para el
plan de ordenamiento territorial y expansion urbana, realizando el monitoreo adecuado para

reducir, controlar y evitar dafios potenciales.

Ademas, servira de base para futuros estudios e investigaciones que tengan que ver con la
geodinamica, evaluacion del peligro y riesgo, y cientificamente sera un aporte en la

investigacion la ingenieria geologica y la geotecnia.

El objetivo principal es realizar el analisis geotécnico de laderas y taludes, en suelos y rocas
en las zonas criticas de los alrededores de la ciudad de La Encafiada, originadas por la
precipitacion, infiltracion y sismicidad, asimismo cartografiar las unidades
litomorfoestructurales, realizar la caracterizacibn geomecanica, analizar las variables
desencadenantes precipitacion e infiltracion, calcular los Factores de Seguridad de las
laderas y taludes y elaborar el plano de zonificacion geotécnica.

La tesis comprende cinco capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo I. Presenta la Introduccion, donde se describe los rasgos de la zona de investigacion,
plantea y formula el problema, la justificacion, el alcance y los objetivos generales y
especificos.

Capitulo I1. Presenta el Marco teérico que consiste en los antecedentes teoricos, las bases
teoricas y la definicion de terminos basicos.

Capitulo I11. Presenta los Materiales y Métodos que contiene la ubicacion de la investigacion,
el procedimiento, definicion de variables, técnicas de recoleccion de datos, equipos e
instrumentos de recoleccion de datos, estratigrafia, unidades morfogenéticas, geologia
estructural y el analisis geotécnico.

Capitulo IV. Presenta el Andlisis y Discusion de resultados que contiene el analisis de
resultados y la contrastacion de la hipétesis.

Capitulo V. Presenta las Conclusiones y Recomendaciones de la investigacion



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Arévalo y Parias (2013). En su estudio denominado Amenaza por fendmenos de
remocion de masa en los departamentos de Cundinamarca y Tolima en Colombia hace un
aporte hacia la ciencia con un analisis predictivo haciendo uso de las variables topografia,

geologia, geomorfologia e hidrologia.

Gomez et al. (2013). En su estudio denominado SIG para determinar la
susceptibilidad a movimientos en masa en la cuenca del rio Campoalegre, determina las
posibles zonas susceptibles a los movimientos en masa en los municipios de Santa Rosa de
Cabal, Chinchina, Villamaria y Palestina en el Pais de Colombia a través de un modelo
cartografico, donde realiza un diagndstico de los lugares que podrian ocurrir los posibles
eventos, concluyendo que los movimientos en masa de la cuenca son a causa de los factores

detonantes de pendiente y precipitacion.

Leyover (2016). En su investigacion Movimientos en masa en el tramo Aldag-
Tandapi en Ecuador determin6 en base al estudio hidrolégico y sismicidad las zonas
susceptibles a movimientos de masa zonificando areas propensas de en la via, concluyendo
que los factores desencadenantes como las fuertes precipitaciones y las fuertes pendientes

en la zona pueden aumentar la peligrosidad, principalmente en areas ya estudiadas.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Ochoa (2016). En su investigacién llamada Inestabilidad de taludes en el sector de
Santa Bérbara en la ciudad de Huancavelica tiene como objetivo general determinar el Factor
de Seguridad y el grado de susceptibilidad que presenta los taludes inestables obteniendo en

los sectores de Yuraccrumi, Manzanayocc, Arbolitos y Puchccoc son estables por tener
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FS>1, por el contrario, los sectores de Asequia Alta y Motoy Huaycco son inestables por
tener FS<1

Gbémez (2017). En su investigacion denominada Evaluacién geodindmica y
modelamiento geotécnico del deslizamiento de madrigal — Arequipa analiza la inestabilidad
del deslizamiento del tipo rotacional utilizando elementos finitos en condiciones estaticas y
pseudoestatica obteniendo Factores de Seguridad menores a 1 llegando a la conclusion de

gue se encuentra en una condicion inestable critica.

Sanchez (2018). En su estudio Ilamado zonificacion y evaluacion de peligros por
geodinamica externa en la cuenca del rio Pichari hace el andlisis teniendo en cuenta las
variables fisiograficas, litologicas y topograficas de la remocion de masas por los fenémenos
hidrometeoroldgicos provocando inundaciones a causa de precipitaciones excepcionales

desatando desbordes en rios y lagunas.

2.1.3 Antecedentes Locales

Paredes (2016). En su investigacion llamada evaluacion geoldgico-geodinamico de
la carretera de ingreso a la Central Hidroeléctrica Potrero — San Marcos tiene como objetivo
general evaluar el comportamiento geoldgico-geodinamico de los taludes de la carretera de
ingreso a la Central Hidroeléctrica Potrero analizando las variables de litologia, relieve y
precipitaciones concluyendo que cinco zonas presentan mayor inestabilidad en los taludes

con Factores de Seguridad menor a uno segun la data procesada en el software Slide

Rodriguez (2016). En su investigacion denominada método de investigacion
geoldgico -geotécnico para el anélisis de inestabilidad de laderas por deslizamientos, analiza
el comportamiento geoestructural, geomorfoldgico, geodinamico y geomecanico del macizo
rocoso del cretacico superior que presentan las zonas inestables en la zona Ronquillo —

Corisorgona.

Fuentes (2017). En su estudio hace el andlisis geodinamico en los alrededores del
Distrito de Jesus donde afirma que las variables detonantes son la precipitacién y la
sismicidad para que ocurran deslizamientos en rocas del cretacico inferior de las

Formaciones Carhuaz y Farrat.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Nomenclaturay Clasificacion de los Movimientos

Los taludes y sus procesos son estudiados por varias disciplinas del conocimiento
tales como la geologia, la geomorfologia, la geotecnia, la hidrologia, etc. A continuacion, se
establece nomenclatura basica que se recomienda ser utilizada en la caracterizacion de

taludes y deslizamientos de tierra desde el punto de vista geotécnico (Suarez 2009).

La nomenclatura mas utilizada en las ciencias geotécnicas es por los sistemas de
clasificacion propuestos por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y 1978). Este altimo
sistema fue actualizado por Cruden y Varnes en el “Special Report 247 del Transportation
Research Board de los Estados Unidos (1996) y es el sistema de nomenclatura y clasificacion
mas utilizado en el mundo, ademas se agregaron términos que no se encontraba en el
“Special Report 247 del Transportation Research Board (TBR) indicando que las laderas
son masas de tierra que presentan una pendiente o cambios significativos de altura,
técnicamente se denomina ladera cuando su origen o conformacion actual ha sido provocado
de forma natural; ademas que los taludes son masas de tierra que presentan una pendiente o
cambios significativos de altura, técnicamente se denomina ladera cuando su origen o
conformacién actual ha sido provocado artificialmente por interaccion antropica (Suarez
2009).
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Figura 1. Nomenclatura de laderas y taludes
Fuente: Tomado de Suarez 2009



Suarez (2009) caracteriza las partes de un talud en varios elementos constitutivos que son

detallados a continuacion.

Pie o base: El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte inferior
del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente concava.

Cabeza, cresta, cima o escarpe: Esta parte va dirigido al sitio de cambio brusco de la
pendiente en la parte superior del talud, cuando la pendiente de este punto hacia abajo es
semivertical o de alta pendiente, se le denomina escarpe. Los escarpes pueden coincidir con

coronas de deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es convexa.

cabezalescanme Fona de
: denudacion/ erosicn

Zona de
fransporte

Zona de

acumulacion  Patalpie
a5

Figura 2. Partes Generales de un talud o ladera
Fuente: Tomado de Suarez 2009

Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente definida
en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el pie y

la cabeza generalmente no son accidentes topogréaficos bien marcados.

Altura de nivel freatico: Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel
de agua (la presion en el agua es igual a la presion atmosférica). La altura del nivel freético
se acostumbra a medir debajo de la cabeza del talud.

Pendiente: Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede medirse

en grados, en porcentaje o en relacion a metros.



Los materiales compuestos por suelos o rocas mas resistentes generalmente forman laderas
de mayor pendiente y viceversa con los materiales de menor resistencia.

Existen algunos términos para definir las partes de un talud o ladera, estos comprenden una
parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se presentan
procesos de denudacion o erosién; una parte intermedia semirrecta y una parte baja o inferior
concava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de depositacion

gue a continuacion se muestra en la siguiente figura (Suarez 2009).
2.2.2 Deslizamientos

Segun Cruden (1991) citado en Suarez (2009) se denomina deslizamiento a los
movimientos de masa de rocas, residuos o tierra, pendiente hacia debajo de un talud. Los

movimientos de las masas son a menudo a lo largo de las superficies de falla, por caida libre,
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Figura 3. Dimensiones de los movimientos en
masa de acuerdo a IAEG Commission on
Landslides 1990.

Los deslizamientos muy a menudo se dan en zonas montafiosas tropicales ya que estas son
muy susceptibles por el mismo hecho de que se unen las variables detonantes como la
precipitacion y sismicidad conjuntamente con los relieves abruptos (Suarez 2009).



Suarez (2009) cita a Brabb y Hrrod (1989), indicando que los deslizamientos de tierra es uno
proceso geoldgico mas destructivos que afectan a la humanidad teniendo como
consecuencias grandes pérdidas econdmicas, dafios ambientales, dafios en la infraestructura,
destruccién de viviendas, blogqueo de vias, ademéas también producen cambios en la

morfologia del terreno.

Para la caracterizacion de las partes de un deslizamiento se hace uso de la terminologia
utilizada por el IAEG (1990) citado en Suarez (2009), como se indica a continuacion.
Ancho de la masa desplazada Wd: Ancho maximo de la masa desplazada, perpendicular a
la longitud Ld.

Ancho de la superficie de falla Wr: Ancho méaximo entre los flancos del deslizamiento

perpendicular a la longitud Lr.

Longitud de la masa deslizada Ld: Distancia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de falla Lr: Distancia minima desde el pie de la superficie de falla

y la corona.

Profundidad de la masa desplazada Dd: Maxima profundidad de la masa movida

perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

Profundidad de la superficie de falla Dr: Maxima profundidad de la superficie de falla con
respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano conformado

por Wry Lr.
Longitud total: Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.
Longitud de la linea central Lc: Distancia que hay desde la punta (o ufia) hasta la corona del

deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la superficie original y equidistantes

de los bordes laterales o flancos.



2.2.3 Clasificacion de Movimientos de Masas

Suarez (2009) cita a Varnes (1978) indicando la clasificacion de los deslizamientos,
tipificdndo los principales tipos de movimiento adicionando procesos de movimiento a los
ya identificados por Varnes, en donde detalla principalmente los Deslizamientos en Masa
que consisten en desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies que son un
tipo de masa o de varias unidades semiindependientes, el movimiento puede darse de una
forma gradual a lo largo de la superficie de falla. Los deslizamientos en masa se subdividen
en deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos
compuestos de rotacion y traslacion (Suarez 2009).
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Figura 4. Deslizamiento rotacional en una Ladera.
Fuente: Tomado de Suarez 20009.

> Deslizamiento Rotacional

Este deslizamiento es caracteristico por la superficie de falla con una forma concava
hacia arriba, y el movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie al
deslizamiento. El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo
del movimiento, el deslizamiento tiene una serie de agrietamientos concavos en la direccion

del deslizamiento que generan flujos de materiales por debajo del pie de deslizamiento
(Suarez 2009).



La curvatura de la superficie de falla en la mayoria de los desplazamientos
rotacionales ocurre en suelos homogéneos o en rocas de calidad tipo IV o V donde la
superficie generalmente tiene forma curva asemejandose a la forma de una cuchara pero no
necesariamente circular, esta geometria se da por el hecho de que a profundidad va
aumentando la resistencia al corte de los materiales (Suarez 2009).

2.2.4 Caracterizaciéon de los Movimientos

Es importante definir las caracteristicas que poseen en cuanto a tipo de material,
humedad, estilo, estado de la actividad, secuencia de repeticion (Suarez 2009).

> Tipo de material

Los siguientes términos han sido adoptados como descripcion de los materiales que

componen un determinado movimiento del talud

Roca: Es utilizado para nombrar a materiales duros y firmes que estaban intactas en su lugar,

antes de iniciar del movimiento.

Suelo: Son materiales no consolidados producto de macizos rocosos preexistentes que han

sido meteorizados y erosionados.

a) Dermumbe rotacional simple b} Dermrumbe rotacional mdaltiple

Figura 5 . Desplazamientos rotacionales simples y maltiples.
Fuente: Tomado de Suarez 20009.
> Humedad

La humedad de los materiales esta caracterizada por cuatro términos:
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Seco: No contiene humedad visible

Humedo: Contiene algo de agua, pero no posee agua libre y puede comportarse como un

solido pléstico, pero no como un liquido

Mojado: Contiene suficiente agua para comportarse en parte, como un liquido y posee

cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en pendientes bajas.

> Estilo

El estilo es cuando emergen un conjunto de diferentes tipos de movimientos en un

deslizamiento.

Complejo: Un deslizamiento es aquel que tiene al menos, dos tipos de movimiento. Por

ejemplo, inclinacion y desplazamiento.

Compuesto: Se denomina compuesto cuando suceden varios tipos de movimientos en

diferentes areas de la masa desplazada.

Multiple: Desplazamiento que muestra movimientos repetidos del mismo tipo, que

generalmente amplia la superficie de falla.

Sencillo: Presenta un solo tipo de movimiento.

> Estado de Actividad

Los deslizamientos de acuerdo con su estado de actividad se clasifican de la siguiente

manera.

Activo: Deslizamiento que se encuentra en forma activa actualmente.
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Reactivado: Movimiento que nuevamente esta activo, después de haber estado inactivo. Por

ejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies de falla.

Suspendido: Deslizamientos que han estado activos durante los Gltimos ciclos estacionales,

pero no se estan moviendo en la actualidad.

Relicto: Deslizamientos que probablemente ocurrieron hace varios miles de afos

Activo
- ‘F EF' 'F Suspendido

Relicto

P
T e

Figura 6. Clasificacion de los movimientos del
terreno de acuerdo con su estado de actividad
Bajracharya 2006.

Fuente: Tomado de Suarez 2009.

> Secuencia de Repeticion

La secuencia se refiere a como los movimientos que inician en un area local y
progresan en una determinada direccidn, a continuacion, se utilizaran términos de cémo se

da el proceso de secuencia en un deslizamiento.

Progresivo: La superficie de falla se extiende en la misma direccion del movimiento.
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Retrogresivo o sucesivo: La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al

movimiento.

Ampliandose: La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes laterales.

Alargandose: La superficie de falla se alarga agregandoles continuamente, volumen de

material desplazada; la superficie de falla puede alargarse en una o varias direcciones.

Confinado: Se refiere a los movimientos que tienen un escarpe visible, pero no tienen

superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

Disminuyendo: El volumen de material que estd siendo desplazado, disminuye con el

tiempo.

2.2.5 Mecanica de Suelos

Segun Das (2001). La mecénica de suelos es larama de la ciencia que trata del estudio
de las propiedades fisicas y el comportamiento de masas de suelos sometidas a varios tipos
de fuerzas, para el analisis mecanico de suelos se determina el rango del tamafio de las
particulas presentes en un suelo expresado como porcentaje de la masa total, se usa

generalmente el método de tamizado para establecer la granulometria.

> Analisis por tamizado

Este método consiste en agitar la muestra a traves de lo tamices que tienen aberturas
mas pequefias progresivamente, a continuacion, se muestra en la siguiente tabla los nimeros

estandar de tamiz y los tamafios de las aberturas (Das 2001).

Los resultados del analisis por tamizado se presentan generalmente en graficas
semilogaritmicas como curvas de distribucion granulométrica. Los diametros de las
particulas se grafican en escala logaritmicay el porcentaje correspondiente de finos en escala
aritmética (Das 2001).
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Cuadro 1. Tamafio de tamices

Malla No Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Foto 1. Conjunto de tamices para analisis de

Fuente: Tomado de Das 2001

laboratorio.
Fuente: Tomado de Das 2001.

La curva de distribucion de tamafio de particula puede ser utilizada para comparar diferentes

suelos. A partir de estas curvas pueden determinarse también tres pardmetros basicos de

suelos que se usan para clasificar los suelos granulares. Estos tres parametros son Tamafio

efectivo, Coeficiente de uniformidad, Coeficiente de gradacion. El diametro en la curva de

distribucion de tamafio de particula correspondiente al 10% mas fino se define como tamario

efectivo o Dio. El coeficiente de uniformidad esta dado por la siguiente relacion.

Par ciento mis fino

100

80

30

20

1 0.5 0.1 0.05

Figura 7. Definicion de D19, D30 Y Deo.
Fuente: Tomado de Das 2001.
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Donde:

C, = Coeficiente uniformidad
Dy, = Diametro correspondiente al 60% mas fino en la curva de distribucion de tamafio de
particula

El Coeficiente de gradacion puede ser expresado en la forma

2
D3O

C,=— 0
¢ Dgo X Dy

Para suelos bien gradados o clasificado tiene un coeficiente de uniformidad mayor que 4
para gravas, 6 para arenas y un coeficiente de gradacién entre 1y 3 para gravas y arenas.

Solido || Semisdlido Pldstico Liquido
Incremento del
= contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 8. Limites de Atterberg.
Fuente: Tomado de Das 2015.

2.2.6 Consistencia del Suelo

Cuando los minerales de arcilla estan presentes en el suelo de grano fino, el suelo se

puede remover en presencia de algo de humedad sin que se desmorone.

