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RESUMEN
La investigacion se realizo en el Sector Las Lagunas, al sureste de la ciudad de Chota y al
norte de la provincia de Cajamarca, region Cajamarca. El objetivo general fue determinar y
comparar cada uno de los factores de seguridad del suelo en las laderas del Sector con los
métodos geotécnicos de Bishop Simplificado, Fellenius y Janbd; usando el software Slide.
Los métodos usados han sido la observacion en campo considerando informacion
bibliografica, datos extraidos de campo en diversas etapas y de laboratorio de mecénica de
suelos, obteniendo las conclusiones basadas en los resultados como: las propiedades
fisicomecanicas del suelo: humedad (C-01, M-01 = 22%; C-02, M-01 = 27%:;), granulometria
(arcilla inorganica de alta plasticidad (CH), limites de consistencia (C-01, M-01, LL = 53%,
LP = 19%; C-02, M-01, LL= 64%, LP = 31%);) cohesion y angulo de friccion interna (C-02,
M-01; @ = 22.78°; C = 0.267 kgcm-2) y C-01, M-01; @ = 21,80°; C = 0.293 kgcm-2), el
factor de seguridad usando los tres métodos geotécnicos y comparando entre si con los
factores pseudoestaticos, también con datos de los antecedentes investigados (Bishop
Simplificado C-01, M-01, FS = 0.998, FSp = 0.759 ; C-02, M-01, FS = 1.316, FSp = 0.759),
Fellenius Ordinario C-01, M-01, FS = 0.960, FSp=0.735; C-02, M-01, FS =1.279, FSp =
0.755) , Janbu Simplificado C-01, M-01, FS = 0.954, FSp=0.730; C-02, M-01, FS =1.273,
FSp=0.750 ). Finalmente, se determino algunos factores condicionantes en la inestabilidad de
las laderas en el sector Las Lagunas, como la litologia y la presencia de afloramiento de agua,

mediante manantiales y zonas pantanosas.

Palabras Clave: laderas, taludes, factor de seguridad

XV



ABSTRACT
The research was carried out in the Las Lagunas Sector, southeast of the city of Chota and
north of the province of Cajamarca, Cajamarca region. The general objective was to
determine and compare each of the soil safety factors on the slopes of the Sector with the
geotechnical methods of Bishop Simplified, Fellenius and Janbu; using Slide software. The
methods used have been field observation considering bibliographic information, data
extracted from the field at various stages and from the soil mechanics laboratory, obtaining
conclusions based on the results such as: the physic mechanical properties of the soil:
humidity (C-01, M -01 = 22%; C-02, M-01 = 27%;), granulometry (high plasticity inorganic
clay (CH), consistency limits (C-01, M-01, LL = 53%, LP=19 %; C-02, M-01, LL = 64%,
LP=31%:;) cohesion and internal friction angle (C-02, M-01; @ = 22.78°; C = 0.267 kgcm-2)
and C -01, M-01; @ = 21.80°; C = 0.293 kgcm-2), the safety factor using the three
geotechnical methods and comparing each other with the pseudostatic factors and also with
data from the investigated background (Bishop Simplified). C-01, M-01, FS = 0.998, FSp =
0.759; C-02, M-01, FS = 1.316, FSp = 0.759), Fellenius Ordinary; C-02, M-01, FS = 1.279,
FSp = 0.755), Simplified Janbu C-01, M-01, FS = 0.954, FSp = 0.730; C-02, M-01, FS =
1.273, FSp = 0.750). Finally, some conditioning factors were determined in the instability of
the slopes in the Las Lagunas sector, such as lithology and the presence of water outcrop,

through springs and swampy areas.

Keywords: Slopes, slopes, safety factor
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Los problemas de la inestabilidad de laderas y taludes se cuentan entre los peligros
naturales mas destructivos del planeta, lo cual representa una de las mayores amenazas para
la vida y bienes materiales de la poblacién, derrumbes y deslizamientos, flujos y
movimientos complejos y que ocurren dia a dia alrededor del mundo. Cada afio estos
desastres ocasionan numerosas victimas, heridos y damnificados, asi como cuantiosas
pérdidas econdémicas. El impacto que estos peligros provocan es de mayor magnitud en paises
de escasos recursos, debido a su alto grado de vulnerabilidad, para prevenir futuros desastres
asociados a inestabilidad de laderas. Es de suma importancia que todos los miembros de la
poblacidn conozcan este fendmeno y se mantengan atentos a las manifestaciones que lo
preceden y los factores que lo generan. En varios paises se han tenido diferentes experiencias
catastroficas en este respecto. En el Salvador, por ejemplo, en la Colonia Las Colinas un gran
flujo de suelos y rocas con un volumen de aproximadamente 90,000-100,000 m3 sepulté por
completo gran porcentaje de una zona habitada, ocasionando la pérdida de mas de 500 vidas.
Dicho movimiento se produjo a consecuencia de un sismo de 7.6 grados de magnitud que
ocurrio el 13 de enero de 2001. Durante el mes de diciembre de 1999, en la franja costera de
Venezuela, se registraron precipitaciones extraordinarias durante casi 20 dias como resultado
de la presencia de una vaguada. Dias antes de la ocurrencia de estas lluvias, el huracan Lenny
habia afectado la costa oriental. Debido al exceso de agua infiltrada, hubo una saturacién del
suelo, lo que no solo causa inundaciones devastadoras, sino también el reblandecimiento y la
inestabilidad de las laderas. En la regidn central de la costa norte del pais ocurrieron grandes
deslizamientos en la parte mas alta de la cordillera generando avalanchas violentas, y una
destruccion excepcional en la angosta franja costera. De acuerdo con la Cruz Roja