Esta naturaleza cohesiva se debe al agua adsorbida que rodea a las particulas de
arcilla. En 1900, el cientifico sueco llamado Albert Mauritz Atterberg desarroll6 un método
para describir la consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de
humedad. Con un contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta mas como un sélido
quebradizo. Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir

como un liquido. Por lo tanto, sobre una base arbitraria, dependiendo del contenido de
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humedad, la naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados

basicos: solido, semisélido, plastico y liquido, como se muestra en la figura (Das 2015).

El contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que se lleva a cabo la transicion
del estado solido al estado semis6lido se define como el limite de contraccion. El contenido
de humedad en el punto de transicion del estado semisolido al estado pléastico es el limite
plastico, y del estado plastico al estado liquido es el limite liquido. Estos limites son también

conocidos como limites de Atterberg (Das 2015).

70

60

Indice de plasticidad

]
10 1620 30 40 50 o0 70 50 90 100
Limite liguido

Figura 9. Grafica de plasticidad para la clasificacion de suelos.
Fuente: Tomado de Das 2013.

Limite liquido (LL): El limite liquido es el contenido de agua, expresado en porcentaje
respecto al peso del suelo seco, que delimita la transicion entre el estado liquido y plastico
de un suelo remoldeado o amasado (Das 2015).

Limite plastico (LP): El limite plastico se define como el contenido de humedad, en
porcentaje, en el que el suelo al enrollarse en hilos de 3.2 mm de didmetro se desmorona. El
limite pléastico es el limite inferior del escenario plastico del suelo (Das 2015).
indice liquido (PI): Es la diferencia entre el limite liquido y el limite pléastico de un suelo
(Das 2015).

Pl =LL — PL
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2.2.7 Clasificacion de Suelos

Segun Das (2001) indica que el suelo ha sido clasificado por varias organizaciones

en funcién del tamafio de particulas que lo componen, que generalmente van a ser llamados

grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las particulas, a

continuacion, se detalla las organizaciones que han clasificado el suelo en rangos de acuerdo

al tamario de particulas.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizard la clasificacion del Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) la cual ha sido aceptada universalmente por la

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).

Cuadro 2. Limites de separacion de tamarfio de suelo.

Tamafio del grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Acrcilla
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts >2 2a0.06 0.062a0.002 <0.002
(MIT)

Departamento de Agricultura de Estados >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002
Unidos (USDA)

Asociacion Americana de Funcionarios 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002
del Transporte y Carreteras Estatales

(AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion de 76.2a4.75 4.75a Finos

suelos (U.S. Aemy Coprs of Engineers; 0.075 (es decir, limos y

U.S. Bureau of Reclamation; American

Society for Testing and Materials)

arcillas)

Fuente: Tomado de Das 2001.

> Sistema unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria para describir la textura y el

tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la

mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras.
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Para clasificar el suelo hay que realizar previamente una granulometria del suelo mediante
tamizado u otro. Este sistema clasifica en dos grandes grupos a los suelos que a continuacién
se detalla (Das 2001).

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos del 50%
que pasa a través del tamiz nimero 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo

de G 0 S. G se utiliza para denominar a suelos de grava, S para suelos arenosos (Das 2015).

2. Suelos de grano fino con 50% o mas que pasa por el tamiz nimero 200. Los simbolos de
grupo comienzan con el prefijo M, que es sindbnimo de limo inorganico, C para la arcilla
inorganica y O para limos organicos y arcillas. EI simbolo P: se utiliza para la turba, lodo y

otros suelos altamente organicos (Das 2015).

Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son los siguientes:

W: bien clasificado

P: mal clasificado

L: baja plasticidad (Limite liquido menor de 50)
H: alta plasticidad (Limite liquido mayor de 50)

Para la clasificacion adecuada de acuerdo con el sistema SUCS debe conocerse la siguiente

informacion:

1. Porcentaje de grava, esto es, la fraccién que pasa e tamiz de 76.2 mm vy retenida en el

tamiz numero 4 (4.75 mm de apertura)

2. El porcentaje de arena, ed decir, la fraccion que pasa el tamiz nimero 4 (4.75 mm de

apertura) y es retenida en el tamiz nimero 200 (0.075mm de apertura)
3. El porcentaje de limo y arcilla, esto es, la fraccion més fina que el tamiz nimero 200

(0.075 mm de abertura)

4. El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacion (Cc)
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5. El limite liquido y el indice de plasticidad de la porcién de suelo que pasa el tamiz nimero
40

También debemos tener en cuenta los siguientes aspectos en la clasificacion bajo el sistema
de clasificacion SUCS

Fraccion fina = % que pasa el tamiz nimero 200
Fraccion gruesa = % retenido en el tamiz nimero 200
Fraccion grava = % retenido en el tamiz numero 4

Fraccion arena = (% retenido en el tamiz numero 200) — (% retenido en el tamiz nimero 4)
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Cuadro 3. Sistema unificado de clasificacion de suelo

Simbolos
Criterio para la asignacién de simbolos de grupo de grupo
{JN‘]E e Gravas limpias =4yl =0 = G
wiaccd Menos de 5% finos® Co<dylol =C =3 OGP
de frieeiin : N ; :
Suelos de grano grieso  groesa relenida en Gravas con finos Pr= 4o prificos par dehajo de linea “A™ (figora 4.2) GM
Mliis die 50% retenido en el tumiz nam. 4 Mis de 12% finos™' P =7y prificos en o por encima de linea A7 (figora 4.2) G
el tamiz nim, 21}
’;ﬁm” de d Arenas limpias C,=6yl=( =3 W
" t'fJ 'L"l';:j':]"' JLu:m Wlenos de 5% finos" Cp < hylo 1> O =30 5P
paLsi Lamiz JI:l'IIH. 4 'E"Tf'”‘u' ﬂ;" Anos 3 £ 4 o prificos por debajo de linea “A™ (ligura 4.2) SM
Miis de 2% fnos P =3y prilicos en o por encima de linea A" ([igura 4.2) aC
Inorgdnico Fr = Ty prilicos en o por encima de lnea =A™ (ligura 4,217 L
Limaos ¥ arcillas P =2 4o grilicos por debago de linea =A™ (hgora 4.2) ¢ ML
Limite liquido . Limite liquido: secado .
Sueles de grano fino menorgue 4 Orginico Limtite liquida: o secado < 0,75 vea la figura 4.2: zona OL. - OL
50% o miis pisa i través L
dcl?‘tmiz m'!m 210 ) Inareinico Griificos PHen o porencima de lnea *A™ (figura 4.2) CH
I Limas :Il' urﬂ::.llus = Grilicos P pordebajo de “A™ linea {figura 4.2) MH
Limite liquida T
Limite liguidao: secado
-5”" "”i-s {}FQJLI'IinLﬂ — JI = “.75:. il I”- I‘IiEu TiL ‘1.2:. FNiL {}H {_}H
Limite liguide: no secado
Suelos altumente argdnicos  Maleria orginica principalmente, color ascura v orginico 1

“Cravas con 5a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC,
¥ Arenas con 5a 12% de finos requieren simbolos dobles: 3W-5M, 3W-5C, 5P-3M, 5P-5C.

I3
Oy = —
IE‘1'|I.|:l

_ ( Dy
Dy X Dy

Y81 4= Pr= 7y prificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simholo GC-GM o SC-5M,
“Rid= P =7y prificos en [ sona ryadn en Lo figura 4,2, se usa dohle simhalo CL-ML,
Fuente: Tomado de Das 2015
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Cuadro 4. Diagrama de flujo para los nombres de los grupos de grava y arena del suelo Libro

Simbolo de grupo

OW ———
6P —
GW-GM
GW-GC

GP-GM
GP-GC

iy

/

sSP

|

SW-SM
SW.5C

SP-SM
SP-5C

SM
sC

_\_\_‘_\_\_‘—‘—-\.-.
_\_\_\_\_\_‘—‘—\—u.

SC-5M ——

= 15% de arena
=15% de arena
=2 15% de arena
=15% de arena

=2 15% de arena
=15% de arena
= 15% de arcna
=15% de arena

= 15% de arena
=15% de arena
= 15% de arcna
=15% de arena

= 15% de arena
=15% de arena
= 15% de arena
% de arcna

= Arcna

< 15% de grava
=15% de grava
< 15% de grava
=15% de grava

=2 15% de grava
=15% de grava
= 15% de grava
=15% de grava

=215% de grava
=15% de grava
=215% de grava
=15% de grava

=2 15% de grava
=15% de grava
< 15% de grava
=15% de grava
<2 15% de grava
=15% de grava

Anual de Normas ASTM 2010.

Nombre de grupoe

Gruva bien graduada
Gruva bien graduada con arena
Grava mal graduada
Gruva mal graduada con arena

Gruva bien graduada con limo

Gruva bien graduada con limo ¥ arena

Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava bien graduada con arcilla v arena (o arcilla limosa v arena)

Grava mal graduada con limo

Gruva mal graduada con limo v arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limeosa)

Grava mal graduada con arcilla v arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa

Grava limosa con areny
Grava arcillosa

= Grova arcillosn con arena
Grava limo arcillosa

Grava limo arcillosa con arena

Aren bien graduada
Arcna bien zraduada con zruva
Arena mal graduada
Arcne mal graduada con grava

Aren bien graduada con lime

Arcna bien graduada con lime ¥ zrava

Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Aren bien graduada con arcilla vy grava (o arcilla limosa ¥ grava)

Arene mal graduada con limo

Arcna mal graduada con limo v grava

Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal graduada con arcilla v grava (o arcilla limosa ¥ grava)

Arena limosa

Arena limosz con grava
Arena arcillosy

Arena arcillosn con grava
Aremy limo arcillosa

Arema limo arcillosa con zrava

Fuente: Tomado de Das 2001.
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Cuadro 5. Diagrama de flujo de nombres de los grupos para limo inorganico y para suelos arcillosos suelo Libro Anual de Normas ASTM 2010.

LL =50

LE = 50

Inoreiinico

Orginicos (‘i

Inoredinieo

QOradinicos (:;‘:;:

L
Ld.—

Simbolo de gropo

MNombre de gropo

=30 %% mﬁs-T‘:- = 15% miis ndm. 200
otm., 200

Pi=7y——CL

erilicos o de nrenn = % de grava =15
sobre o =30% m-.is-<: =15
arriba de num. 200 e de arcnon << % de grava 'T;' =15
Ia linga A =15

o de pravia
%o de grava
Ge de arena
G de arcna

A

= 15% miis ndm. 200
15—29% mds nlm. 200 T
=)

%o de grava -iz

% de arena << %% de grava ~

= 30% miis
. 200 ‘-_‘i:

=130% m1’15<
num, 200

4 = Ff = 7—= CL-ML
v grificos

soboe o aroba

de la linea A

o de arenn =

de arenn = % de grava —
de arena << G de grvi —e
<< 15% de grava
=15% de grava
< 15% de arenn ——
= 15%0 de arcna

—_—

—_—

=< 15% miis nam. 200
15-29% miis ndm. 200 'i

=< 30% mils
ndm, 200

1\_-—1‘::-

Ge

P40 ML =

griificos % de arenn = % de grava =+

abajo de =30% mis <

In linea A ndm, 200 %6 de arena << %6 de grava -\—\:
— RoCO

= (],?5) — L. — Yeala figura 4.5
no seco

de arenn = % de gmva —
de arenn << % de grava —
=< 15% de gmva ———
=15%de grava ————
=153% de aregnn —————
=15%de arena ————

= 15% mils ndm. 200
15-29% mils nim, 200 -\-

=< 3A0% miis
ndm, 200

Griheos PI —=CH %
sobre o arriba

de la lioca A

% de arena = % de grava
=30% miis

nuim. 200 G de arena <= % de grava—=—_—=

de arenn = % de gmva —
de amena << %6 de grava —=
= 15% de grava ——
= 13% de grava ——
= 13% dearenn ———
= 15% de arena ———

= 30% mils = 15% miis ndm. 200

<

ntim. 200 15<20% mils nam. 200 ?: o
Pfgrificos —=NMH =1
sobre o arrnba %o de arena = % de gruva
de la linea A =30% mds <
num. 20 Fo de amcna <t 56 de pruva

SO

- (]1',?5)—* OH — Vea In figura 4.5
— no seco

Fuente: Tomado de Das 2015.

de amena = % de gmvia —
de arenn < % de grava ——
=< 15% de graviy ———=
=15% de grava ————=
< 15% de arcnng ——
=15% de arenn ————

Acrcilla mal gradada
15 =29% miis nim. 200 Gode arcnn = % de grova—— Arcilla mal gradada con arcna
% de arenn = % de grava—= Arcilla mal gradada arenosa
Arcilln mal gradada arenosy con gravi
Arcilla mal gradada gravosa
1 ITNIETEL B Osi
Arcilla magra gravosa con arena

Acrcilla limosa

Avrcilla limosa con arena
Arcilla limasn con gravi
Arcilla limo arenosa

Arcilla limo arenosin eon grEivi
Acvrcilla limosa cubierta de grava
Arcilla grava limosn con arcoa

Limma

Limo con arena

Limo con grava

Limo arenosa

Limo arenosa con grava
Limo gravosa

Limo gravosa con arena

Arcilla procsa

Avrcilla gruesa con arena

Arcilla grucsa con gravia

Arcilla gruesa arenosa

Arcilla gruesa arenosn con grava
Arcilla gruesa gmvosa

Arcilla gruesa geavosn con arena

Limo elidstico

Lima clistico con arcni

Litmo eldstico con grawva

Lima clistico ameoosa

Limo elistico arenoso con grava
Lim clislico grvoso

Limo elistico gmvoso con arenn
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2.2.8 Mecanica de Rocas

Segun Gonzélez de Vallejo et al. (2004) la mecéanica de rocas se ocupa del estudio
tedrico y préctico de las propiedades y comportamiento mecénico de los materiales rocosos,
y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico. Las masas rocosas
aparecen en la mayoria afectadas por las discontinuidades o superficies de debilidad que
separan bloques de matriz rocosa o roca intacta constituyendo en conjunto los macizos
rocosos los cuales son objeto de estudio de la mecéanica de rocas, pero principalmente los
planos de discontinuidad son los que determinan el carécter diferencial de esta disciplina

respecto a la disciplina de la mecéanica de suelos. (Gonzélez de Vallejo et al. 2004).

Las clasificaciones geomecanica de macizos rocosos tienen como objetivo evaluar sus
caracteristicas para determinar de forma cuantitativa y su calidad. El término macizo rocoso
estd referido al conjunto de uno o varios tipos de rocas con los diferentes tipos de
discontinuidades que se encuentran en esta. Su caracterizacion requiere del conocimiento de

los siguientes parametros:

¢ Resistencia y comportamiento de la roca.

e Familias de discontinuidades existentes.

e Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del macizo rocoso.

e Condiciéon de las discontinuidades como longitud de la discontinuidad, abertura,
rugosidad, relleno, alteracion.

e Condiciones hidrogeologicas.

e Tensiones in situ, naturales o inducidas

e Alteraciones producidas por el macizo rocoso.
Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas actualmente son la de Bieniawski de 1989

denominada Rock Mass Rating, la clasificacion RQD realizada por Deere y la clasificacion

GSlI (indice Geoldgico de Resistencia) desarrolladas por Hoek y Brown (1997).
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> Rock Quality Designation (RQD)

El indice RQD (Rock Quality Designation), fue propuesto por Deere donde se cuenta
con testigos de sondeos o perforacion, es asi que para el &rea de investigacion utilizaremos
el método modificado por Priest y Hudson (1976) realizando la medicién de
discontinuidades en una superficie con la consideracion que exista una longitud minima de

10 cm a continuacion mostramos la ecuacion que se utilizara para el calculo del RQD

RQD = 100 * e%M « (0.11 + 1)
Dénde:

_ N° discontinuidades
- (Lym

> Rock Mass Rating (RMR89)

Clasificacion Geomecénica fue desarrollado inicialmente por Bieniawski (1976). El
sistema ha evolucionado debido a una mejor comprension de la importancia de los diferentes
parametros y una mayor experiencia en la direccién de los cambios en las calificaciones de
los pardmetros. Este esquema utiliza cinco parametros: resistencia a la compresion uniaxial
de material de roca, grado de fracturamiento en términos (RQD), el espaciamiento de
discontinuidades, condicion de discontinuidades, las condiciones de agua subterranea; la
estimacion de RMR89 es la suma de las puntuaciones totales de cada uno de los arriba

mencionados cinco parametros (Bieniawski 1989).

(1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

(2) Grado de fracturacion en términos del RQD.

(3) Espaciado de las discontinuidades.

(4) Condiciones de las discontinuidades.

(5) Condiciones hidrogeologicas.
RMRso = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)
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Cuadro 6. Calidad de los macizos rocosos con relacion al indice RMR.

CLASE CALIDAD VAL((;FI\Q/IAI\?C)ZION COHESION RA(\)’\é?ALli/ILI(I;I\IID'II'EO
| Muy Buena 100 -81 >4 Kg/lcm2 >45°
1 Buena 80-61 3-4 Kg/cm2 35°-45°
i Media 60 - 41 2-3 Kg/ cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 Kg/cm2 15°-25°
\% Muy Mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente: Tomado de Gonzéalez de Vallejo et al. 2004.

Cuadro 7. Parametros de clasificacién Bieniawski RMR 1989.

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)

Parametros Rango de valores
indice de Para estos rangos es
- - >10 4-10 2-4 1-2 recomendable ensayos de
i Resistencia de MPa MPa MPa MPa resistencia a la compresion
Resistenc | carga puntual 12 comp
iadela uniaxial
1 roca
intacta i i
Recso';:e’:;‘;"oi O 100 - 250 50 - 100 2550 5.25 | 15| <1
P . MPa MPa MPa MPa MPa MPa | MPa
uniaxial
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
E i | >2
spaciado de las 06 -2m | 200-600mm | 60-200mm <60 mm
3 discontinuidades m
Puntaje 20 15 10 8 3
Longitud <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puntaje 6 4 2 1 0
@ Abertura Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
kS Puntaje 6 5 4 1 0
2 -
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Superficies pulidas
c rugosa
3 Puntaje 6 5 3 1 0
4 @ . Duro Duro Blando Blando
< Relleno Ninguno
© <5mm >5mm <5mm >5mm
=]
S Puntaje 6 4 2 2 0
g Ligerament
5 s e Moderadamente Altamente
3 Meteorizacion Inalterada . . - Descompuesta
meteorizad meteorizada meteorizada
a
Puntaje 6 5 8 1 0
Condiciones Completam . .
Agua{ P Humedo Mojado Goteo Flujo
5 | subterran generales ente seco
ea Puntaje 15 10 7 4 0

Fuente: Tomado de Gavilanes y Andrade 2004.
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> Indice Geoldgico de Resistencia (GSI)

El indice Geoldgico de Resistencia (GSI) es un sistema de caracterizacion de macizos

rocosos que ha sido desarrollado en la ingenieria de rocas para satisfacer la necesidad de

datos de entrada confiables relacionados con las propiedades del macizo rocoso requeridos

para el analisis numérico o soluciones para el disefio de tlneles, taludes o cimentaciones en

rocas (Hoek y Brown 1997).

Cuadro 8. Estimacion del indice Geoldgico de Resistencia de Hoek y Brown 1997, GSI, en base a

una Descripcion Geologica del Macizo Rocoso.

INDICE GEOLOGICO OE

BLOQUES REGULARES (BR)

Maazo rocoss sin alterar. Bloques en
contecin de forma ciblca formados por
tres famniligs de discontinuidedes
ortogonales, sin rellens.

RESISTEMNCIA G5 (geciogical strength indax) g § §
= 2

A partir de |a dasificacién obtenida en Is w A E g g
Fgura 3.94 selecdonar el cusdm comes pondiente E % ,_,% -]
an este Abaco ¥ oblenar el valor medio del Indice E EE L]
GSI. " 5 B E" I E
o = £ = g gl -2
g k| ag

z 8 g 'n'ga %‘ug

ol _e3 __Lﬁ _Spe | wi=

2 €38 |28, Eg88| 5gs

8 Bxd 3a |BRlz) sl

B a5 | B33 |83%| 23t

s

BLOGUES IRREGULARES (BI)
Meozo mcoso parcisimente allersdo.
Bloques en contacio de forma angular
formados por auab o mas familias de
discontinuidades con rellencs can baja
proparadn de linos.

NN
e

R
e

Bt
s

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Madrn slterado, plegade v fradlurado
asn moltiples discontinuidades que
forman bloques anguicscs y con baja
proporcan de finos,

7

S,

/

/

FRACTURACKON INTENSA (FI)
Magzo rocosa muy freciuredo formado
por bioques angulosas y redondesdeos,
con allo contenido de fings.

R Y Y Ng
\ \ = - \ mgi“:ﬂ' fﬂgm sin alterar
=, n\

/|

Fuente: Tomado de Gonzélez de Vallejo et al. 2004.
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2.2.9 Anadlisis de Inestabilidad

Para analizar las condiciones de inestabilidad de taludes y laderas se hara mediante
la metodologia de limite de equilibrio el cual nos permite obtener un Factor de Seguridad a
través de un analisis regresivo. Una vez determinada las propiedades de resistencia al
cortante de los suelos, las presiones de poros y otras propiedades del suelo, ladera o talud se
procede a calcular el Factor de Seguridad, que se puede calcular por varios métodos que
tienen en comun la comparacion de las fuerzas y momentos resistentes y actuantes sobre

determinadas superficies de fallas (Suarez 2009).

> Factor de Seguridad (FSs)

Suarez (2009) cita a Fellenius (1992) para definir el Factor de Seguridad como la
relacion que hay entre la resistencia al corte real y los esfuerzos de corte criticos que tratan

de producir la falla.

La labor del ingeniero encargado de analizar la estabilidad o inestabilidad de un talud o una

ladera es calcular el Factor de Seguridad. En general, el Factor de Seguridad se define como

T
FSS = _f
Tq
Dénde
FSs : Factor de Seguridad con respecto a la resistencia.
Tf : Esfuerzo cortante promedio desarrollado.
Ty : Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la

superficie potencial de falla.
La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesién y la friccion, y

S€ expresa como

T =c+ o'tang
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Dénde

¢ = Cohesién

@= Angulo de friccion drenada

o' = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

de manera similar, también escribimos

Tq = Cq + d'tang,

Suelo después de

la falla de talud

Figura 10. Falla de talud.
Fuente: Obtenido de Das 2015

Donde c; y ¢450n, respectivamente, la cohesion efectiva y el angulo de friccion que se
desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla. Sustituyendo las ecuaciones

anteriores, obtenemos

Tg=c+ artane

FSS =

Tg=cq+ ortandg

Podemos ahora introducir algunos otros aspectos del Factor de Seguridad, es decir, el Factor
de Seguridad con respecto a la cohesion FS, y el Factor de Seguridad con respecto a la
friccion FSy,

28



Y se define como sigue:

Cuando se comparan las ecuaciones anteriores vemos que FS, se vuelve igual a FSy, ese

sera el Factor de Seguridad con respecto a la resistencia. O si

c _ tang

cg tang,

Podemos escribir
FSS - FS¢ - FSC

Cuando Fs es igual a 1, el talud esta en un estado de falla incipiente. Generalmente, un valor
de 1.5 para el de Factor de Seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el disefio
de un talud (Das 2015).

> Métodos de equilibrio Limite

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes son los mas
utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porqué el valor del coeficiente de
seguridad obtenido no dista demasiado del valor real (Suarez 2009).

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a través
de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la masa
de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior, produciéndose la
rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de
la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en

equilibrio estatico (Suarez 2009).
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Cuadro 9. Métodos de estabilidad de taludes.

Superficies de

Método Equilibrio Caracteristicas
falla
De momentos Asume que todas las fuerzas de
. . o cortante entre dovelas son cero. Reduciendo el
Bishop simplificado . . P g
Circulares De momento nimero de incognitas. La solucion es

(Bishop 1955) sobredeterminada debido a que no se establecen

condiciones.
Asume que la inclinacion de las fuerzas
laterales son las mismas para cada tajada.
Momentos y Rigurosamente satisface el equilibrio estatico
fuerza asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas
tiene una inclinacién  constante  pero
desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen un
Sistema predeterminado. Ei método es muy
Momentos y similar al método Spencer con la diferencia que
fuerzas la inclinacion de la resultante de las fuerzas entre
dovelas se asume que. varia de acuerdo a una
funcioén arbitraria,

Cualquier forma
Spencer (1967) de superficie de
falla

Cualquier forma
de superficie de
falla

Morgenstem y Price
(1965)

Fuente: Obtenido de Suarez 2009.

2.2.10 Sismicidad

La sismicidad es un factor importante en la activacion de muchos tipos de
deslizamientos la gran mayoria de los grandes deslizamientos y agrietamientos del suelo de
gran magnitud corresponden al &rea del epicentro y van disminuyendo a medida que el punto

considerado se aleja del area de epicentro y la intensidad del sismo disminuye.

> Zonificacion del territorio peruano

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento ha realizado la zonificacién
sismica del territorio Peruano emitiendo diferentes resoluciones a lo largo de los Gltimos
afios siendo la dltima denominada Resolucion ministerial N° 355 — 2018 — Vivienda en
donde indica que el territorio nacional se ha dividido en cuatro zonas, la zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la distancia epicentral,
asi como en la informacidn neotectonica. Segun esta zonificacion, El distrito de La Encafiada
se encuentra en la zona 3, correspondiéndole una aceleracion maxima de 0.35, siguiendo la

metodologia de Rodriguez 2016 el tesista el valor de la aceleracion sismica se ingresé al
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software Loadcap obteniendo valores de aceleracion sismica horizontal de 0.175 vy
coeficiente de aceleracion sismica vertical de 0.088

Figura 11. Zonificacion sismica en el Peru.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento 2018

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Geodinamica: Parte de la geologia fisica 0 geomorfologia que estudia los fendmenos
geoldgicos que provocan modificaciones en la superficie terrestre por accion de los esfuerzos

tectdnicos internos o esfuerzos externos (Davila 2011).

Ladera: Es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente o cambios

significativos de altura, técnicamente se denomina asi por su origen natural (Suarez 2009).

Talud: Superficie inclinada del terreno que se extiende de la base a la cumbre de un cerro
(Déavila 2011).
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Deslizamiento: Es un movimiento pendiente abajo de una masa de tierra o0 roca que se
produce en superficies de rotura o en zonas relativamente delgadas de intensa deformacion
de corte (Highland y Bobrowsky 2008).

Deslizamiento rotacional: En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es
concava hacia arriba y el movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie

y transversal al deslizamiento (Suarez 2009).

Unidades morfogenéticas: Es una clasificacion de las geoformas segun la geometria del
relieve basandose en el angulo de inclinacion (Rodriguez 2016).

Matriz rocosa: Es el material rocoso libre de discontinuidades también denominado roca
intacta que presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo condicionado por sus
caracteristicas de fabrica y estructura mineraldgica (Gonzalez de Vallejo et al. 2004).

Macizo rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y las discontinuidades de
todos los tipos que afectan al material rocoso, en la mecéanica se considera un medio

discontinuo, anisétropo y heterogéneo (Gonzélez de Vallejo 2004).
Precipitacion: Toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega hasta la

superficie del suelo, de acuerdo con esta definicion la precipitacion puede ser en forma de:

lluvias, granizadas, gartas y nevadas (Villén 2002).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1  UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Ubicacion Geogréfica

El &rea de estudio se ubica en la cordillera occidental de los andes, en el norte del
Per(, en la zona 17S en los alrededores del distrito de La Encafiada delimitada por los

siguientes puntos geograficos tomados en el sistema Universal Transversal Mercator con
Datum WGS-84.

Cuadro 10. Ubicacion geogréafica de la investigacion

3 COORDENADAS UTM-WGS84
VERTICES

ESTE NORTE
1 793100 9217400
2 794500 9217400
3 794500 9215550
4 793100 9215550

3.1.2 Ubicacién Politica

La investigacion se encuentra ubicada politicamente en la regién de Cajamarca,

provincia de Cajamarca, distrito de La Encafiada (Ver anexo: P-01 Plano de Ubicacién).
Regidén: Cajamarca

Provincia: Cajamarca

Distrito: La Encafada
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3.1.3 Accesibilidad

El distrito de La Encafiada cuenta con una via asfaltada (Ver anexo: P-02 Plano de
Accesibilidad).

Cuadro 11. Accesibilidad al proyecto de investigacion

ACCESIBILIDAD

Via Estado Distancia (Aprox)
Cajamarca - La Encafiada Asfaltada 40 km
La Encafiada - Laderas Trocha Carrozable 400 m
La Encafiada - Taludes Asfaltada 2 km

3.1.4 Clima

En La Encafiada, los veranos son largos, frescos y nublados y los inviernos son
cortos, muy frios, secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 1 °C a 15 °C y rara vez baja a menos de -1 °C o sube a
maés de 18 °C (Weather Spark 2022)

3.2 PROCEDIMIENTO

3.2.1 Tipoy Disefio de Investigacion

La metodologia se realiza en base a Hernandez et al. (2014) que comprende un disefio
de investigacion descriptiva, pasando por la correlacional para terminar en un estudio
explicativo, por lo cual se inicia describiendo las caracteristicas del problema, los pardmetros
que intervienen, como las Geoestructuras, Unidades Morfogenéticas, las condiciones
geomecénicas, para luego correlacionarlas con las variables externas que inciden en el
afloramiento de macizo suelo — roca como, la precipitacion infiltracion y sismicidad,
Ilegando a un proceso final explicativo de posibles deslizamientos de laderas y taludes por

la variabilidad de los parametros.
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3.2.2 Poblacién de Estudio

Conformada por todas las unidades litoldgicas, geoestructurales, geoformas,
condiciones geomecanicas, que constituyen las laderas y taludes en los alrededores de La
Encafiada con un &rea de 259 ha.

3.2.3 Muestra

Puntos de control litoldgicos, geoestructurales, geoformas, hidroldgicos,
geomecanicos de las laderas y taludes en zonas criticas.

3.2.4 Unidad de Analisis

Corresponde al indice de resistencia de la calidad de la roca (RQD), calidad del
macizo rocoso (RMR), indice geologico de resistencia (GSI), factor de seguridad (FS),
precipitacion (PP) y Sismicidad.

3.3  DEFINICION DE VARIABLES

Las variables independientes son precipitacion, infiltracién y sismicidad y la variable

dependiente es la inestabilidad de laderas y taludes.

Cuadro 12. Definicion de variables

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLE DEPENDIENTE

Geoestructuras

Geoformas
Inestabilidad de laderas y

Precipitacion
taludes

Infiltracion

Sismicidad
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3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada estd definida en cuatro niveles, todos ellos interactuando a lo
largo de la investigacion, es decir que no se cumple el orden que se propone, sino méas bien

interactGan para dar dindmica a los datos, a continuacion, se detalla cada nivel.

3.4.1 Revisiony Consolidacion de la Informacion

Consiste en la basqueda de papers, libros, investigaciones, tesis relacionadas con el
analisis geotécnico de laderas y taludes en Formaciones calcareas y dep0sitos cuaternarios,
con la informacion encontrada se logro obtener el marco tedrico y una mejor perspectiva de

la investigacion.

3.4.2 Etapa de Campo

Esta etapa consiste en el reconocimiento de la zona de estudio, caracterizacion del
macizo roca — suelo en sus variables geoestructurales, morfogenéticas y geomecanicas, asi

como la toma de datos para hacerlos ingresar en el formato Geoldgico — Geotécnico.

3.4.3 Etapa de Analisis e Interpretacion

Una vez obtenida los datos en campo, se procede a analizar en gabinete los datos
pasando por un filtro obteniendo la data mejor posible para someter a un analisis acorde con
los criterios de rotura de Morh — Coulomb y Hoek y Brown, haciendo uso del software
RocData, ademas se modelo las secciones geoldgicas en el Software Slide para obtener los
Factores de Seguridad dindmicos y estaticos, definiendo de esta manera el analisis

geotécnico de laderas y taludes con los métodos de equilibrio limite.
3.4.4 Elaboracion de la Tesis de Investigacion
El resultado de la revision bibliografica y consolidacion de la informacion, etapa de

campo, fase de interpretacion de datos dio resultado al analisis del modelo geoldgico,
geotécnico de laderas y taludes.
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35 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la investigacion se utilizaron los siguientes equipos:

Lupa 20X: Instrumento utilizado para el analisis de las texturas e identificacion de minerales

que presentan las muestras.

Acido clorhidrico: Compuesto quimico utilizado para la identificacion de rocas
carbonatadas.
Picota: Instrumento de percusién que sirve para determinar la resistencia de la roca y para

extraccion de muestras en cada salida de campo.
GPS de navegacion: Instrumento utilizado para la toma de coordenadas UTM, configuradas
en el sistema UTM WGS 1984 Zona 17 Sur, determinando la ubicacion de contactos, y puntos

criticos.

Camara fotografica Canon (12 Megapixeles): Dispositivo utilizado para la captura de
fotografias.

Libreta de campo: Instrumento utilizado para la toma de datos de campo.

Lapiz de dureza 10: Utilizado para el reconocimiento de la dureza de las muestras.

Flexometro: Instrumento que se utilizara para la medicién de espesores de las

discontinuidades y medicion de RQD.
Imagen satelital: es una herramienta importante en el apoyo de proyectos geotécnicos, son
utiles para la preparacién de mapas de afloramientos de rocas como también cobertura de

vegetacion.

Plano geoldgico-estructural: Sirve para ubicar en qué tipo de unidades se encuentran los

deslizamientos.
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Plano Modelo digital de elevaciones (MDE): Sirve para realizar el cartografiado de

unidades estratigraficas.

Laptop: Sirve para el procesamiento de la informacion y elaboracion de la tesis.

Protactor: Sirve para graficar rumbo y buzamiento de la estratificacion de las unidades.

Bruajula geotécnica: Sirve para tomar datos de dip y dip direction de discontinuidades

3.6 ESTRATIGRAFIA

Geoldgicamente el area de investigacion esta conformada por rocas sedimentarias de

ambiente marino del Sistema Cretacico Inferior y Superior, los cuales fueron afectados por

la tecténica andina con orientaciéon NO-SE; la cual genero transformacion en el régimen

extensional que ocasionaron estructuras geologicas como pliegues de anticlinales, fallas en

las Formaciones geologicas.

Foto 2. Se aprecia el relieve en rocas sedimentarias en el distrito de La Encafiada

En la zona de estudio aflora la Formacion Chulec y Pariatambo del Cretéacico Inferior, la

Formacion Yumagual del Cretacico Superior, y dep6sitos cuaternarios recientes.
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3.6.1  Grupo Crisnejas

> Formacion Chalec (Ki-chu)

La Formacion Chualec aflora al NO y SE de la ciudad de La Encafiada,
Litolégicamente presenta intercalacion de rocas calizas, calizas margosas, arcillitas en
estratos de pequefio espesor. Debido al intemperismo los afloramientos se muestran con unas
coloraciones amarillentas y moderadamente fracturadas (Bol. 31 INGEMMET 1980).