Internacional, el desastre causado por las inundaciones y los movimientos de ladera, cobré la



vida de 30,000 personas y afect6 81,000 viviendas. Las pérdidas materiales ascendieron a
3,211 millones de ddlares y se reportd un alto nivel de deforestacion. En México se han
tenido diferentes experiencias catastroficas al respecto, las lluvias torrenciales de 1999
ocasionaron cientos de deslizamientos y flujos en los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo.
En la Sierra Norte de Puebla, las consecuencias fueron particularmente catastréficas en varias
poblaciones de la region. En Teziutlan, Puebla un solo deslizamiento en la colonia La Aurora
ocasiond la pérdida de 120 vidas, ademas de otras victimas en colonias aledafas. El estudio
de estos peligros relacionados con la inestabilidad de laderas involucra la participacion de
grupos interdisciplinarios de especialistas, quienes analizan no sélo el proceso como tal, sino
también los efectos socioecondémicos derivados. El primer paso para reducir los efectos
dafinos causados por estos fenomenos naturales consiste en difundir el conocimiento y
fomentar la cultura entre los habitantes de una nacion acerca de ellos. Por un lado, los
materiales térreos formadores pueden ser poco resistentes o estar caracterizados por la
presencia de sistemas de debilidad como diaclasas, fracturas, fallas, etc., lo cual implica una
inestabilidad latente. O bien, las laderas pueden estar expuestas a factores externos, tales
como la erosion, la presencia de lluvias excesivas, los temblores intensos la actividad humana
juegan un papel muy importante en su desequilibrio en la modificacién de la estabilidad de
las laderas generando los desastres naturales. El estudio de estos peligros relacionados con la
inestabilidad de laderas involucra la participacion de grupos interdisciplinarios de
especialistas, quienes analizan no solo el proceso como tal, sino también los efectos
socioecondémicos derivados. El primer paso para reducir los efectos dafiinos causados por
estos fendmenos naturales consiste en difundir el conocimiento y fomentar la cultura entre los
habitantes de una nacion acerca de ellos. Muchas de las laderas se encuentran en una
condicion potencialmente inestable, de manera que los movimientos se pueden iniciar con

facilidad. (Alcéantara et al, 2021).



En diversas zonas de la region de Cajamarca, y en especial el Sector Las Lagunas
ubicado al sureste y a 1.6 km de distancia de la ciudad de Chota presenta geoformas con
pendientes de diversos angulos, algunas laderas estan susceptibles a deslizarse y otras tienen
sucesos de desligamiento de gran magnitud generados en los afios (2011 y 2021),
deteriorando obras de vias de comunicacion terrestre, sistemas de captacion de agua,
viviendas, puentes carrozables, etc., estos peligros generan impactos negativos y originan
pérdidas materiales, econémicas, humanas y medio ambientales hacia la colectividad

chotana.

Para los estudios de inestabilidad de laderas y taludes, existen varios metodos, que
requieren parametros geotécnicos para el calculo (cohesion y angulo de friccion interna),
estos son determinados en laboratorio de las muestras de suelo extraidas de campo, y con
ayuda del software Slide se puede determinar el Factor de Seguridad, de tal manera que nos
permita conocer la vulnerabilidad y comparar cual es el método mas conservador y ser usado
en futuros estudios de investigacion, contribuyendo de esta manera al campo del
conocimiento de la ingenieria geotécnica a diferentes niveles (local, regional, nacional y del
mundo), estos métodos geotécnicos son el método Bishop Simplificado, Fellenius y Janbd,
con los cuales estamos aportando cientificamente y se recomienda utilizar el método

geotécnico mas conservador.
Con la investigacion se busca cumplir con los siguientes objetivos:

Objetivo general.
Determinar el factor de seguridad en las laderas del sector Las Lagunas-Chota-Cajamarca,

usando los métodos geotécnicos aplicando el software Slide.



Objetivos especificos.
Determinar las propiedades fisicomecénicas del suelo (humedad, granulometria, limites de

consistencia, esfuerzo de corte, deformacion tangencial y clasificacion del suelo)
Calcular y los parametros geotécnicos: cohesion y angulo de friccion interna
Determinar el factor de seguridad usando el método geotécnico de Bishop Simplificado
Calcular el factor de seguridad aplicando el método geotécnico de Fellenius

Calcular el factor de seguridad aplicando el método geotécnico de Janbl

Comparar los factores de seguridad determinados con los métodos geotécnicos
Comparar los factores de seguridad pseudoestaticos con los métodos geotécnicos

Determinar los factores condicionantes en la inestabilidad de las laderas en el sector Las