Foto 3. Estratos de la Formacion Chdlec, intercalacion litoldgica en estratos medianos de calizas
margosas, arcillitas moderadamente fracturadas.

> Formacion Pariatambo (Ki-pa)

Aflora al NO y SE del distrito de La Encafiada, yace concordantemente con la
Formacion Chulec, conformada por calizas bituminosas nodulares con intercalaciones de
arcillitas negras, grano fino con venillas de calcita, se observa presencia del fésil
Oxytropidoceras carbonarium, en estratos de espesor mediano, las calizas propias de dicha
Formacion presentan un olor fétido al momento de fracturarlas, por el alto contenido de
materia organica (Bol. 31, INGEMMET 1980).
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Foto 4. Contacto litologico entre la Formacion Chulec y Pariatambo, donde se observa el piso de la
Formacién Pariatambo, diferenciandose por la litologia y la estratificacion

R

Foto 5. Presencia del fosil Oxytropidoceras carbonarium, y de estructuras sedimentarias que
evidencian la actividad biol6gica que hubo en la Formacién Pariatambo.
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3.6.2  Grupo Pulluicana

> Formacion Yumagual (Ks-yu)

Aflora al noreste del distrito de La Encafiada, sobreyace a la Formacion Pariatambo.

Litolégicamente presenta intercalacion de calizas arcillosas grisaceas, arcillitas y margas.

Presentes en estratos de gran a mediano espesor. Se evidencia meteorizacion por la presencia
de coloracion marron (Bol. 31 INGEMMET 1980).

-

Formacion Pariatambeg-_+

- 3 - - S s

Foto 6. Contacto litol6gico entre la Formacién Yumagual y Pariatambo, diferenciandose por su
litologia y estratificacion.

Foto 7. Afloramiento de rocas calizas pertenecientes a la Formacion Yumagual
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3.6.3  Dep0sitos Cuaternarios

Los depositos recientes del cuaternarios en el area de estudio se depositaron de
manera irregular al NE y E de la ciudad de La Encafiada, estdn compuestos de limos, arenas
y gravas en general, los depdsitos cuaternarios identificados son depositos coluvio-aluvial y
fluvial (Bol. 31 INGEMMET 1980).

> Depositos Fluviales (Qh-fl)
Los materiales fluviales se han depositado en los margenes del rio La Encafiada

constituidos por clastos redondeados a subredondeados, el espesor de estos materiales oscila

entre 5 a 10 metros conformando terrazas fluviales

Deposito
fluvial

Foto 8. Depdsito cuaternario fluvial en las margenes del rio La Encafiada.

> Depésitos Coluvio-aluvial (Qh-co-al)

Se encuentran alrededor de la zona de estudio en las laderas, conformado por
diferentes dimensiones de fragmentos de roca, a causa de la meteorizacion, alteracion y
transporte de las rocas. Litoldgicamente esta conformada por arcillas, gravas y bloques
angulosos, los cuales fueron transportados por gravedad. Varios de los depositos se observan
a los margenes de la carretera PE-08B (La Encafiada a Celendin).
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Foto 9. Depdsito coluvio-aluvial compuesto por fragmentos de roca, bloques angulosos en una
matriz arcillosa.

3.7 UNIDADES MORFOGENETICAS

Las diferentes unidades morfogenéticas se encuentran sobre rocas carbonatadas y
depdsitos cuaternarios en diferentes elevaciones altitudinales y su clasificacién de unidades
morfogenéticas del area de investigacion se realiz6 segun el grado de pendiente, mediante el
angulo tomada de la clasificacion de Rodriguez (2016), donde conforman las estructuras
geoldgicas por los procesos tectonicos del Cretacico Inferior y Superior, los cuales estan
expuestos contantemente a procesos exdgenos, siendo expuestas directamente a los procesos

de erosién de acuerdo con la litologia que lo conforma.
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Cuadro 13. Unidades morfogenéticas establecidas segun su pendiente

UNIDADES MORFOGENETICAS

Pendiente Tipo de unidad
0°-8° Planicies
8° - 20° Lomadas
20° - 50° Laderas
50° - 90° Escarpas

Fuente: Tomado de Rodriguez 2016

> Planicies (0° - 8°)

Esta unidad se observa al margen izquierdo y derecho del Rio La Encafiada en la
progresiva 34+500, consta de una zona con pendiente muy baja, bastante homogeénea,
ligeramente homogénea, se considera todo el valle fluvial ya que oscila entre los 8°, semi
horizontales, Litolégicamente comprende areas de los depdsitos fluviales.

Foto 10. Planicies formadas en depositos fluviales a la margen derecha e izquierda del rio La
Encafiada.
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> Lomadas (8-20) °

Las lomadas presentan elevaciones con pendientes suaves entre 8° a 20°, se
evidencian alrededor de toda la zona de estudio. Tiene pendientes suaves. Litolégicamente
se encuentra en las Formaciones Cretacicas y depositos cuaternarios.

Foto 11. Lomadas en el distrito de La Encafiada con inclinacion de 15°

> Ladera (20-50) °

Unidad morfogenética con pendientes moderadas entre 20° a 50°, y estan presentes
en la margen derecha e izquierda del distrito de La Encafiada. Lo conforman las Formaciones
Cretécicas y depdsitos cuaternarios.

> Escarpas (50-90) °
Unidad morfogenética con pendientes entre 50° a 90°, son fuertes desniveles lo cual
presenta mayor inestabilidad y estan presentes en la margen derecha e izquierda del distrito

de La Encafiada, pero es menos abundante. Lo conforman las Formaciones Cretécicas y

depdsitos cuaternarios.
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Pendiente

Foto 12. Laderas en el margen derecho de la carretera La Encafiada - Celendin con inclinacién de
45°

Foto 13. Escarpas en el margen izquierdo de la carretera La Encafiada - Celendin con inclinacion
de 70°
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3.8 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La estructura mas importante es el anticlinal local, el cual esta afectando las
Formaciones geoldgicas en la zona de estudio esto debido a la tectonica del ciclo andino,
caracterizandose este por ser de compresion las cuales tienen orientacion andina (NO-SE).

> Pliegues
Los pliegues en la zona de estudio estan asociados a la deformacion regional con

direccion de rumbo Andino NO-SE, los pliegues presentan una extension amplia y estan
formando parte de las Formaciones geoldgicas (Bol. 31 INGEMMET 1980).

i N
OAAR
23 N ‘ »
Ry o \‘\\.qh ‘\375
™ RN e
N \ LS
N A\
\\ \\‘ %
\\ i
)L
o
.‘I \
kxny-‘v'ooa
:.gh ,‘f .//
Qh-co-al ,/'1 a1/ :
{4 Kip
/4 H
‘//‘ '; 41
[ =
{8
f >
bl 4
7 am [\
{.D W
4 = N || ) Kicu
~ | 1200
r% 3 l"'\ ~ 3B
) } 'f.\
) | s
1‘, [
fe : | b
\K\I ssaog) - ¢
N ==
( ) R // O-D
7 &
i 4
N / = )
/ A i S
LL L[ ,I % L

Figura 12. Ubicacion del anticlinal en las Formaciones Yumagual, Chdlec y Pariatambo formado
en rocas calcareas entre calizas, arcillitas y margas.
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> Anticlinal Regional

La estructura mas importante a nivel de plegamiento es el anticlinal, el cual se ubica
al NO-SE de la zona de estudio en el distrito de la Encafiada. El cual gener6 la deformacion

de los estratos de las Formaciones Cretécicas Yumagual, Chulec y Pariatambo.
> Anticlinal Local

El anticlinal se encuentra al NE de la zona de estudio, el flanco derecho buza hacia
el SO y el flanco izquierdo buza hacia el NE; se encuentra en rocas calcareas entre calizas
bituminosas con intercalacion de arcillitas y limolitas de la Formacion Pariatambo

conformando un macizo rocoso fracturado.

e

> \ Flanco SO~

Foto 14. Pliegue con vistas al NE-SO dentro de la Formacion Pariatambo

3.9 HIDROLOGIA

Definida la variable precipitacion para el analisis geotécnico de laderas y taludes se

debe comprender los efectos de las lluvias sobre el area de estudio y analizar la data de
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precipitaciones entre el afio 2003 y 2015 de la Estacion Meteoroldgica Augusto Weberbauer-
UNC cuyos datos de posicion se encuentran en el Cuadro 14; data que fue analizada y

recalculada para la Subcuenca Rio de La Encafiada mediante la formula de transposicién

precipitaciones de Ortiz (2004)

Cuadro 14. Calculo de Coordenadas Estacién Augusto Weberbauer UTM Datum PSAD56

Datos tomados 23-01-15 Datos tomados 07-02-15
ESTACION ESTACION
HITOUNC HITOUNC HIDROLOGICA HIDROLOGICA HITOUNC
WEEERBAUER WEBERBAUER
RPM - PSADS6 | GPS-PSADS6 | GPS-PSADS6 | GPS-PSADS6 | GPS- PSADS6
22/08/2008
ESTE E 776,786 777,140 777,144
NORTE N 9,207,514 9,207,334 9,207,334
Altura H 2,674 2,632 2,620
ESTE E 776,782 777,142 777,143
NORTE N 9,207,516 9,207,332 9,207,332
Altura H 2,672 2,641 2,631
ESTE E 776,780.420 776,786 777,142 777,143 776,786
NORTE N | 9,207,507.062 9,207,514 9,207,332 9,207,332 9,207,516
Altura H 2,676.209 2,616 2,645 2,655 2,675
E 776,784.7 777,141.3 777,1433
PROMEDIO | N 9,207,514.7|  9,207,332.7 9,207,332.7
H 2,654.0 2,639.3 2,655.0
Fuente: Formato obtenido de Rodriguez 2016
3.9.1 Transposicion de Datos de Precipitaciones

Los datos de precipitacion recogidos por la Estacién Weberbauer corresponden a una
altitud de 2,655 msnm (H1), los cuales deben ser transpuestos hacia la Subcuenca Rio de La
Encanada segun la Ecuacion de Oswald (Ortiz 2004); cuya altitud media ha sido calculada
en 3514.58 msnm (H), obtenida mediante las formulas de calculos de los Parametros

Geomorfoldgicos de la Subcuenca, obtenidos por Rodriguez y Huaman (2005).

El procedimiento se inicia con la obtencién del Factor de Transposicion (Ft), cuyo

valor es Ft = 1.323758945, y se presenta en el Cuadro 15, el cual multiplica a cada valor de
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precipitacion de la estacion Weberbauer, obteniéndose los nuevos valores de precipitacion

para la Subcuenca Rio de La Encafada, los cuales se indican en el Cuadro 16.

La Ecuacion de Transposicion de las precipitaciones es la siguiente:

PP=H/Hl1 = PP1
PP = Precipitacion a la Altitud H
PP1 = Precipitacion a la Altitud H1
H = Altitud Media de la Subcuenca a Trasponer
H1 = Altitud de la Estacion de Origen

Cuadro 15. Factor de transposicion

CALCULO DEL FACTOR DE TRANSPOSICION DE PRECIPITACIONES
Estacion Weberbauer (UNC) - a Subcuenca Rio de La Encafiada
Ecuacion de Oswald

Subcuenca Rio de La Encafiada | Precipitacion a la altitud H PP 67.64 | mm | PP1

Estacion Weberbauer Precipitacion a la altitud H1 PP1 | 5110 mm | Enero
Subcuenca Rio de La Encafiada | Altitud Media de Subcuenca Rio de La EncafiagH 3514.58 | msnm | 2003
Estacion Weberbauer Altitud Media Estacion Weberbauer H1 | 2655.00 | msnm| 51.1

|Factor de transposicion | Ft: |H/HJ] 1.32 |

* Ortiz, Oswaldo (2015) - Investigador en Hidrologia y Cuencas. UNC.

Fuente: Formato obtenido de Rodriguez 2016
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Cuadro 16. Transposicion de precipitacion.

TRANSPOSICION DEPRECIPITACION ESTACION WEBERBAUER A LA SUBCUENCA RIO LA ENCANADA
De Estacion Weberbauer (UNC)
Periodo 2003 - 2015

ANO ANTERIOR ANO POSTERIOR

CICLOS DEPRECIPITACION | jun | jul | ago | set [ oct nov dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY

PRECIPITACION: 2003-2004 |29.5| 2.4 [14.0(19.6 | 60.9 | 84.5 | 106.8| 47.8 | 75.3 | 58.9 | 56.1 2.8

PRECIPITACION: 2004-2005 2.8 118.3(38.9(24.8| 83.9 | 122.6 | 163.7| 112.4| 157.9| 180.0 | 71.5 9.5

PRECIPIT ACION: 2005-2006 6.0 | 08 | 46 (41.3|122.2 | 39.7 |116.2|110.1| 134.5| 263.8 | 102.7 [ 10.2
PRECIPITACION: 2006-2007 |31.6| 2.4 | 8.1 [44.5| 16.8 | 80.0 |108.2|126.3 | 23.2 | 2415 147.6 | 31.8
PRECIPITACION: 2007-2008 19 |14.2( 85 |15.4]157.4] 129.2 | 91.1 | 106.2 | 176.5| 156.7 | 131.2 | 30.0
PRECIPITACION: 2008-2009 |20.4 | 3.0 [15.5(45.9| 61.6 | 95.6 | 45.5 | 212.7 [ 98.8 | 146.3 [ 104.3 | 55.9
PRECIPITACION: 2009-2010 |23.0[16.3| 5.2 |15.6 [ 103.9 | 144.8 | 98.2 | 65.5 | 149.5 | 163.0 | 146.8 | 53.0
PRECIPITACION: 2010-2011 |11.4( 3.4 | 1.7 [36.9| 58.8 [ 69.5 [ 93.7 | 101.4 | 97.0 | 165.7 [ 134.5| 22.6
PRECIPITACION: 2011-2012 0.5 |11.0| 0.0 (62.3| 41.7 | 32.3 |145.2|201.6| 180.8 | 167.3 | 96.4 [ 68.2
PRECIPITACION: 2012-2013 0.3 0.0 | 33 |253(|110.1 | 159.2 | 76.4 | 82.2 | 129.7 | 282.4| 97.7 | 86.8
PRECIPITACION: 2013-2014 9.9 [ 75 1285 49 | 1465 | 144 | 68.7 | 99.9 | 118.7 ] 253.9 ] 138.6 | 50.7
PRECIPITACION: 2014-2015 6.9 | 25|50 (373 348 | 60.1 [153.0|243.9| 72.8 | 266.3 | 83.8 | 100.3

3.9.2  Curvas de Precipitacion Transpuesta en La Subcuenca Rio La Encafiada

Para el analisis y desarrollo de curvas de transposicion de precipitaciones se sigue la
metodologia de Rodriguez (2016), donde los resultados de los datos de las precipitaciones
transpuestas se representan mediante el Software Excel por afios y meses, teniendo en cuenta
el inicio con un mes de pocas lluvias (junio afio anterior) pasando por meses lluviosos hasta
finalizar con un mes poco lluvioso (mayo del afio posterior). Este ordenamiento sistematico
respresenta curvas que muestran la mejor tendencia de los meses lluviosos hacia el centro
de la curva y se los presenta en este item para tener una mejor visualizacion, correlacion y

analisis entre ellas (Ver Gréaficos de precipitacion 2003 — 2015).

Denominamos Linea de Precipitacion Referencial Conservadora (LPRC), a la linea
cuyo valor esta constituido por el Promedio de Precipitaciones Anuales mas la Desviacion
Estdndar de dichos promedios. Por razones de manipulacion de datos, lecturas con
probabilidad de error, se castigé con el 13% de error estadistico. Esta linea tiene como

objetivo proporcionar un valor limite hacia arriba para analizar el comportamiento de las
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curvas de Precipitacion Promedio Mensual y observar como son sus tendencias en cada mes

por afio segin Rodriguez 2016 (Ver curvas 2003-2015).

En la investigacion el Promedio de Precipitaciones Anuales 2003 - 2015 es (X = 77.3

mm) y la Desviacion Estdndar (DS = 11.7 mm), realizando la suma del Promedio de

Precipitaciones (X), con la Desviacion Estandar (DS) resulta (X+DS= 89.00 mm), valor que

corresponde a Linea de Precipitacion Referencial. Castigando con el 13% resulta 100.57 mm

que corresponde a la LPRC (linea gris en cada grafico), linea que sirve como referencia para

realizar el analisis de la cantidad de precipitacion en cada afio, iniciando desde el mes de

junio hasta el mes de mayo.
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PRECIPITACION: 2009-2010 PRECIPITACION: 2010-2011
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Figura 13. Curvas de precipitacion mensuales entre los afios 2003 - 2015

3.9.3 Escurrimiento e Infiltracién

Para el analisis de escurrimiento e infiltracion se sigue la metodologia de Rodriguez
(2016) donde los datos de precipitacion constituyeron la base principal para obtener los
parametros de Precipitacion Efectiva o Escurrimiento (Pe en mm) y la infiltracion (F en
mm), con los cuales se calculd los volimenes de Infiltraciéon (VF) en la zona. Estos datos
son fundamentales para el analisis del comportamiento geomecanico del macizo rocoso en
la zona de investigacion y estan relacionados con los parametros geomorfoldgicos de la

Subcuenca Rio La Encafiada.
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La infiltracion es la variable externa mas importante que afecta los pardmetros
geomecanicos como la resistencia a la cohesion y el &ngulo de friccion; de las rocas y suelos
de nuestra area cuando ingresa por la porosidad primaria y secundaria, y es probablemente
la responsable de los eventos geodindmicos antiguos y activador de posibles deslizamientos
en el futuro segin Rodriguez (2016).