Lagunas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Quesada et al. (2018) en su articulo titulado: "Las investigaciones sobre movimientos
de laderas en Costa Rica, Honduras, México y Nicaragua" indica que el objetivo de este
trabajo fue conocer las metodologias aplicadas en cuatro paises de América Latina (Costa
Rica, Honduras, México y Nicaragua), dichos procedimientos pueden generar mapas de
susceptibilidad de movimientos de ladera, los cuales sirven para gestionar los riesgos y
ordenar el territorio de distintas ciudades, cuencas o unidades politico-administrativas a partir
de los esfuerzos de la academia, agencias de cooperacion o las instituciones publicas. Se
realiza la caracterizacion de cada una de las zonas de estudio, posteriormente, se hace una
explicacion por caso de estudio para entender las distintas metodologias utilizadas en la
cartografia de movimientos de ladera en cuatro casos de Costa Rica, Honduras, México y
Nicaragua; se presentan sus resultados, se hace una discusién de las fortalezas y debilidades
de cada una de estas metodologias, asi como los estudios de movimientos de ladera.
Concluyen en que las causas que generan los procesos de ladera se podrian dividir en
naturales y humanas, donde las primeras incluyen al agua, la actividad sismica y la actividad
volcanica, cada uno como un elemento individual o en combinacion; las causas humanas o
antropicas van desde la deforestacion, la urbanizacion, la ganaderia y la agricultura, que
modifican el angulo de reposo de las laderas y propician su inestabilidad.

Olivay Gallardo (2018) en su estudio de caso “Evaluacion del riesgo por
deslizamiento de una ladera™ cuyo objetivo fue determinar la frecuencia con la que se
presentan deslizamientos en sitios cercanos a la zona de estudio y con caracteristicas

geoldgicas, geotécnicas, geomorfoldgicas y de actividad humana similares, en el trabajo de



investigacion se estudio y aplicé una metodologia general para evaluar el riesgo por
deslizamiento de una ladera urbana, considerando la interrelacion entre la amenaza y
vulnerabilidad fisica existentes en la zona de estudio. Concluyen en que la amenaza se
determind a través de métodos probabilisticos y deterministicos; mientras que la
vulnerabilidad de los elementos expuestos se obtuvo considerando los tipos de edificaciones
y su distribucion espacial, el estado de integridad estructural, la profundidad de las
cimentaciones y el volumen probable de la masa de terreno inestable, se debe materializar la
accion conjunta de factores geologicos, hidroldgicos y geomorfoldgicos, y la alteracion de
estos por procesos geodindmicos, presencia de vegetacion y de actividad antropica, asi como
por la frecuencia e intensidad de fendomenos naturales como terremotos y precipitaciones, la
ocurrencia de los deslizamientos se presenta mucha incertidumbre debido a que estos pueden
tener diversas formas de falla, velocidad de movimiento y diversas condiciones de los
materiales de la ladera.

Charles et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulado: "Investigacion geotécnica y
geoldgica de la estabilidad de taludes de una seccion de taludes de escombros cortados a lo
largo de la Carretera Nacional Autopista-7, Uttarakhand ", desarrollado en la, India. El
objetivo de evaluar las condiciones de estabilidad de los taludes referidos a los
deslizamientos de caminos a lo largo de la carretera, la metodologia para el estudio consiste
en un estudio geoldgico y geotécnico detallado investigacion. Las primeras ocho pendientes
de escombros a lo largo de la NH-7, desde Rishikesh hasta Kaudiyala, fueron enmarcadas y
datos relativos al andlisis de estabilidad de taludes fueron grabados. Ademas, se realizaron
experimentos de laboratorio para evaluar los parametros de resistencia de los materiales del
talud y la mineralogia de la fraccién de arcilla en los escombros. Los datos obtenidos de las
investigaciones de campo Yy estudios de laboratorio se utilizaron para evaluar las condiciones

de estabilidad de taludes basado en analisis deterministas y probabilisticos. Este estudio



aplicé dos métodos rigurosos de equilibrio limite (LEM) de Spencer (1967) y Morgenstern y
Price (1965) que satisfacen todas las condiciones de equilibrio en Software Rociense Slide.
Los resultados muestran que la los materiales del talud se componen principalmente de
arenas bien graduadas, arenas con grava, con poca o ninguna plasticidad y exhibicion sin
actividad de arcilla junto con cohesion moderada (19,4 - 31,5 kPa) y angulo de friccion
interna (26,23° a 38,44°), la geometria de la pendiente (4ngulo y altura total de la pendiente)
tiene el mayor efecto sobre las condiciones de estabilidad de los taludes estudiados més que

la actividad de los minerales arcillosos expansivos.

Tabla 1

El Factor de Seguridad (determinista) de MELs y SRF por FEM.

L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 L8

Factor de Seguridad de MEL

Spencer 133 118 107 125 125 131 125 1.38
GLE/Morgenstern Price 1.334 1186 0.931 1.257 1248 1.326 1.248 1.361
Critico SRF por MEF

MEF-SRF 121 1137 083 096 117 125 113 1.22

Nota. Tabla donde muestra los valores del FS con los métodos de Spencer y Morgenstern
Price. Fuente: Charles (2021).

Acosta (2020) en su trabajo de investigacion titulado: "Estudio y andlisis de la
vulnerabilidad ante riesgos naturales, de las viviendas ubicadas en las principales laderas y
quebradas de la zona urbana de la ciudad de Ambato-Ecuador y su incidencia en la calidad de
vida de sus habitantes" estudio realizo en Ecuador. La investigacion tiene como objetivo de
analizar la vulnerabilidad de las edificaciones y viviendas caracteristicas, construidas en las
principales laderas y quebradas de la zona urbana de la ciudad, frente a posibles riesgos
naturales, para lo cual aplica una metodologia cuantitativa, al tener como eje principal. La
recopilacién y manejo de datos relacionados con diferentes variables que se encuentran

inmersas en la problematica, se regira a un orden légico el manejo de datos y la muestra que


http://diposit.ub.edu/dspace/browse?type=author&value=Acosta+Araujo%2C+Francisco+Alejandro

marque el comportamiento principal de las personas que habitan en las laderas de la ciudad,
con lo datos obtenidos de campo, se procede a realizar un trabajo en gabinete con ayuda y uso
de los Sistemas de Informacién Geogréfica. Los resultados en base a las fotografias
presentadas de las diferentes zonas, muestran que el mapa de vulnerabilidad obtenido,
denotan varios factores (fisicos y socioeconémicos) tienen diferentes grados de influencia, de
acuerdo a la clasificacién de zonas con mayor o menor vulnerabilidad, la superficie que
abarca cada estado. Los resultados muestran que la mayor superficie referente a las areas de
vulnerabilidad de las viviendas, se encuentran entre “Muy Baja” y “Baja”, sin embargo,
existen aproximadamente 50 hectareas dentro de la urbe de Ambato, que se han catalogado
dentro de una vulnerabilidad “Alta” y Muy Alta”, en el mapa realizado de los desastres
naturales, se aprecia que la mayor parte de eventos ocurridos entre los afios 2013 y 2018, son

causados por deslizamientos, o tienen una relacion estrecha con ellos

Tabla 2

Superficie de areas de vulnerabilidad

Vulnerabilidad Superficie (ha)
Muy Baja 301.81
Baja 1479.39
Media 530.35
Alta 49.82
Muy Alta 0.41

Nota. Fuente: Acosta (2020)

Fernandez y Andrés (2018) en su estudio de investigacion titulado: "Movimientos en
masa naturales o inducidos: nuevas aportaciones al estudio de inestabilidad de laderas en la
provincia de Leon”. En el estudio el objetico fue la de analizar la evolucién de los
movimientos en masa. La metodologia de la investigacion realizada consistié en mapeo

geoldgico basado en la fotointerpretacién de ortografia aérea, las imagenes fueron tomadas



del archivo de Castilla y Ledn, correspondientes a la Serie-B del vuelo americano (56-57), al
interministerial (1973-86) y al Plan PNOA para 2006 y 2014, estas imagenes fueron
comparadas con un vuelo realizado con dron en el 2017 por los autores. Como resultados se
tiene a los movimientos mas frecuentes en la provincia de Ledn, los cuales se producen por la
recurrencia de factores desencadenantes como el clima (intensidad de precipitaciones) y la

accion humana (incendiaos forestales, obras, etc.)

Hernandez y Ramirez (2016) en su trabajo de investigacion titulado: “Evaluacién del
riesgo asociado a vulnerabilidad fisica por taludes y laderas inestables en la microcuenca cay
en Ibagué, Tolima, Colombia”. Estudio realizado en Colombia, la metodologia utilizada fue
identificar los sitios (taludes y laderas inestables) activos en la microcuenca Cay, cada uno
fue caracterizado mediante la aplicacion del formulario de inspeccidn geotécnica presentado,
que permite identificar el fenémeno, relacionarlo en una base de datos, verificar la
infraestructura fisica afectada y la que se encontraba amenazada, describir el fendmeno en
cuanto a morfologia y geometria, clasificar el material del sitio, verificar la presencia de
agua, establecer el posible mecanismo de falla, identificar posibles causas del fendbmeno
(factores internos, detonantes naturales, detonantes antropicos), estado de avance y
desarrollo, y grado de actividad. A partir de la caracterizacién de los sitios inestables
realizada en campo se llega a los resultados en la identificaron de los factores detonantes, de
los movimientos de remocion en masa como (geologia, pendientes, precipitacion, sismos, uso
del suelo, accion antrdpica). De la misma forma, durante el trabajo de campo se identificaron
los elementos expuestos de la infraestructura fisica a la amenaza de los taludes y laderas
inestables, como estructuras residenciales e institucionales, vias vehiculares, puentes,

bocatoma de acueducto, redes eléctricas, redes de agua potable y cultivos.

Flores et al. (2020) en su trabajo de investigacion titulado: “Estudio de la estabilidad

de laderas en la Colonia José Maria lzazaga" realizado en la localidad de Chilpancingo,



Guerrero-Mexico, con el objeto de tomar medidas preventivas y reducir el riesgo que pueda
existir en las mismas, alisandose dos laderas para hacer una estimacion sobre el potencial de
deslizamiento que tienen, aplico dos métodos de estudio, uno el propuesto por el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) que consiste en el llenado de formatos
en el cual se evallan factores topograficos e historicos, factores geotécnicos y factores
morfoldgicos y ambientales, una vez llenados los formatos se obtiene una sumatoria de
puntos de todos los factores y con base a los parametros se puede hacer una estimacion del
grado de amenaza de deslizamiento de la ladera, donde se obtuvo una estimacién BAJA para
las dos laderas. El segundo método consiste en modelar la ladera usando el programa
MAcStars para obtener un factor de seguridad F.S, si dicho factor es igual o mayor que 1.5 la
ladera se considera estable y si el F.S. es menor de 1.5 la ladera se considerara inestable, para
obtener dichos factores de seguridad intervienen la topografia del ese lugar, asi como las
propiedades del suelo y las cargas de las edificaciones. Los resultados por este método son
los siguientes: ladera 1, FS = 4.729 condicion estable, ladera 2, FS= 1.168 condicion estable.