Las formulas para el calculo se muestran a continuacion:
PP=Pe+F
PP = Precipitacién Total
Pe = Precipitacion Efectiva o Escurrimiento
F = Infiltracion
El Coeficiente de Escurrimiento o Coeficiente de Escorrentia sera:
C =Pe/ PP =0.65
El Coeficiente de Infiltracion es:
Ci=1-C =0.35 calculos segin Huaman, F. 2010
Las variables y célculos estan indicadas con sus simbolos y formulas en el Cuadro 17
En el balance hidroldgico se realiz6 por medio del cuadro de Rodriguez (2016),
llegando al analisis que el volumen de infiltracion en la subcuenca rio La Encafiada es 198.2

MMC, y la infiltracion en el area de estudio es de 9.74 MMC, que representa un 4.91% del

total del volumen de infiltracion.
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Cuadro 17. Balance hidroldgico de la Subcuenca del Rio de La Encafiada

BALANCE HIDROLOGICO

SUBCUENCA DEL RIO DE LA ENCANADA

1 ) 3=1%2 4=1-3 5=4/1000 6=5*Asc 7=6/1000000 8=7%100/192.8
enmm enm enm3 en MMC

. PP C Pe F F VF VF %

cicLospe | VYUMERO C=Pe/PP Pe=C* PP F=PP-Pe F=PP-Pe | VF=F*Asc | VF=F*Asc %

PRECIPITACION ANOS mm mm mm m m? MMC %

ENANOS CTSEO COEF PRECIP. EFECTIVA VOLUMEN DE |VOLUMEN DE % PARCIAL
ARSI g0 ESCORRENTIA | O ESCURRIMIENTO Al ) NI Sl INFILTRACION |INFILTRACION DE LA
TOTAL (PP) © (Pe) (F) (F) VP V) PRECIPIT.
TOTAL
2003-2004 1 558.6 0.65 363.1 1955 0.1955 9,946,669.6 9.9 5.02
2004-2005 1 986.2 0.65 641.1 345.2 0.3452 17,560,444.4 17.6 8.86
2005-2006 1 952.2 0.65 618.9 333.3 0.3333 16,954,121.8 17.0 8.55
2006-2007 1 861.8 0.65 560.1 301.6 0.3016 15,344,269.9 15.3 7.74
2007-2008 1 1018.1 0.65 661.8 356.3 0.3563 18,127,923.1 18.1 9.14
2008-2009 1 905.5 0.65 588.5 316.9 0.3169 16,122,090.0 16.1 8.13
2009-2010 1 984.7 0.65 640.1 3447 0.3447 17,533,951.4 175 8.84
2010-2011 1 796.8 0.65 517.9 278.9 0.2789 14,186,967.8 14.2 7.16
2011-2012 1 1007.4 0.65 654.8 352.6 0.3526 17,937,003.6 17.9 9.05
2012-2013 1 1053.4 0.65 684.7 368.7 0.3687 18,757,250.3 18.8 9.46
2013-2014 1 942.4 0.65 612.5 329.8 0.3298 16,779,701.6 16.8 8.46
2014-2015 1 1066.7 0.65 693.4 373.3 0.3733 18,993,221.2 19.0 9.58
12 11133.8 0.65 7237.0 3896.8 3.8968 198,243,614.7 198.2 100.0
Asc AREA DE LA SUBCUENCA DEL RIO DE LA ENCANADA 50.87 Km2 198.2
AREA DE LA SUBCUENCA DEL RIO DE LA ENCANADA 50,873,109.91 m2

Ainvest AREA DE INVESTIGACION 25 Km2 9.74 491
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3.10 ANALISIS GEOTECNICO

Para realizar el andlisis geotécnico se empled técnicas de campo y procesamiento de
datos en gabinete, analizando el comportamiento geomecéanico para cada tipo de material.
El estudio esta basado en las teorias de RMR y GSI para los macizos rocosos, para materiales
de suelos se analizé las curvas granulomeétricas, limites de atterberg, propiedades fisicas y

luego se continud con el calculo del Factor de Seguridad en cada estacion.

La zona de estudio cuenta con cuatro estaciones para calcular el Factor de Seguridad segln
los parametros geomecanicos y geométricos de las laderas y taludes, la estacién 01 y 02
consistio en calcular el Factor de Seguridad en los taludes que afectan la via principal de
acceso desde la provincia Cajamarca hacia Celendin, mientras que la estacion 03 y 04 se
evalla las laderas en donde existe construccién de viviendas de los pobladores del distrito
La Encafiada. En las estaciones 01, 03 y 04 se realiz6 el estudio de mecéanica de suelos
mientras que para la estacion 02 se realiz6 el estudio de mecanica de rocas. Cabe recalcar
gue se tomo parametros minimos de angulo de friccion y cohesidn para calcular el Factor de
Seguridad. Los pardmetros geomecénicos de suelos fueron tomados de la bibliografia de
Rodriguez et al. 1989 y los parametros geomecanicos de rocas fueron procesados mediante

el software Roc Data aplicando el criterio de rotura de Hoek y Brown

56



Cuadro 18. Parametros caracteristicos del suelo

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO

GRANULOMETRIA

LIMITE DE ATTERBERG

PESO ESPECIFICO

DEFORMABILI DAD

RESISTENCIA AL

PERMEABILI DAD

CORTE
TIPO DE SUELO <0.06 <2.00 (fraccién < 0.04 mm)
mm mm wL wP Ip Y Ysum Es=EO (c/ot) () C @'p K
% % % % % T/m3 T/m3 Es c © T/m m/s
kp/cm2 2

Grava <5 <60 - - - 1.6 0.95 400 0.6 34 - 32 2.0E-01
- - - 1.9 1.05 900 0.4 42 - 35 1.0E-02

Grava arenosa con pocos finos <5 <60 - - - 2.1 1.15 400 0.7 35 - 32 1.0E-02
- - - 2.3 1.35 1100 0.5 45 - 35 1.0E-06

Grava arenosa con finos limosos o arcillosos 8 <60 20 16 4 2.1 1.15 400 0.7 35 1 32 1.0E-09
que no alteran la estructura granular 15 45 25 25 2.4 1.45 1200 0.5 43 0 35 1.0E-08
Mezcla de gravas y arenas envueltas por 20 <60 20 16 4 2 1.05 150 0.9 28 3 22 1.0E-09
finos. 40 50 25 30 2.25 1.3 400 0.7 35 0.5 30 1.0E-11
Arena uniforme fina <5 <100 - - - 1.6 0.95 150 0.75 32 - 30 2.0E-04
- - - 1.9 1.1 300 0.6 40 - 22 1.0E-03

Arena uniforme gruesa <5 <100 - - - 1.6 0.95 250 0.7 34 - 30 5.0E-03
- - - 1.9 11 700 0.55 42 - 34 2.0E-04

Arena bien graduada y arena con grava <5 <100 - - - 1.8 1 200 0.7 33 - 32 5.0E-04
- - - 2.1 1.2 600 0.55 41 - 34 2.0E-03

Arena con finos que no alteran la estructura 8 > 60 20 16 4 2.9 1.05 150 0.8 32 1 30 1.0E-03
granular 15 45 25 25 2.25 1.3 500 0.65 40 0 32 1.0E-07
Arena con finos que alteran la estructura 20 > 60 20 16 4 1.8 0.9 50 0.9 25 5 22 1.0E-07
granular 40 50 30 30 2.15 1.1 250 0.75 32 1 30 1.0E-10
Limo poco pléstico >50 >80 25 20 4 1.75 0.95 40 0.8 28 2 25 1.0E-04
35 28 11 2.1 1.1 110 0.6 35 0.5 30 5.0E-06

Limo de plasticidad media a alta. >80 >100 35 22 7 1.7 0.85 30 0.9 25 3 22 2.0E-05
50 25 20 2 1.05 70 0.7 33 1 29 2.0E-06

Acrcilla de baja plasticidad >80 100 25 15 7 1.9 0.95 20 1 24 6 20 1.0E-07
35 22 16 2.2 1.2 50 0.9 32 15 28 2.0E-09

Axrcilla de plasticidad media >90 100 40 18 16 1.8 0.85 10 1 20 8 10 5.0E-06
50 25 28 2.1 1.1 30 0.95 30 2 20 1.0E-10

Arcilla de alta plasticidad 100 100 60 20 33 1.65 0.7 6 1 17 10 6 1.0E-09
85 35 55 2 1 20 1 27 3 15 1.0E-11

Limo o arcilla organicos >80 100 45 30 10 1.55 0.55 5 1 20 7 15 1.0E-11
70 45 30 1.9 0.9 20 0.8 26 2 22 1.0E-09

Turba - - - - - 1.04 0.04 3 1 25 15 - 1.0E-05
- - - - - 1.3 0.3 8 1 30 0.5 - 1.0E-09

Fango - - 100 30 50 1.25 0.25 4 1 22 2 - 1.0E-07
- - 250 80 170 1.6 0.6 15 0.9 28 0.5 - 1.0E-08
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Cuadro 19. Parametros caracteristicos de los suelos en las estaciones 01, 03 y 04

ESTACION CLASIFICACION ANGULO DE COHESION PESO ESPECIFICO
sucs FRICCION (c) )
()
ESTACION 01 CL 24° 14.71 KN/m? 18.15 KN/m®
ESTACION 03 CL 24° 14.71 KN/m? 18.30 KN/m®
ESTACION 04 CL 24° 14.71 KN/m? 18.40 KN/m®

3.10.1 Estacién N° 01

Se encuentra ubicada al NE del poblado de La Encafiada Carretera Cajamarca —
Celendin (PE-08B) en la progresiva Km 32 + 700 donde se encuentran un deslizamiento Dz-
01 de dimensiones considerables del tipo rotacional que se encuentra afectando el talud, los
tipos de materiales que encontramos son arcillas con poco porcentaje de gruesos
perteneciendo a un deposito cuaternario de tipo coluvio-aluvial y macizos rocosos de mala
calidad del tipo IV segun la clasificacion geomecanica GSI que pertenecen a la Formacién

Yumagual.

Foto 15. Delimitacion del deslizamiento Dz-01 que se encuentra afectando el talud
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Cuadro 20. Valoracion geomecanica del macizo rocos segun GSI

INDICE GEQLOGICO DE
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Cuadro 21.Matriz de caracterizacion de deslizamiento Dz-01

DESLIZAMIENTO

. Coordenada Coordenada
Cadigo Dz-01 794088 9216943 Cota 3170
Este Norte
DIMENSIONES (m)
Ancho de . Longitud Longitud
Ancho de la Longitud de Prof. De la Prof. De la .
la dela o Longitud de la
masa . la masa . masa superficie de i
superficie . superficie total linea
desplazada deslizada desplazada falla
de falla de falla (L) central
(wd) (Ld) (Dd) (Dr)
(Wr) (Ln (Lo)
70 60 30 27 11 13 40 36
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional Roca Detritos Suelo Depésito
X X X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
. ESTADO DE LA
CONDICION EVENTO DETONANTE
ACTIVIDAD
X Lluvias X Activo X
X Gravedad X Reactivo
X Vibracion artificial (explosiones, sismicidad, otro) Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente del sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Ampliandose X
X Material meteorizado Alargandose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Muy alta X
Compuesto Alta
Multiple Media
Sencillo X Baja
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3.10.2 Estacion N° 02

Se encuentra ubicada al NE del poblado de La Encafiada Carretera Cajamarca —
Celendin (PE-08B) en la progresiva Km 32 + 500 donde encontramos un deslizamiento Dz-
02 de dimensiones considerables del tipo rotacional que se encuentra afectando el talud, el
tipo de material que compone la zona son macizos rocosos que pertenecen a la Formacion

Pariatambo.

Foto 16. Delimitacién del deslizamiento Dz-02 que se encuentra afectando el talud
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Cuadro 22. Valoracion geomecanica del macizo rocos segun RMR

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)

Parametros

Rango de valores

indice de Resistencia de >10 4-10 2-4 1-2 Para estos rangos es recomendable ensayos
Carga Puntual MPa MPa MPa MPa de resistencia a la compresion uniaxial
Resistencia de
1 la roca intacta
Resistencia a la > 250 50 — 100 25-50 1-5
— — <
compresion uniaxial MPa 100 - 250 MPa MPa MPa 5-25MPa MPa 1 MPa
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
) RQD (%) 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
>
3 Espaciado de las discontinuidades m2 06-2m 200 — 600 mm 60 — 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 3
Longitud <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
8 Puntaje 6 4 2 1 0
S Abertura Ninguna <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
= Puntaje 6 5 4 1 0
é Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Superficies pulidas
4 S Puntaje 6 5 3 1 0
8 . Duro Duro Blando Blando
© Relleno Ninguno
2 <5mm >5mm <5mm >5mm
2 Puntaje 6 4 2 2 0
S -
S Meteorizacién Inalterada ngerar_nente Moderadgmente Altamente meteorizada Descompuesta
O meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0
.. mpletamen , . .
5 Agua Condiciones generales Co ps:(tzz ente Humedo Mojado Goteo Flujo
bterra =
sublerranea Puntaje 15 10 7 4 0
RMR 39 Mala
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Figura 18. Andlisis Rock data de la estacidon 01 segun el criterio generalizado de Hoek y Brown

67



| safety Factor

0.000
.250
.500
.750
.000
.250

.500

.750

.000

.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

AU BB BBWWWWNNNNKEMNMNEODODDO

PRI L SRR B J T o I i

TR L RN P T I 3 PRV RE i R B (% T IV R FR R P

.l LA TR S "llllll LAY LTS B I A ARY R (5 NS R A AT L L
2350 2375 2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2600 2625

Figura 19. Célculo del Factor de Seguridad seccién B-B” con valores minimos de C Y ¢ en condiciones naturales del deslizamiento Dz-02

L S U L LB LA e
T | I J T 1

68



| safety Factor 23 & O 3
0.000 ®
250

.500 & P ® @ Y @ ¥p0.175
.750 @ ' ; @ -0
.000 ® ‘ - ] @

“9<0 ® ® ® o 1%y 0.088
.500 Y
.750 : &

.000 - ® @ @ g’
.250 @ -
.500 @ - & -

.750
.000
.250
.500
.750
.000

.250 g
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

Yo

]
$

®

i
& @
58

AU E B BB WDWWWNNNNEMNM OO O

R

N .

A S
TR

Ljat i o i L U R B O A T A LIS S TR T (L DS 75 U (PSS % B U B 5 B R B e G L L A Y P L UL A L B L £ o L e P B R L A L [ L AL 5 L

2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580 2600

Figura 20. Calculo del Factor de Seguridad seccién B-B” con valores minimos de ¢ y ¢ en condiciones naturales y sismicidad del deslizamiento Dz-02



1 1 .

1700 1
| J T PO O I 10 0 Y Y T T E9 I T

w

Safety Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.000+

PRI |

e

1625

i

A RIS ST i L it O S YO o TR ETNY Y L YT ) MG TR O

» 0175

¥ 0.088

L=216.542 m

| TR LIS, TR B AL DTS5 PRSI FOL AT TSI (o A TN 200 T LR ISL 5 10 L SE\ELTRL T 0 FELIRLPRL, 5 S SLATSLTL e TG0 A 0 5 LTS IS 0 L L B Lt L ISR S L LT T Y L AL A7 SLATTLITTL T [, .00 LB 5 7.

2400 2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580

Figura 21. Célculo del Factor de Seguridad seccién B-B” con valores minimos de ¢ y ¢ en condiciones de saturacion y sismicidad del deslizamiento Dz-02

70




Cuadro 23. Matriz de caracterizacion de deslizamiento Dz-02

DESLIZAMIENTO

. Coordenada Coordenada
Cadigo Dz-02 794045 9216656 Cota 3142
Este Norte
DIMENSIONES (m)
Ancho de . Longitud Longitud
Ancho de la Longitud de Prof. De la Prof. De la .
la de la o Longitud de la
masa . la masa . masa superficie de
superficie . superficie total linea
desplazada deslizada desplazada falla
de falla de falla (L) central
(wd) (Ld) (Dd) (Dr)
(Wr) (Ln (L)
110 120 65 62 12 14 67 61
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional Roca Detritos Suelo Depésito
X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
) ESTADO DE LA
CONDICION EVENTO DETONANTE
ACTIVIDAD
X Lluvias Activo
X Gravedad Reactivo
X Vibracion artificial (explosiones, sismicidad, otro) Suspendido
Mineria Inactivo
Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido X
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo X
Mantenimiento deficiente del sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Ampliandose
X Material meteorizado Alargandose
Material fisurado o agrietado Confinado
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
HUMEDAD
Seco Hdmedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Muy alta X
Compuesto Alta
Multiple X Media
Sencillo Baja
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3.10.3 Estacion N° 03

Se encuentra ubicada al oeste del poblado de La Encafiada el deslizamiento
denominado Dz-03 afectando la ladera donde se encuentra edificaciones de los pobladores
poniendo en potencial peligro por movimiento de masas, el tipo de material que compone la
ladera es un deposito cuaternario del tipo coluvio-aluvial con composicion de arcillas de baja

plasticidad

Foto 17. Delimitacion del deslizamiento Dz-03 que se encuentra afectando las edificaciones
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Cuadro 24. Matriz de caracterizacion de deslizamiento Dz-03

DESLIZAMIENTO

Codigo Dz-03 | Coordenada | gq55, |  Coordenada 9215981 Cota 3149
Este Norte
DIMENSIONES (m)
Ancho de la Anclho de Longitud de Longitud Prof. De la Prof. De la . Longitud
masa a . la masa de Ie.l . masa superficie de Longitud d,e la
superficie . superficie total linea
desplazada de fall deslizada de fall desplazada falla |
(Wd) e falla (Ld) e falla (Dd) ©r) (L) central
(Wr) (Lr) (Lc)
86 90 172 95 25 30 200 192
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional Roca Detritos Suelo Depésito
X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
) ESTADO DE LA
CONDICION EVENTO DETONANTE
ACTIVIDAD
X Lluvias X Activo
X Gravedad Reactivo
X Vibracion artificial (explosiones, sismicidad, otro) Suspendido
Mineria Inactivo X
Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente del sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Ampliandose
Material meteorizado Alargandose
Material fisurado o agrietado Confinado X
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Muy alta
Compuesto Alta
Mdltiple Media
Sencillo X Baja
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3.10.4 Estacion N° 04

Se encuentra ubicada al oeste del distrito de La Encafiada el deslizamiento
denominado Dz-04 afectando la ladera donde se encuentra edificaciones de los pobladores
poniendo en riesgo a la poblacion por movimiento de masas, el tipo de material que compone
la ladera es un deposito cuaternario del tipo coluvio-aluvial con composicion de arcillas de

baja plasticidad con fragmentos de roca.