Galindo y Alcantara (2015) en su estudio titulado: "Inestabilidad de laderas e
infraestructura vial: analisis de susceptibilidad en la Sierra Nororiental de Puebla, México™,
investigacion realizada en México. La metodologia que utilizaron fue el analisis de
susceptibilidad aqui presentado requiri6 la elaboracion de un inventario, el cual fue realizado
con base en dos procedimientos. EI primero de ellos fue a través de observacion directa en
campo Y la recoleccidn de los respectivos datos con el uso de un sistema de posicionamiento
global (GPS). El segundo fue a través de percepcion remota (PR), mediante el uso de
iméagenes de satélite SPOT del afio 2011, que junto con Google Earth y el sistema de
informacion geografica (SIG) ArcGis 9.3 fueron fundamentales para la generacién de los
datos. Cuyos resultados en el trabajo de campo se obtuvo un total de 94 puntos que

corresponden 54 a PRM que se identificaron y 40 a zonas potenciales. Las zonas potenciales
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se determinaron de acuerdo con los sintomas que presenta una ladera inestable tales como
isuras, inclinacién de arboles y desprendimiento de pequefios fragmentos de suelo y roca. A
través de PR se identificaron 30 PRM y se corroboraron 42 puntos que indican los PRM que
ocurrieron en octubre de 1999 y corresponden a una base de datos generada por personal de
Proteccién Civil del Estado de Puebla. El inventario de PRM generado se integr6 por 166
procesos de remocion en masa y 40 zonas potencialmente inestables, para toda la zona de
estudio se observan diferencias y similitudes. Entre las semejanzas destaca que todas las
cabeceras municipales con excepcion de Tlatlauquitepec y Teziutlan, se encuentran en una
zona con bajo grado de susceptibilidad; los barrancos originados por los escurrimientos que
cruzan de sur a norte el municipio de Tlatlauquitepec presentan un alto grado de
susceptibilidad, una de las diferencias mas significativas es la cabecera municipal de
Teziutlan; el mapa de pesos de evidencia indica que el sector centro tiene grado de

susceptibilidad medio y la periferia de la ciudad se encuentra en rango alto.

Sanhueza y Rodriguez (2013) en su trabajo de investigacion titulado: “Analisis
comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas
naturales”, publicada en su revista de la construccién vol.12 No.1, en Santiago de Chile. El
objetivo fue comparar diferentes métodos de célculo de estabilidad de taludes, bajo
condiciones estaticas y pseudoestaticas. Las metodologias de calculo utilizadas para analizar
la estabilidad de un talud, basadas en el método de las dovelas, sigue siendo el de mayor uso,
incrementandose atn mas con la incorporacién de herramientas computacionales, en esta
investigacion se ha empleado el software GeoSlope, el cual se basa en los 3 parametros del
suelo (densidad, cohesion y angulo de friccion). Los resultados obtenidos en el caso estatico,
se ha podido concluir que el método menos conservador resulta ser el propuesto por Janbd,
(figura 4) en el cual se cumple el equilibrio de fuerzas, a diferencia de Bishop y Fellenius,

quienes se basan en el equilibrio de momentos.
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Tabla 3

FS de Fellenius, Bishop y Janbl. (GEO - SLOPE, 2007).

Modelo FSe FSo FSo
Valparaiso 1985 Maule 2010

Fellenius 2.695 1.657 1.700

Bishop 2.949 1.684 1.718

Jambu 2.622 1.528 1.572

Nota. Fuente: Sanhueza y Rodriguez (2013)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Alfaro et al. (2022) en su trabajo de investigacion titulado: "Mapeo de inestabilidad
de laderas en cuencas de fuerte pendiente mediante el enfoque de talud infinito” desarrollado
en la zona nororiental del departamento de Puno. El objetivo de la investigacion es
determinar el mapa de peligro por deslizamiento mediante métodos deterministicos. La
metodologia consistio en realizar un inventario de deslizamientos ocurridos, adopcion de un
modelo de estabilidad de talud, propiedades del terreno, suelo y lluvia, mapeo de
susceptibilidad a deslizamientos, mediante un recorrido de campo y con ayuda de iméagenes
satelitales se lograron identificar los diversos tipos deslizamientos en la zona como:
deslizamientos de tierra, flujos de escombros en quebradas como Jilari, caida de rocas,
reptacion, entre otros, en el modelo de estabilidad de taludes basada en SIG para
deslizamientos usa la formula del factor de seguridad (FS) para el bien conocido modelo de
estabilidad “talud infinito” (relacion de fuerzas estabilizantes a desestabilizantes), sobre un
plano de falla paralelo a la superficie de terreno con efectos de bordes descartados. Como
resultados se ha obtenido para las condiciones de suelo saturado, semis aturado y seco el
factor de seguridad esta entre las clases inestable a muy inestable, en un 42%, 38% y 18% del

area de la cuenca respectivamente; lo que es un indicativo de zona propensa a deslizamientos
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estan fuertemente correlacionados por varios factores, principalmente por la topografia, tipos
de suelo y los eventos de precipitacion.
2.1.2. Antecedentes Locales

Lagos (2015) en su tesis de doctorado con el titulo: “Modelamiento de la relacion
entre los procesos tectonicos y la inestabilidad en los terrenos”, realizado en las zonas de
Urubamba y Tres Rios. Cajamarca- Perd, que tiene como objetivo obtener un modelo que
explique la relacion entre los procesos tectonicos y la inestabilidad de los terrenos en la zona
de Urubamba y Tres Rios., esta investigacion es innovadora debida a que proporciona un
gran aporte al medio ambiente y a la sociedad. Con los resultados obtenidos se determino el
origen real del problema de los movimientos en masas (MM) y que son muy frecuentes en la
zona de estudio. Se pueden utilizar varios tipos de monitoreos principalmente para el uso de
los suelos y evitar la sobre explotacion agricola debido, a que esta actividad incrementa la

infiltracion de las aguas de las lluvias.

La investigacion es de tipo descriptiva, disefio: analitico, no experimental de Seccion:
transversal, correlacional y causal, el disefio no experimental, porque esta investigacion
consistio en analizar los efectos generados por los procesos geoldgicos de la geodinamica

interna y externa. No existiendo manipulacion de las variables.

Se consideré como de seccidn transversal, porque este estudio se dio en un tiempo

determinado. Siendo el fin relacionar las variables en un momento dado debido a la

evolucién acelerada de la geodindmica externa que presenta la zona de estudio.

2.2. Bases tedricas.

Talud

Un talud o ladera "es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una

pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como “ladera”
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cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se
conformo artificialmente (Figura 1). Los taludes se pueden agrupar en tres categorias
generales: los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Se

pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas”.

Se entiende por talud "a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que
hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra (...), este constituye una
estructura compleja de analizar debido a que en su estudio coinciden los problemas de
mecénica de suelos y de mecénica de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia

aplicada desempena en la formulacion de cualquier criterio aceptable”.

Estabilidad de talud

Se entiende por estabilidad "a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de taludes, la
inclinacion apropiada en un corte o terraplén. Lo normal es que cualquier talud funcione
satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto lo econémico, de manera que las
consideraciones de costo presiden la seleccion del idoneo, que resultara aquél al que

corresponda la minima masa de tierra movida.

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

deformabilidad).
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Figura 1l

Laderas y taludes naturales y artificiales.
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Figura 2

Partes generales de un talud o ladera
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Tabla 4

Clases de factor de seguridad de talud FS

Valor FS Estado Previsto Posible Influencia de Factores no Modelados
Unicamente factores desestabilizantes
FS > 1.50 Estable principales conducen a inestabilidad
Moderadamente Factores desestabilizantes moderados
1.25<FS<1.50 Estable conducen a la inestabilidad

Factores desestabilizantes menores

1.00<FS<1.25 Ligeramente Estable pueden llevar a la inestabilidad
Factores desestabilizantes no son
0.5<FS<1.00 Inestable requeridos para inestabilidad
FS <0.50 Muy Inestable Factores estabilizantes pueden ser

responsables para estabilidad

Nota. Tabla donde muestra los valores del FS, Fuente: Alfaro (2022), adaptado de Adaptado
de Ray & de Smedt (2009)

Norma CE.020 (2012) en la evaluacion de la condicion de estabilidad de un talud, el
factor de seguridad minimo del talud debera ser 1.5 para solicitaciones estaticas y 1.25 para
solicitaciones sismicas. Si estos factores de seguridad no son cumplidos, el Profesional
Responsable debera seleccionar un método de estabilizacion o la combinacion de varios
métodos de estabilizacion y probarlos hasta que la solucion propuesta alcance la aprobacion
de ambos factores de seguridad. La solucion de forma complementaria, pero necesaria,
deberéa prever proteccion adecuada de la superficie del talud contra la erosion. Las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales geotécnicos se determinaran mediante
ensayos de campo y laboratorio, de acuerdo al tipo de material e importancia de la obra, cuya
decision es responsabilidad del Profesional Responsable. Sera necesario tener en cuenta los
modos operativos correspondientes a cada ensayo y a cada necesidad. Para el analisis de
estabilidad de los taludes en roca y suelos serd necesario realizar los estudios geotécnicos,
que permitan caracterizar los materiales y evaluar los parametros de disefio que el Profesional

Responsable considere necesario, a fin de obtener la estabilidad del talud. Las cargas sismicas
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pueden generar problemas de movimientos del talud. Un sismo establece mayor probabilidad
de riesgo de ocurrencias de geodinamicas externas. El profesional responsable en su estudio
debera detallar aquellas zonas identificadas como criticas.

Deslizamiento

Un deslizamiento es un tipo de corrimiento 0 movimiento de masa de tierra,
provocado por la inestabilidad de un talud. Se produce cuando una gran masa de terreno se
convierte en zona inestable y desliza con respecto a una zona estable, a través de una
superficie o franja de terreno pequefio espesor. Los deslizamientos se producen cuando en la
franja se alcanza la tension tangencial méaxima en todos sus puntos. Estos tipos de
inestabilidades son evitables por medios técnicos. Sin embargo, el resto de tipos de
corrimientos (flujo de lodo, licuefaccion y reptacion) resultan mas dificiles de evitar

(Obando, 2017).

Figura 3

Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento
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Nota. Fuente: figura tomada de Suarez (2009)
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Tabla 5

Factores condicionantes en la estabilidad de los taludes y laderas.