Foto 18. Delimitacion del deslizamiento Dz-04 que se encuentra afectando las edificaciones
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Cuadro 25. Matriz de caracterizacion de deslizamiento Dz-04

DESLIZAMIENTO

. Coordenada Coordenada
Cadigo Dz-04 793178 9216032 Cota 3169
Este Norte
DIMENSIONES (m)
Ancho de . Longitud Longitud
Ancho de la Longitud de Prof. De la Prof. De la .
la de la o Longitud de la
masa . la masa . masa superficie de i
superficie . superficie total linea
desplazada deslizada desplazada falla
de falla de falla (L) central
(wd) (Ld) (Dd) (Dr)
(Wr) (Ln (Lo)
175 190 210 245 26 28 280 225
MOVIMIENTO
TIPO MATERIAL
Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional Roca Detritos Suelo Depésito
X X X
CAUSAS DEL MOVIMIENTO
. ESTADO DE LA
CONDICION EVENTO DETONANTE
ACTIVIDAD
X Lluvias Activo
X Gravedad Reactivo
X Vibracion artificial (explosiones, sismicidad, otro) Suspendido
Mineria Inactivo X
Socavacion del pie del talud por corriente de agua Dormido
Excavacion del pie del talud Abandonado
Carga en la corona Estabilizado
Erosion subterranea REPETICION
Irrigacion Progresivo
Mantenimiento deficiente del sistema de drenaje Retrogresivo
Escape de aguas de tuberia Ampliandose
Material meteorizado Alargandose
Material fisurado o agrietado Confinado X
Deforestacion o ausencia de vegetacion Disminuyendo
HUMEDAD
Seco Humedo Mojado Muy mojado
X
ESTILO DEL EVENTO IMPORTANCIA
Complejo Muy alta X
Compuesto Alta
Multiple Media
Sencillo X Baja
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis geotécnico de laderas y taludes del distrito de La Encafiada se ha realizado cuatro
estaciones geomecanicas de campo mediante caracterizacion geomecanica en macizos
rocosos y muestreo de suelos en depdsitos cuaternarios del tipo coluvio-aluvial, luego se
utilizo6 el software Rock data para obtener los parametros geomecanicos en rocas para
procesar dichos resultados en el software Slide, donde se obtuvo los Factores de Seguridad
(FS) en condiciones normales, condiciones normales con sismicidad y condiciones de

saturacion con sismicidad.

Estacion 01

La valoracion geomecénica de la estacion 01 se realizo a detalle en los Cuadros 19 y 20, a
continuacion, mostramos el resumen en los Cuadros 26 y 27, ademas en el Cuadro 28

muestra el céalculo del Factor de Seguridad de dicha estacion en el Software Slide.

Cuadro 26. Caracterizacion geomecénica del macizo rocoso estacion 01

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE MACIZO ROCOSO

Parametros de Hoek y Brown Parametros Mohr - Coulomb
ESTACION  RMR GSI TIPO B Angulo de
mb s a Cohesion .
Friccion
ESTACION 3540 3035 MALA  35MPa 00004  0.522 1.187 MPa 27.24°

01

Cuadro 27. Caracterizacion geomecanica del suelo estacién 01

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE SUELOS

ANGULO DE

i CLASIFICACION . COHESION PESO ESPECIFICO
ESTACION FRICCION
sucs () ()
(9)
ESTACION 01 CcL 24° 14.71 KN/m2 18.15 KN/m?
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Cuadro 28. Calculo del Factor de Seguridad estacion 01

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD — SECCION A-A

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Método Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 1.159 0.894 0.547
Spencer 1.156 0.893 0.544
Bishop simplificado 1.109 0.888 0.231

Estacion 02

La valoracion geomecéanica de la estacion 02 se realiz6 a detalle en los Cuadros 19, a
continuacion, mostramos el resumen en los Cuadros 29, ademas en el Cuadro 30 muestra el

calculo del Factor de Seguridad de dicha estacion en el Software Slide.

Cuadro 29. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso estacion 02

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE MACIZO ROCOSO
Paradmetros de Hoek y Brown  Parametros Mohr - Coulomb

ESTACION RMR Gsl TIPO - Angulo de
mb S a Cohesién .,
Friccion
ESTACION REGULAR A o
02 40 30-35 MALA 75 MPa 0.0007 0.516 1.683 MPa 34.96

Cuadro 30. Calculo del Factor de Seguridad estacién 02

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD - SECCION B-B’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Meétodo Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 1.895 1.465 0.563
Spencer 1.893 1.493 0.509
Bishop simplificado 1.895 1.475 0.506

Estacion 03

La valoracién geomecéanica de la estacion 03 se realizo a detalle en los Cuadros 19, a
continuacion, mostramos el resumen en los Cuadros 31, ademas en el Cuadro 32 muestra el

calculo del Factor de Seguridad de dicha estacion en el Software Slide.
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Cuadro 31. Caracterizacion geomecanica del suelo estacion 03

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE SUELOS

. ANGULO DE . ~
ESTACION CLASIFICACION FRICCION COHESION PESO ESPECIFICO
suCs © (c) ()
ESTACION 03 CL 24° 14.71 KN/m? 18.15 KN/m?

Cuadro 32. Calculo del Factor de Seguridad Estacion 03

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD - SECCION C-C’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Meétodo Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 1.496 0.996 0.505
Spencer 1.492 0.996 0.504
Bishop simplificado 1.491 0.998 0.501

Estacion 04

La valoracién geomecéanica de la estacion 04 se realiz6 a detalle en los Cuadros 19, a
continuacion, mostramos el resumen en los Cuadros 33, ademas en el Cuadro 34 muestra el

calculo del Factor de Seguridad de dicha estacion en el Software Slide.

Cuadro 33. Caracterizacion geomecanica del suelo estacién 04

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE SUELOS

| ANGULO DE , .
3 CLASIFICACION . COHESION PESO ESPECIFICO
ESTACION FRICCION
SUCS (©) )
(]
ESTACION 03 CcL 24° 14.71 KN/m2 18.15 KN/m?

Cuadro 34. Calculo del Factor de Seguridad Estacion 04

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD - SECCION D-D’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Meétodo Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 2.053 1.240 0.653
Spencer 2.050 1.238 0.656
Bishop simplificado 2.053 1.240 0.650
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El calculo del Factor de Seguridad de taludes y laderas de los alrededores del distrito de La
Encafada son menores a 1 en condiciones de saturacion y sismicidad que fueron analizados
en base al comportamiento geoestructural, geomorfolégico, geomecanico de los macizos
rocosos, determinandose cuatro eventos geodinamicos de potencial peligro en tiempos de
altas precipitaciones por encima de los 100 mm.

4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Con la investigacion se demostrd que la inestabilidad geotécnica de laderas y taludes en los
alrededores del distrito de La Encafiada, es causada por los agentes detonantes de
precipitacion, infiltracion y sismicidad, los cuales inciden sobre las estructuras, geoformas,
y preferentemente sobre las discontinuidades, fracturas y fallas, disminuyendo los
pardmetros de resistencia de los materiales como son la cohesion y la friccion interna. De

esta manera hemos contrastado la hipotesis propuesta en el proyecto de investigacion.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el distrito de La Encafiada, se determind cuatro zonas criticas condicionadas por los
deslizamientos Dz-01 y Dz-02 que estos impactan directamente en la via principal de acceso,
mientras que los deslizamientos Dz-03 y Dz-04 afectan las edificaciones de los pobladores

El cartografiado geoldgico determind que los deslizamientos segun la estratigrafia estan en

la Formacion, Yumagual, Pariatambo y en depésitos coluvio-aluvial

La caracterizacion geomecanica en la estacion 01 tiene un valor de GSI = 30-35 en roca tipo
IV de Calidad Mala y en suelos una arcilla de baja plasticidad denominado CL; en la estacién
02 se obtuvo una caracterizacion RMR89 en roca tipo 1V considerada de Calidad Mala y por
ultimo en la estacion 03 y 04 se caracterizo a los suelos como arcillas de baja plasticidad

denominados CL.

El volumen de infiltracién en la subcuenca rio La Encafiada es 198.2 MMC, mientras que
la infiltracion en el area de estudio es de 9.74 MMC, que representa un 4.91% del total del

volumen infiltrado.

Se analiz6 la variable sismicidad con coeficientes de aceleracion vertical y horizontal

obteniendo valores de 0.088 y 0.175 respectivamente

Se calculd los Factores de Seguridad criticos en condiciones de saturacion y sismicidad con
el método GLE/ Morgenstern Price obteniendo en la Estacion 01 un FS = 0.547, en la
Estacion 02 un FS = 0.563, en la Estacion 03 un FS = 0.505 y en la Estacion 04 un FS =

0.653 resultando todos estos inestables.

El plano de zonificacion geotécnica se cartografio los cuatro deslizamientos de tipo

rotacional en los alrededores del distrito de La Encafada
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5.2 RECOMENDACIONES

El Municipio Distrital de La Encafiada debe realizar constante monitoreo de los
deslizamientos Dz-01, Dz-03 y Dz-04 teniendo especial atencion en los tiempos de
precipitaciones pluviales mayores a 100 mm/mes.

Se recomienda al Municipio de La Encafiada realizar un estudio de peligro, vulnerabilidad y
riesgo geoldgico en el distrito de La Encafiada, en base a los deslizamientos Dz-01, Dz-03 y

Dz-04

Se recomienda al Municipio de La Encafiada realizar un plan de contingencias ante posible

activacion de los deslizamientos.
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INFORME TECNICO DE MECANICA DE SUELOS

1.0. GENERALIDADES
1.1. Objetivo del Informe

El presente Informe Técnico tiene por finalidad dar a conocer al Bachiller Edgar Michel Cruzado
Barboza, los resultados de las investigaciones del suelo del terreno de fundaciéon donde se
ejecutara el Proyecto: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS
ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA —
PROVINCIA DE CAJAMARCA — DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA", por medio de trabajos
de campo a través de CUATRO (04) muestreos de exploracion a cielo abierto, ensayos de
laboratorio estandar y especiales a fin de obtener las principales caracteristicas fisicas y
mecanicas del subsuelo, y labores de gabinete en base a los cuales se define dichas
caracteristicas, conclusiones y recomendaciones generales para la cimentacion.

1.2. Normatividad

El presente trabajo estd elaborado en concordancia con la norma E-050 de suelos y
cimentaciones del reglamento nacional de edificaciones.

1.3. Ubicacién y Descripcién del Area en Estudio.

El terreno destinado para la tesis: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE
LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA-
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA", se encuentra ubicado Distrito de la Encafiada, Provincia
de Cajamarca, Departamento de Cajamarca.

1.4. Condicion Climatica y Altitud de la Zona

El distrito de la Encanada, es uno de los doce distritos que conforman la provincia de Cajamarca
del departamento de Cajamarca. Limita al norte con Hualgayoc, por el sur con Namora, al este
con el distrito de Barios del Inca y al oeste con parte de Celendin, se encuentra a una altitud
media de 3098 m.s.n.m., con una superficie territorial de 635.06 Km?2.

El clima de la zona de proyecto es calido y templado. La media anual de temperatura maxima y
minima es de 26 °C y 6 °C. Octubre y mayo son los meses de mayor periodo de lluvias. Con una
precipitacion anual promedio de 56 mm.

GRUPO mge*;s},s AC.
2.0. GEOLOGIA Y SISMICIDAD EN EL AREA EN ESTUDIO Y Juds
“: I:'"g'uu.t_u A MGies Plasencia
21. GeOIogia ESPECEALL Sﬁﬁﬂi?'jg:.ybi SUEBLDS

El departamento de Cajamarca se encuentra mayormente cubierta por rocas sedimentarias del
Cretaceo, del Paledgeno - Nedgeno y sedimentos del Cuaternario, en menor proporcion rocas
del Paleozoico (Ordovicico, Carbonifero, Pérmico), Triasico — Jurasico; asi como también rocas
del Precambirico.

Las caracteristicas geoldgicas que presenta el departamento de Cajamarca, se encuentran
relacionadas a su origen, a su tectdnica y a su cronologia, siendo el Complejo Marafién el mas
antiguo y corresponde al Precambrico.
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2.2. Sismicidad

El Peru por estar comprendido como una de las regiones de mas alta actividad sismica, forma
parte del Cinturén Circunpacifico, que es una de las zonas sismicas mas activas del mundo.

Razon por la cual debe tenerse la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades altas.

Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas zonas sismicas las cuales presentan
diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los sismos. Segin mapa
de zonificacién sismica que se anexa, y de acuerdo a las Normas Sismorresistente E-030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones el suelo en estudio se encuentra en la Zona 2 y la fuerza
sismica horizontal se puede calcular de acuerdo a la siguiente relacion:

_ZxeCxSxP

Rd
Donde:
S es el factor del suelo con un valor de 1.4, para un periodo predominante de Ts=0.9 Seg.
Z es el factor de zona con un valor de 0.25
C es factor de amplificacion sismica (C = 2.5x(Ts/T)"1.25 < =2.5
U es el factor de uso (para el caso de centros educativos U

3.0. INVESTIGACIONES DE CAMPO Y LABORATORIO

3.1. Trabajos Realizados.

El programa de trabajo realizado ha consistido en:

* Reconocimiento del terreno.

» Excavacion para el muestreo.

» Toma de Muestras alteradas e inalteradas.

* Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.

* Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio.

3.2. Ubicacion de la zona de estudio
3.2.1 Coordenadas:

Las calicatas estudiadas se encuentran localizadas, en las siguientes coordenadas UTM, segun
lo detallado a continuacion:

TABLA 01. UBICACION GEOGRAFICA DE CALICATAS

CALICATA M-1 M-2 M-3 M-4

ESTE 794088 794108 793312 793178

NORTE 9216943 9216936 9215981 9216032

ZONA 17M

GH:I..IPD lﬂ‘iﬁiﬁ SAC
= .;-.-.-4- 1 1..!..‘--1.- J

';:“ga;;a;"' Nonis Flasencia
: .n.éﬁ CiF. TEE1

ESFECIALIETA EN MECANICA DE SUELOS
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2.2.1 Macro localizacion:

UBICACION DEPARTAMENTAL
DEPARTAMENTO CAJAMARCA

2.2.2 Micro localizacion:

~

UBICACION PROVINCIAL
PROVINCIA DE CAJAMARCA

SAN MIGUEL

ASUNCION

-.“\_hr\‘u"-“‘-u— N

CELENDIN

UBICACION DISTRITAL

DISTRITO DE LA ENCANADA
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2.2.3 Datos de las muestras

TABLA 2. DATOS DEL MUESTREO SUPERFICIAL

CARACTERISTICAS M-1 M-2 M-3 M-4
LUGAR TALUD TALUD LADERA LADERA
PROFUNDIDAD (m) 0.20 0.20 0.20 0.20

4.0. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la ejecucion de los ensayos de laboratorio se tuvo en cuenta las Normas A.S.T.M.,, N.T.PY
MTC, de manera de poder determinar las caracteristicas del material en estudio. Los ensayos
realizados fueron los siguientes:

Contenido de Humedad (AASHTO T 265/ ASTM D 2216)
Andlisis granulométrico por tamizado (AASHTO T 88 / ASTM 422)
Limite liquido (AASHTO T 89 — ASTM D 4318)

Limite plastico (AASHTO T 89 — ASTM D 4318)

Densidad Natural

Tomando en cuenta los ensayos mencionados; a continuacion, se detalla las caracteristicas del
material proveniente de la cantera en estudio:

TABLA 3. RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4
Contenido de Humedad 13.20 8.95 11.19 11.81
&‘ % Pasa Tamiz N°10 88.60 90.10 88.50 89.10
|_
1]
S
9 % Pasa Tamiz N°40 81.70 83.50 81.60 82.60
-]
Z
<
% % Pasa Tamiz N°200 75.50 77.90 75.50 77.00
® Limite Liquido 30.00 32.00 32.00 30.00
'é Limite Plastico 21.00 21.00 21.00 21.00
a indice de Plasticidad 9.00 11.00 11.00 9.00
Densidad Natural 1.81 1.82 1.83 1.84
Clasificacion SUCS CL CL CL CL
GF:I.IFG I%EEA/SAL

2970 .13,1":&2.;,.@
‘-{-g'un.du.cqﬁ tiiies Plasencia
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/ 5.0. PERFIL ESTRATIGRAFICO
5.1. Descripcion del Perfil Estratigrafico

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente conformacion:

Muestra M-1, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino con presencia de materia organica. Existe un
segundo estrato constituido por arcilla de baja plasticidad, color marrén claro.