Agentes Descripcion

Caracteristicas

El relieve influye en la estabilidad, a mayor pendiente y altura

Morfologia y Topografia ~ aumenta el efecto gravitacional

El tipo de roca, grado de alteracion y meteorizacion, presencia
de discontinuidades (grietas, fracturas, fallas), planos

Geologia y caracteristicas  estratigraficos, porosidad, permeabilidad, propiedades fisicas
de los suelos superficiales y mecéanicas (resistencia y deformacion), y estado de

Condicionantes

Condiciones
(Dependen de las Hidrogeoldgicas
Caracteristicas de la
ladera).

Vegetacion.

esfuerzos

El agua en el interior del terreno disminuye la resistencia
cortante al aumentar la presién intersticial, ademas
incrementa el peso volumétrico del terreno con el
consiguiente aumento en los esfuerzos actuantes

Las raices fijan los suelos superficiales a los estratos de roca
mas resistentes ubicados a mayor profundidad, absorben el
agua contenida en el suelo y atentan la erosion superficial al
mitigar el impacto de las gotas de lluvia y reducir la velocidad
de escurrimiento

Nota. Fuente: figura tomada de Ayala (2006)

Tabla 6

Factores desencadenantes responsables de la inestabilidad de los taludes

Agentes Descripcion

Caracteristicas

Lluvias

Terremotos

Desencadenantes

(Factores externos

responsables

de la Inestabilidad).  Vulcanismo

Congelaciony
deshielo

Erosiony
Socavacion

Su efecto depende de la intensidad, duracion de la lluvia
ocasionando rotura de capilaridad y como factores condicionantes
en la meteorizacion de la roca.

Dependiendo de la magnitud del sismo y la distancia al epicentro,
las vibraciones sismicas originan fluctuaciones en el interior del
terreno ocasionando todo tipo de movimientos (caidos,
deslizamientos, flujos, avalanchas, etc.).

Las erupciones volcanicas pueden originar deslizamientos o
avalanchas de derrubios de gran magnitud y velocidad en las
laderas de los conos volcanicos, ademas el deshielo de las partes
altas puede originar flujos rapidos

Fendmeno que produce contracciones y expansiones en fisuras y
grietas cuando hay infiltracién de agua.

La accion erosiva de rios y oleaje, produce los siguientes efectos:

v Socavacion del material en el pie de la ladera que modifica
el estado tensional y aumenta las fuerzas cortantes
actuantes.

v El deslizamiento puede embalsar un rio y después romper
sUbitamente.

Nota. Fuente: figura tomada de Ayala (2006)
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Tabla 7

FS resultantes por los modelos de Fellenius, Bishop Simplificado y Janbd.

Modelo FSe

Fellenius 2.695
Bishop 2.942
Janbu 2.622

Nota. Fuente: tabla extraida de GEO - SLOPE (2007)

Software Slide

Actualmente, existe una infinidad de herramientas computacionales para el analisis de
estabilidad de taludes. En esta oportunidad se eligio el software Slide version 6.0 distribuido
por la empresa Rocscience. El programa calcula los Factores de Seguridad para distintas
geometrias, dibujadas por el propio usuario o importadas desde algin programa de dibujo. Se
pueden analizar tanto suelos como rocas, por ello, el software incluye los criterios de rotura:
Mohr-Coulomb; Hoek y Brown (1 980); Hoek y Brown generalizado (1 995); Barton y
Brandis. Por otro lado, incorpora las funciones de anisotropia y otras variaciones como
condiciones de sobrecarga, estructuras de contencion, suelo grampeado y geotextiles. Por otro
lado, se puede seleccionar entre diversos métodos de analisis, tales como: Fellenius, Bishop
simplificado, Janbu generalizado y corregido, Spencer, Morgentern-Price, entre otros.
Ademas, se pueden realizar analisis estadisticos de sensibilidad y probabilisticos. Slide tiene
2 subprogramas: Slide compute y el Slide interpre. EI primero se utiliza para calcular el
Factor de Seguridad una vez que se ingresaron todos los datos de entrada. Mientras que el
segundo permite identificar la superficie de falla critica y el centro de giro (manual Slide)

(Mendoza, 2016).

Meétodo de Bishop Simplificado. Este método fue desarrollado en el afio 1960, donde
se plantea dibujar tajadas que dividan la masa de suelo prevista a deslizarse. Sirve para

establecer el calculo de taludes a largo y corto plazo. Este método se emplea solo para
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superficies de falla de tipo circular, plateando el equilibrio de momentos, segun el cual el
momento que actua generado sobre el peso propio de cada una de las tajadas alrededor del
centro de rotacién es igual al momento producido por la resistencia al corte del suelo de la

tajada. (Santander, 2017)

Las fuerzas que actlian en la masa de suelo pueden dividirse en fuerzas producidas por
empujes activos y pasivos de acuerdo con la ubicacién respectiva de la tajada. En la siguiente

[lustracion se puede observar el proceso descrito anteriormente

Figura 4

Representacion de taludes por el método simplificado de Bishop.
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Nota. Fuente: figura tomada de Sanhueza y Rodriguez (2013)

tan®sena) FS = Y (c*B+ (W=xtan) * 1/m(a)(n)

m(a)(n) = cosa + TS , SW * sin

Nota. Formula para determinar el FS mediante el método de Bishop Simplificado. Fuente:
Sanhueza y Rodriguez (2013).
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Método Ordinario o de Fellenius. Conocido también como metodo sueco, método
de las Dovelas o método USBR. Este método asume superficies de falla circulares, divide el
area de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada
y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad (Sanhueza y Rodriguez,

2013).