Muestra M-2, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino con presencia de materia organica y raices.
Existe un segundo estrato constituido por arcilla de baja plasticidad, color marrén claro.
Muestra M-3, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino. Existe un segundo estrato constituido por
arcilla de baja plasticidad, color marrén claro.

Muestra M-4, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino. Existe un segundo estrato constituido por
arcilla de baja plasticidad, color marrén claro.

5.2. Aspectos Relacionados con la Napa Freatica.

Se debe sefalar que en los muestreos M-1, M-2, M-3 y M-4 no se encontré napa freatica a esa
profundidad, ni tampoco afloramientos de humedad.

~

ERUF‘G'- _-‘rﬂ_lﬁ._kcl
yrommm)

PSR S by e —
Segundo M. Nades Plasencia
: REG. CiP. M40
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/ 6.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En funcién a los resultados de los ensayos de laboratorio, establecemos las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

- Elterreno en estudio, se encuentra ubicado en el Distrito de la Encafiada, Provincia de
Cajamarca, Departamento de Cajamarca.

- El subsuelo del terreno donde se realizé dichos andlisis para la tesis: “ANALISIS
GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD
DE LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA-DEPARTAMENTO DE
CAJAMARCA", esta conformado basicamente por:

Muestra M-1, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino con presencia de materia orgéanica.
Existe un segundo estrato constituido por arcilla de baja plasticidad, color
marrén claro.

Muestra M-2, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino con presencia de materia organica y
raices. Existe un segundo estrato constituido por arcilla de baja plasticidad,
color marrén claro.

Muestra M-3, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino. Existe un segundo estrato constituido
por arcilla de baja plasticidad, color marrén claro.

Muestra M-4, Esta muestra presenta un estrato de hasta 0.20 m. de profundidad,
constituido por suelo color blanquecino. Existe un segundo estrato constituido
por arcilla de baja plasticidad, color marrén claro.
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APROBADO : GG
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\

INFORME DE LABORATORIO

El objetivo del siguiente informe es dar a conocer los resultados de laboratorio obtenidos a
partir de los ensayos realizados a las muestras LGI-M-0154-2022, LGI-M-0155-2022, LGI-
M-0156-2022 y LGI-M-0157-2022 ingresadas al laboratorio de GRUPO INGESA el dia
09.08.2022, por lo cual se detalla lo siguiente:

I. MUESTRAY CONTRAMUESTRA

GRUPO INGESA SAC no ha participado en la toma de muestras, el muestreo ha sido
realizado el dia 08/08/2022. Se almacena contramuestra por un periodo de 15 dias, a
continuacion, se muestra un cuadro con las muestras recibidas:

CUADRO N° 01: MUESTRAS RECIBIDAS

wibDE | cooroENADAS | Cﬂﬁ?é‘;%‘f TIPO | CANTIDAD
M-1 E gg‘:ggi 3 M1 LGI-M-0154-2022 | Mas 01
M-2 E gg‘%gg 6 M2 LGI-M-0155-2022 | Mas 01
M-3 E gg?i;ﬁ 1 M3 LGI-M-0156-2022 | Mas 01
M-4 E gg%gg g M4 LGI-M-0157-2022 | Mas 01

Il. ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO

Los ensayos de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos
Pavimentos y Concreto de GRUPO INGESA SAC, ubicado en el Jr. Perea # 398. Los
ensayos se realizaron bajo las normas ASTM, NTP y MTC. Los ensayos realizados son:

CUADRO N° 02: ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTIDAD ENSAYO NORMA DE ENSAYO
04 Contenido de Humedad ASTM D 2216 / NTP 339.127 / MTC E 108
04 Analisis granulométrico por tamizado ASTM D 422/ NTP 339.128 / MTC E 107
04 Limite liquido ASTM D 4318 / NTP 339.129 / MTC E 110
04 Limite plastico ASTM D 4318/ NTP 339.129 / MTC E 111

Los resultados de los ensayos a indicados, se presentan en el anexo 1 del presente informe

GRUPO INRESA SAC
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A CODIGO T
S\ o ESTUDIO DE MECANICA DE  arer : LABORATORIO
8 é R RESPONSABLE __|: PRSA
£ INGESA SUELOS wnosw0 |-G
r— FECHA: : 20/08/2022
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO | ‘ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA ENCANADA

PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".

UBICACION [:DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.

SOLICITANTE |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA

RESUMEN MUESTRAS RECIBIDAS

MUESTRA ESTE COORDENADAEORTE N° MUESTRA CODIGO MUESTRA | TIPO MUESTRA "IlVIUUNIIEESBI'cF:I!\JSE
M-1 794088.000 9216943.000 M-1 MO00154-LGI-2022 Mas 01
M-2 794108.000 9216936.000 M-1 MO00155-LGI-2022 Mas 01
M-3 793312.000 9215981.000 M-1 MO00156-LGI-2022 Mas 01
M-4 793178.000 9216032.000 M-1 MO00157-LGI-2022 Mas 01

RESUMEN ENSAYOS LABORATORIO

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4
Contenido de Humedad (%) 13.20 8.95 11.19 11.81
% Pasa Tamiz N°10 88.60 90.10 88.50 89.10
Granulometria % Pasa Tamiz N°40 81.70 83.50 81.60 82.60
% Pasa Tamiz N°200 75.50 77.90 75.50 77.00
Limite Liquido 30.00 32.00 32.00 30.00
Limites Limite Plastico 21.00 21.00 21.00 21.00
indice de Plasticidad 9.00 11.00 11.00 9.00
Clasificacion SUCS CL CL CL CL
Densidad Natural 1.81 1.82 1.83 1.84
GRUPO WNGESASAC.
L.ii*.‘:.: o ———
b:gundv&‘y N ﬁm:z Flasencia
@. CiP. Tl
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CODIGO [ FOrINTOTToT
\ AREA : LABORATORIO
S wwe ESTUDIO DE MECANICA DE [ :us0
AN
ZaZx SUELOS APROBADO  |: GG
=mas =
FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
: ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA - M-1 ESTE: 794088.000
PROFUNDIDAD: [:0.10ma0.20 m NORTE: 9216943.000
CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216 / NTP 339.127 / MTC E-108
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Tara C-10 C-21 C-5
W.Tara + W. Muestra Himeda (g) 525.27 523.24 535.31
W.Tara + W. Muestra Seca (g) 478.15 476.24 474.23
W. Agua (g) 47.12 47.00 61.08
W. Muestra Seca (g) 394.31 392.12 389.98
Contenido de Humedad (%) 11.95 11.99 15.66
w% PROMEDIO (%) 13.20
GHUPQ lﬂﬁﬁﬂ SAC
puisin [l J
o +-I;;d-‘n£fﬁﬁﬁ'=z Plasencia
@. CiP. 78811
ESPECIALIETA BN MECANICA DE SUELOY
Pagina 15 de 40

Este documento es propiedad intelectual de GRUPO INGESA SAC. Se prohibe su reproduccién total o parcial.

Documento no controlado al imprimirse.



\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
N ESTUDIO DE MECANICA DE  [2rex : LABORATORO
ZRZX RESPONSABLE |: PRSA
252 INGESA SUELOS APoBADD | 66

FECHA: :20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
’ ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA - M-1 ESTE: 794088.000
PROFUNDIDAD: |: 0.10 ma 0.20 m NORTE: 9216943.000

LIMITES DE ATTERBERG

A.S.T.M. D 4318/ NTP 339.129 / MTC E-110, MTC E-111

Preparacion Himeda EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO: |Manual
PREPARACION DE LA MUESTRA: |Tamizado por lavado en el tamiz N° 40 |EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO: Manual
Preparacion con agua destilada RANURADOR: Plastico
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 4 5
W.Tara+ W. Muestra Himeda (g) 24.87 23.95 24.81 18.48 18.46
W.Tara+ W. Muestra Seca (g) 20.12 20.53 22.84 17.05 17.04
W. Agua (g) 4.75 3.42 1.97 1.43 1.42
W. Tara (g) 10.54 10.50 10.47 10.20 10.23
W. Muestra Seca (g) 9.58 10.03 12.37 6.85 6.81
Contenido de Humedad (%) 49.58 34.10 15.93 20.88 20.85
N.GOLPES 16 23 32 PROMEDIO 20.86
LIMITE LIQUIDO
50.00 J
|
— 45.00 .\ I
S '
a I
T 4000 y
o I
= 35.00 i
2 L
W 30.00
a 1
O 25.00
=] ' \
|
E 20.00 I
=
2 D
O 15.00 I
(&)
10.00 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 30.00 LIMITE PLASTICO 21.00 INDICE DE PLASTICIDAD 9.00
Gaupu mﬁgsa SAC
F .:'-. -."L 1 LL.':-W J
— +-|1---I-M- S A S W SR o
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
AREA : LABORATORIO
2 6rupo ESTUDIO DE MECANICA DE :
ﬁ : é % RESPONSABLE : PRSA
Z82% I N GESA SUELOS APROBADO : 6G
— FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
: ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. .
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA * M-1 ESTE: 794088.000
PROFUNDIDAD: |(:0.10ma0.20 m NORTE: 9216943.000
DENSIDAD NATURAL
DENSIDAD NATURAL
PROPIEDADES MOLDE METALICO
Peso del molde
165.12
(Wc) (9)
- Diametro (a) (cm) 414
Altura (b) (cm) 6.03
Volumen del molde
(V) (cm3) 81.17
Peso de la muestra + Peso del molde
312.35
(Wh+c) (g)
Peso de la muestra (Wh) (g) 147.2
Dh (g/cm3) 1.81
Gﬁtupu INGESA SAC.
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CODIGO : LGI-INF-0176-2022

B e ESTUDIO DE MECANICA ["&t [ UisORaTomio
g NZ % RESPONSABLE |: PRSA
fé—sé% INGESA DE SUELOS APROBADO _ |: GG
= e FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE
’ LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZ CORRDENADAS
MUESTRA : M-1 ESTE: 794088.000
PROFUNDIDAD: :0.10ma0.20m NORTE: 9216943.000
ANALISIS GRANULOMETRICO
A.S.T.M. D 422 / NTP 339.128 / MTC E-107
Tamices Abertura Masa % Retenido % Que E.T Afirmado .
) . Descripcion
ASTM (mm) Retenida (g) | Acumulado Pasa Tipo A-1
6in. 150 0 0 100 - - Masa Muestra Himeda: 2856.02
4in. 100 0 0 100 - - Masa Seca Inicial: 2523.00
3in. 75 0 0 100 - - Masa Seca Lavada: 620.04
2in. 50 0 0 100 - - Blogues (>300 mm): 0%
11/2in. 37.5 0 0 100 - - Bolones (75 mm - 300 mm): 0%
1in. 25 0 0 100 - - Gravas (4.75 mm - 75 mm): 6%
3/4in. 19 0 0 100 - - Arenas (0.075 mm - 4.75 mm): 18%
1/2'in. 12.5 0 0 100 - - Limos y Arcillas (<0.075 mm): 76%
3/8in. 9.5 5.26 0.2 99.8 - - CARACTERISTICAS
1/4 in. 6.3 12.21 0.7 99.3 - - Diametro Efectivo Dgy (mm): -
No. 4 4.75 144.25 6.4 93.6 - - Diametro Efectivo D3, (mm): -
No. 10 2 125.36 114 88.6 - - Diametro Efectivo D4y (mm): -
No. 20 0.85 100.24 15.4 84.6 - - Coeficiente Uniformidad (Cu): -
No. 40 0.425 74.25 18.3 81.7 - - Coeficiente Curvatura (Cc): -
No. 60 0.25 65.25 20.9 79.1 - - Limite Liquido (LL): 30.00
No. 140 0.15 56.12 231 76.9 - - Limite Plastico (LP): 21.00
No. 200 0.075 35.42 24.5 75.5 - - indice de Plasticidad (IP): 9.00
Cazoleta - 1.5 Error de ensayo (%): 0.01%
4 . . W
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
101.0 L L ,,_;l==qk
91.0 =
"\‘-§
81.0 = L
71.0
<
2 610
o
w 51.0
2
9 410
=
31.0
21.0
11.0
1.0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
L DIAMETRO DE PARTICULAS (MM) y
GRUPO INGESA SAC.
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CODIGO ;oo
\ AREA : LABORATORIO
S wwe ESTUDIO DE MECANICA DE [l
AN
ZaZX SUELOS APROBADO  |: GG
=mas =
FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
’ ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA M2 ESTE: 794108.000
PROFUNDIDAD: [:0.10ma0.20m NORTE: 9216936.000
CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216 / NTP 339.127 /| MTC E-108
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Tara C-25 C-36 C-20
W. Tara (g) 85.84 83.12 81.25
W.Tara + W. Muestra Himeda (g) 515.47 503.24 515.34
W.Tara + W. Muestra Seca (g) 478.15 476.24 474.23
W. Agua (g) 37.32 27.00 41.11
W. Muestra Seca (g) 392.31 393.12 392.98
Contenido de Humedad (%) 9.51 6.87 10.46
w% PROMEDIO (%) 8.95
GRUPO mﬁgsa SAC
4+..{‘.~.’:.: J-*“"*‘J
:,:gundoqéf H\h’u:z Plasencia
@. CIP. 781
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N CODIGO  LGIINF-0176-2022
AREA : LABORATORIO
& ?% § Grupe ESTUDIO DE MECANICA DE RESPONSABLE __|: PRSA
ZuZ :
Z8Z2% | N GESA SUELOS APROBADO : GG
FECHA: : 20/08/2022

PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
' ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA ‘M-2 ESTE: 794108.000
PROFUNDIDAD: [:0.10ma0.20m NORTE: 9216936.000
DENSIDAD NATURAL
DENSIDAD NATURAL
PROPIEDADES MOLDE METALICO
Peso del molde
161.42
(Wc) (9)
- Diametro (a) (cm) 414
Altura (b) (cm) 6.03
Volumen del molde
(Vc) (cm3) 81.17
Peso de la muestra + Peso del molde
309.25
(Wh+c) (g)
Peso de la muestra (Wh) (g) 147.8
Dh (g/cm3) 1.82
GRUFO mgsa SAC
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
N ESTUDIO DE MECANICA DE  [2rex : LABORATORO
ZRZX RESPONSABLE |: PRSA
252 INGESA SUELOS APoBADD | 66

FECHA: :20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
’ ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA “M-2 ESTE: 794108.000
PROFUNDIDAD: |: 0.10 ma 0.20 m NORTE: 9216936.000

LIMITES DE ATTERBERG

A.S.T.M. D 4318/ NTP 339.129 / MTC E-110, MTC E-111

Preparacion Himeda EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO: |Manual
PREPARACION DE LA MUESTRA: |Tamizado por lavado en el tamiz N° 40 |EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO: Manual
Preparacion con agua destilada RANURADOR: Plastico
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 4 5
W.Tara+ W. Muestra Himeda (g) 24.88 23.93 24.83 18.47 18.43
W.Tara+ W. Muestra Seca (g) 20.11 20.51 22.80 17.04 17.02
W. Agua (g) 4.77 3.42 2.03 1.43 1.41
W. Tara (g) 10.52 10.51 10.43 10.20 10.21
W. Muestra Seca (g) 9.59 10.00 12.37 6.84 6.81
Contenido de Humedad (%) 49.74 34.20 16.41 20.91 20.70
N.GOLPES 17 24 32 PROMEDIO 20.81
LIMITE LIQUIDO
50.00
9 45.00
(m)
T 4000
m
= 35.00
=
W 30.00 \
(=)
O 25.00
=] \
E 20.00
=
Z
O 15.00
(&)
10.00
i 100
NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO 32.00 LIMITE PLASTICO 21.00 iNDICE DE PLASTICIDAD 11.00
GH:L:PO NEESF SAC
+ I:IH“- - L.Ef:‘:ﬁ-i----i! -----
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
B e ESTUDIO DE MECANICA ["&t [ UisORaTomio
g NZ % RESPONSABLE |: PRSA
Z8ZS INGESA DE SUELOS APROBADO  |: GG
— e FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE
’ LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZ CORRDENADAS
MUESTRA 1 M-2 ESTE: 794108.000
PROFUNDIDAD: :0.10ma0.20 m NORTE: 9216936.000
ANALISIS GRANULOMETRICO
A.S.T.M. D 422 / NTP 339.128 / MTC E-107
Tamices Abertura Masa % Retenido % Que E.T Afirmado .
) . Descripcion
ASTM (mm) Retenida (g) | Acumulado Pasa Tipo A-1
6in. 150 0 0 100 - - Masa Muestra Himeda: 2819.56
4in. 100 0 0 100 - - Masa Seca Inicial: 2588.00
3in. 75 0 0 100 - - Masa Seca Lavada: 588.04
2in. 50 0 0 100 - - Blogues (>300 mm): 0%
11/2in. 37.5 0 0 100 - - Bolones (75 mm - 300 mm): 0%
1in. 25 0 0 100 - - Gravas (4.75 mm - 75 mm): 6%
3/4in. 19 0 0 100 - - Arenas (0.075 mm - 4.75 mm): 17%
1/2'in. 12.5 0 0 100 - - Limos y Arcillas (<0.075 mm): 78%
3/8in. 9.5 4.25 0.2 99.8 - - CARACTERISTICAS
1/4 in. 6.3 12.41 0.7 99.3 - - Diametro Efectivo Dgy (mm): -
No. 4 4.75 125.63 5.6 94.4 - - Diametro Efectivo D3, (mm): -
No. 10 2 110.23 9.9 90.1 - - Diametro Efectivo D4y (mm): -
No. 20 0.85 98.52 13.7 86.3 - - Coeficiente Uniformidad (Cu): -
No. 40 0.425 71.24 16.5 83.5 - - Coeficiente Curvatura (Cc): -
No. 60 0.25 60.89 18.9 81.1 - - Limite Liquido (LL): 32.00
No. 140 0.15 51.24 209 79.1 - - Limite Plastico (LP): 21.00
No. 200 0.075 30.12 221 77.9 - - indice de Plasticidad (IP): 11.00
Cazoleta - 1.4 Error de ensayo (%): 0.85%
4 . . W
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
101.0 ks L ,l==5\
L\
91.0
*-55
81.0 i
71.0
<
2 610
o
w 51.0
2
9 410
S
31.0
21.0
11.0
1.0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
L DIAMETRO DE PARTICULAS (MM) y
GRUPO WGESA SAC.
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CODIGO P rom
\ AREA : LABORATORIO
S wwe ESTUDIO DE MECANICA DE {2 ____:taso
A
ZaZx SUELOS APROBADO  |: GG
=mas =
FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
: ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA M3 ESTE: 793312.000
PROFUNDIDAD: [:0.10ma0.20 m NORTE: 9215981.000
CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216 / NTP 339.127 / MTC E-108
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Tara C-15 C-42 C-23
W. Tara (g) 81.25 80.24 79.25
W.Tara + W. Muestra Himeda (g) 523.14 520.17 518.26
W.Tara + W. Muestra Seca (g) 478.15 476.24 474.23
W. Agua (g) 44.99 43.93 44.03
W. Muestra Seca (g) 396.90 396.00 394.98
Contenido de Humedad (%) 11.34 11.09 11.15
w% PROMEDIO (%) 11.19
GHUPO lﬂﬁﬁﬂ SAC
I:ltti:q- - J.-'.'w J—.-‘i.-----
'" *I;&'}é“)‘ Niaez Plasencia
cIP. 78811
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N CODIGO  LGIINF-0176-2022
AREA : LABORATORIO
& ?% § Grupe ESTUDIO DE MECANICA DE RESPONSABLE __|: PRSA
ZuZ :
Z8Z2% | N GESA SUELOS APROBADO : GG
FECHA: : 20/08/2022

PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".

UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.

SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS

MUESTRA : M-3 ESTE: 793312.000

PROFUNDIDAD: [:0.10ma0.20m NORTE: 9215981.000

DENSIDAD NATURAL

Pagina 24 de 40

DENSIDAD NATURAL
PROPIEDADES MOLDE METALICO
Peso del molde
163.11
(Wc) (9)
- Diametro (a) (cm) 414
Altura (b) (cm) 6.03
Volumen del molde
(Vc) (cm3) 81.17
Peso de la muestra + Peso del molde
311.42
(Wh+c) (g)
Peso de la muestra (Wh) (g) 148.3
Dh (g/cm3) 1.83
GRUPO INGESA SAC.
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
N ESTUDIO DE MECANICA DE  [2ret : LABORATORO
ZRZX RESPONSABLE |: PRSA
252 INGESA SUELOS APoBADD | 66

FECHA: :20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
’ ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. .
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA “M-3 ESTE: 793312.000
PROFUNDIDAD: |: 0.10 ma 0.20 m NORTE: 9215981.000

LIMITES DE ATTERBERG

A.S.T.M. D 4318/ NTP 339.129 / MTC E-110, MTC E-111

Preparacién Himeda EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO: |Manual
PREPARACION DE LA MUESTRA: |Tamizado por lavado en el tamiz N° 40 |EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO: Manual
Preparacion con agua destilada RANURADOR: Plastico
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 4 5
W.Tara+ W. Muestra Himeda (g) 24.84 23.92 24.79 18.46 18.41
W.Tara+ W. Muestra Seca (g) 20.10 20.50 22.83 17.04 17.02
W. Agua (g) 4.74 3.42 1.96 1.42 1.39
W. Tara (g) 10.51 10.51 10.43 10.19 10.21
W. Muestra Seca (g) 9.59 9.99 12.40 6.85 6.81
Contenido de Humedad (%) 49.43 34.23 15.81 20.73 20.41
N.GOLPES 16 24 33 PROMEDIO 20.57
LIMITE LIQUIDO
50.00
9 45.00
(]
I 4000
m
= 3500
=
W 3000 \
[a)
O 25.00
S N
2 2000 N\
=
= Y
O 15.00
o
10.00
i 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 32.00 LIMITE PLASTICO 21.00 iNDICE DE PLASTICIDAD 11.00
GRUPO HIEESE SAC.
",— FLid LhiL
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
B e ESTUDIO DE MECANICA ["&t [ UisORaTomio
g NZ % RESPONSABLE |: PRSA
Z8ZS INGESA DE SUELOS APROBADO  |: GG
= e FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE
’ LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZ CORRDENADAS
MUESTRA 1 M-3 ESTE: 793312.000
PROFUNDIDAD: :0.10ma0.20m NORTE: 9215981.000
ANALISIS GRANULOMETRICO
A.S.T.M. D 422 / NTP 339.128 / MTC E-107
Tamices Abertura Masa % Retenido % Que E.T Afirmado .
) . Descripcion
ASTM (mm) Retenida (g) | Acumulado Pasa Tipo A-1
6in. 150 0 0 100 - - Masa Muestra Himeda: 2807.60
4in. 100 0 0 100 - - Masa Seca Inicial: 2525.00
3in. 75 0 0 100 - - Masa Seca Lavada: 637.52
2in. 50 0 0 100 - - Blogues (>300 mm): 0%
11/2in. 37.5 0 0 100 - - Bolones (75 mm - 300 mm): 0%
1in. 25 0 0 100 - - Gravas (4.75 mm - 75 mm): 7%
3/4in. 19 0 0 100 - - Arenas (0.075 mm - 4.75 mm): 18%
1/2'in. 12.5 4.25 0.2 99.8 - - Limos y Arcillas (<0.075 mm): 76%
3/8in. 9.5 5.12 0.4 99.6 - - CARACTERISTICAS
1/4 in. 6.3 10.26 0.8 99.2 - - Diametro Efectivo Dgy (mm): -
No. 4 4.75 145.26 6.6 93.4 - - Diametro Efectivo D3, (mm): -
No. 10 2 123.89 11.5 88.5 - - Diametro Efectivo D4y (mm): -
No. 20 0.85 98.56 15.4 84.6 - - Coeficiente Uniformidad (Cu): -
No. 40 0.425 75.42 18.4 81.6 - - Coeficiente Curvatura (Cc): -
No. 60 0.25 66.12 21 79 - - Limite Liquido (LL): 32.00
No. 140 0.15 57.41 23.3 76.7 - - Limite Plastico (LP): 21.00
No. 200 0.075 31.25 24.5 75.5 - - indice de Plasticidad (IP): 11.00
Cazoleta - 1.04 Error de ensayo (%): 0.75%
4 . . W
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
101.0 L L RERE
N
91.0
i\a___
81.0 ]
71.0
<
2 610
o
w 51.0
2
9 410
=
31.0
21.0
11.0
1.0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
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\ CODIGO [ FOrINTOTToT
AREA : LABORATORIO

S ESTUDIO DE MECANICA DE )

ANZN RESPONSABLE |: PRSA

3N

ZmZx SUELOS APROBADO  |: GG

=mas =

FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
: ENCARADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".

UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA - M-4 ESTE: 793178.000
PROFUNDIDAD: |:0.10ma0.20 m NORTE: 9216032.000

CONTENIDO DE HUMEDAD

A.S.T.M. D 2216 / NTP 339.127 /| MTC E-108

CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Tara C-18 C-24 C-20
W. Tara (g) 82.15 80.16 81.75
W.Tara + W. Muestra Himeda (g) 512.23 520.14 525.46
W.Tara + W. Muestra Seca (q) 476.50 472.15 470.52
W. Agua (g) 35.73 47.99 54.04
W. Muestra Seca (g) 394.35 391.99 388.77
Contenido de Humedad (%) 9.06 12.24 14.13
w% PROMEDIO (%) 11.81
GHUPu mﬁﬁsﬁ SAC
pisa J-“‘““:“.J._-_...-.-.
*I;a:;yﬁa}m Flasencia
@. CiP. 78811
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N CODIGO  LGIINF-0176-2022
AREA : LABORATORIO
& ?% § Grupe ESTUDIO DE MECANICA DE RESPONSABLE __|: PRSA
ZuZ :
Z8Z2% | N GESA SUELOS APROBADO : GG
FECHA: : 20/08/2022

PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
' ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA - M-4 ESTE: 793178.000
PROFUNDIDAD: |:0.10ma0.20 m NORTE: 9216032.000
DENSIDAD NATURAL
DENSIDAD NATURAL
PROPIEDADES MOLDE METALICO
Peso del molde
161.25
(Wc) (9)
- Diametro (a) (cm) 414
Altura (b) (cm) 6.03
Volumen del molde
(Vc) (cm3) 81.17
Peso de la muestra + Peso del molde
310.48
(Wh+c) (g)
Peso de la muestra (Wh) (g) 149.2
Dh (g/cm3) 1.84
GRUPO INGESA SAC.
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
N ESTUDIO DE MECANICA DE  [2ret : LABORATORO
ZRZX RESPONSABLE |: PRSA
252 INGESA SUELOS APoBADD | 66

FECHA: :20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE LA
’ ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. .
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: |: BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZA COORDENADAS
MUESTRA - M-4 ESTE: 793178.000
PROFUNDIDAD: |: 0.10 ma 0.20 m NORTE: 9216032.000

LIMITES DE ATTERBERG

A.S.T.M. D 4318/ NTP 339.129 / MTC E-110, MTC E-111

Preparacién Himeda EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO: |Manual
PREPARACION DE LA MUESTRA: |Tamizado por lavado en el tamiz N° 40 |EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO: Manual
Preparacion con agua destilada RANURADOR: Plastico
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TARA N° 1 2 3 4 5
W.Tara+ W. Muestra Himeda (g) 24.86 23.94 24.79 18.46 18.45
W.Tara+ W. Muestra Seca (g) 20.10 20.51 22.83 17.04 17.03
W. Agua (g) 4.76 3.43 1.96 1.42 1.42
W. Tara (g) 10.11 10.50 10.47 10.22 10.21
W. Muestra Seca (g) 9.99 10.01 12.36 6.82 6.82
Contenido de Humedad (%) 47.65 34.27 15.86 20.82 20.82
N.GOLPES 15 22 33 PROMEDIO 20.82
LIMITE LIQUIDO
50.00 J
|
—~ 45.00 .\ I
S \ '
O 4000 I
< .
3 N
= 35.00 i
2 1
TICLALV E———————— ——
a 1
O 25.00
a 1
= |
E 20.00 I
=
2 |
O 15.00 I
(&)
10.00 :
10 25 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 30.00 LIMITE PLASTICO 21.00 iNDICE DE PLASTICIDAD 9.00
GRUPO mﬁgsa SAC
r ﬂ'\.l.r‘\- 1, LL.';-"\-'!.-F"' J
— +-|l----d-" T O R ———
Segpunds Al Naféz Flasencia
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\ CODIGO : LGI-INF-0176-2022
- ESTUDIO DE MECANICA |2 : ABORATORIO
g NZ % RESPONSABLE |: PRSA
Z8ZS INGESA DE SUELOS APROBADO  |: GG
— e FECHA: : 20/08/2022
PROYECTO: "ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE
’ LA ENCANADA PROVINCIA DE CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. ".
UBICACION: :DISTRITO DE LA ENCANADA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
SOLICITANTE: : BACHILLER EDGAR MIHEL CRUZADO BARBOZ CORRDENADAS
MUESTRA : M-4 ESTE: 793178.000
PROFUNDIDAD: :0.10ma0.20 m NORTE: 9216032.000
ANALISIS GRANULOMETRICO
A.S.T.M. D 422 / NTP 339.128 / MTC E-107
Tamices Abertura Masa % Retenido % Que E.T Afirmado .
) . Descripcion
ASTM (mm) Retenida (g) | Acumulado Pasa Tipo A-1
6in. 150 0 0 100 - - Masa Muestra Himeda: 2841.17
4in. 100 0 0 100 - - Masa Seca Inicial: 2541.03
3in. 75 0 0 100 - - Masa Seca Lavada: 602.48
2in. 50 0 0 100 - - Blogues (>300 mm): 0%
11/2in. 37.5 0 0 100 - - Bolones (75 mm - 300 mm): 0%
1in. 25 0 0 100 - - Gravas (4.75 mm - 75 mm): 6%
3/4in. 19 0 0 100 - - Arenas (0.075 mm - 4.75 mm): 17%
1/2'in. 12.5 0 0 100 - - Limos y Arcillas (<0.075 mm): 77%
3/8in. 9.5 4.21 0.2 99.8 - - CARACTERISTICAS
1/4 in. 6.3 10.26 0.6 99.4 - - Diametro Efectivo Dgy (mm): -
No. 4 4.75 142.55 6.2 93.8 - - Diametro Efectivo D3, (mm): -
No. 10 2 120.36 10.9 89.1 - - Diametro Efectivo D4y (mm): -
No. 20 0.85 89.56 14.4 85.6 - - Coeficiente Uniformidad (Cu): -
No. 40 0.425 75.42 17.4 82.6 - - Coeficiente Curvatura (Cc): -
No. 60 0.25 60.12 19.8 80.2 - - Limite Liquido (LL): 30.00
No. 140 0.15 50.14 21.8 78.2 - - Limite Plastico (LP): 21.00
No. 200 0.075 30.25 23 77 - - indice de Plasticidad (IP): 9.00
Cazoleta - 1.4 Error de ensayo (%): 0.72%
4 . . W
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
101.0 . . U—d:=€\
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<
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o
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AREA - LABORATORIO
2 ?/ \ Grupo ESTUDIO DE MECANICA
AN RESPONSABLE | : PRSA
Z8Z% INGESA DE SUELOS APROBADO . GG
FECHA: : 20/08/2022
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ANEXO 2: PLANO DE
UBICACION
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DISTRITO : ENCANADA
PROVINCIA : CAJAMARCA
DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

PLANO DE UBICACION

SISTEMA : WGS84
ZONA :17S

ndo

COORDENADAS
MUESTRA NORTE ESTE
M-1 9216943 794088
M-2 9216936 794108
GHUPG m&gss SAC.
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'" +------é2 {484z Plasencis
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ESPECIALISTAEM MECANICA DE SUELOS

SOLICITANTE:

BACHILLER:EDGAR MICHEL CRUZADO
BARBOZA

LABORATORIO:

PROYECTO:
ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y
TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA
GESA CIUDAD DE LA ENCANADA PROVINCIA DE
CAJAMARCA-DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

PLANO:
UBICACION DE LAS MUESTRAS

FECHA:
AGOSTO DEL 2022
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DISTRITO : ENCANADA
PROVINCIA : CAJAMARCA
DEPARTAMENTO : CAJAMARCA

PLANO DE UBICACION

SISTEMA : WGS84
ZONA :17S

COORDENADAS
MUESTRA NORTE ESTE
M-3 9215981 793312
M- 9216032 793178
GRUPO VS.AC
p— .,:‘E.If-“f—* I L:E"'{ T
oy iﬁ. Piasencia

81
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SOLICITANTE:

BACHILLER:EDGAR MICHEL CRUZADO

BARBOZA

LABORATORIO:

PROYECTO:

INGESA

ANALISIS GEOTECNICO DE LADERAS Y
TALUDES DE LOS ALREDEDORES DE LA
CIUDAD DE LA ENCANADA PROVINCIA DE
CAJAMARCA-DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

PLANO:

UBICACION DE LAS MUESTRAS

FECHA:
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. CODIGO - LGHINF-176-2022
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2 ?/ \ Grupo ESTUDIO DE MECANICA
AN RESPONSABLE | : PRSA
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FECHA: : 20/08/2022
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ANEXO 3: MAPA
SiSMICO DEL PERU
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ANEXO 4: PANEL
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. CODIGO : LGHINF-176-2022
N\ AREA - LABORATORIO
é§é§ Srupo ESTUDIO DE MECANICA |
ZRZX INGESA DE SUELOS APROBADO | : GG
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD — SECCION A-A’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Método Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 1.159 0.894 0.547
Spencer 1.156 0.893 0.544
Bishop simplificado 1.109 0.888 0.231

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD - SECCION B-B’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Método Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 1.895 1.465 0.563
Spencer 1.893 1.493 0.509
Bishop simplificado 1.895 1.475 0.506

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD - SECCION C-C’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Método Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 1.496 0.996 0.505
Spencer 1.492 0.996 0.504
Bishop simplificado 1.491 0.998 0.501

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD - SECCION D-D’

CONDICIONES CONDICIONES NATURALES  CONDICIONES SATURACION
NATURALES Y SISMICIDAD Y SISMICIDAD
Método Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de seguridad
GLE/ Morgenster - Price 2.053 1.240 0.653
Spencer 2.050 1.238 0.656
Bishop simplificado 2.053 1.240 0.650
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