Figura 5

Analisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius.

r*sen(a)
e B

W

L 1= + o™*tan(¢)
/—J—‘—y

0 Al
p—

Nota. Fuente: figura tomada de Sanhueza y Rodriguez (2013)

_ X(c*B+ (W cosa —uxB)  tan®)
B YW * sina

Nota. Formula para determinar el FS mediante el método de Fellenius. Fuente: Sanhueza y
Rodriguez (2013).

FS

Donde a es el angulo entre la vertical y el radio del circulo bajo el centro de cada
rebanada, W el peso total de la rebanada, u la presion de poros, B longitud de arco del circulo

de la base de cada rebanada, ¢ y @ pardmetros de resistencia del suelo.
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Método de Janbu. La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre
dovelas son solo horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de los
métodos anteriores, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular. Esto se refleja
en la aplicacion de un factor de correccion fo, el que depende netamente del nivel de

curvatura que presente la superficie de rotura (Sanhueza y Rodriguez 2013).

Figura 6

Factor de Seguridad (fo), utilizado en el método de Janbu
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Nota. Fuente: figura tomada de Suarez (2011)
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Nota. Formula para determinar el FS mediante el método de Janbu. Fuente: Suarez (2011)

2.3. Definicion de términos
Agentes enddgenos: Conjunto de fuerzas internas que contribuyen a modificar el

paisaje terrestre tales como: el magmatismo, vulcanismo, intrusion, diastrofismo, etc. Los
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agentes end6genos son considerados como agentes constructivos, es decir aumentan las

elevaciones de la superficie terrestre (Davila 2011).

Agentes exdgenos: También se les denomina agentes de modelado. Conjunto de
factores y fuerzas externas, generalmente atmosféricas que contribuyen a modificar el paisaje
terrestre; los agentes exdgenos mayormente son destructivos, es decir disminuyen las
elevaciones de la superficie terrestre (montafas, cerros, cordilleras, lomas, etc.), (Davila
2011).

Andlisis de estabilidad de taludes: Proceso en el que se evalGan cuantitativamente la
interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes y las fuerzas desestabilizantes o

movilizan tés que acttan sobre un talud” (NTP CE.020).
Coeficiente Sismico

Es considerado como un coeficiente de fuerza lateral usado en el analisis
pseudoestatico de equilibrio limite, el cual representa la carga sismica en taludes y estructuras

de retencidn de tierra usando el analisis de equilibrio limite (Dr. Edward Kavazanjian)

Deslizamientos: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla o de zonas

relativamente delgadas con gran deformacion cortante (NTP CE.020).

Estabilizacion de taludes: Solucion geotécnica integral que se implementa en un
talud, sea de terraplén, de excavacion, de corte, natural u otros, capaz de incorporarle
equilibrio suficiente y sostenible, que atienda los criterios gravitatorios y sismicos, medidos

por factores de seguridad, sin afectar negativamente a su entorno” (NTP CE.020).

Factor de seguridad. El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para
conocer cual es el factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de

comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1927) present6 el factor de seguridad como
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la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos
de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de

posible falla:

Resistencia al corte

" Esfuerzo al cortante

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
blogues y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el andlisis
de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de

momentos.

FS Y Resistencias al corte

~ YEsfuerzos al cortante

Fallas de ladera. Son mecanismos desequilibrados que pueden derivar en
desprendimiento de suelo y roca por accion de las fuerzas originadas por la atraccion de las

fuerzas de la gravedad de la tierra (CNPD-México).

Fallas rotacionales. Superficie de ruptura de una formacion geoldgica que describe
una superficie circular, a lo largo de la cual ha habido movimiento diferencial (CNPD-

México).

Formaciones geologicas: Rasgos geoldgicos caracteristicos de una region de la
tierra, determinados por los materiales existentes y los procesos fisicos que les dieron origen

en el devenir historico de la tierra (CNPD-México).

Geodinamica externa: Conjunto de fendmenos geoldgicos de caracter dindmico, que
pueden actuar sobre el terreno materia del Estudio como: erupciones volcéanicas,

inundaciones, huaycos, avalanchas, tsunamis, activacion de fallas geoldgicas (NTP CE.020).

Hidrologia: La ciencia de la hidrologia tanto con la ocurrencia y movimiento del

agua en y sobre la superficie de la tierra. Se relaciona con las varias formas de humedad que
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se presentan, la transformacion entre los estados liquido, s6lido y gaseoso de las mismas en la

atmosfera y en las capas superficiales de las masas de terreno natural (CNPD-México).

Inestabilidad de laderas naturales: Conocidas también como deslizamiento del
terreno, o de tierra, implica movimiento de rocas y/o suelo por la accion de la gravedad. Los
deslizamientos de tierra sucedidos en el pasado son responsables de las caracteristicas

topogréaficas del paisaje natural actual (CNPD-México).

Intemperismo: Reaccion de material, que alguna vez estuvo en equilibrio dentro de
la corteza terrestre, a nuevas condiciones en o cerca del contacto con agua, aire 0 materia

viviente (CNPD-Mexico).

Ladera: Perfil natural que sigue un suelo en contacto con la superficie libre o

atmosfera, y ese perfil no es horizontal (NTP CE.020).

Ladera: Cuando el talud se produce de manera espontanea, segun las leyes de la
naturaleza (sin intervencion humana), se denomina ladera natural, o simplemente ladera

(CNPD-México).

Litologia: Representa las caracteristicas estratigraficas de una formacién geoldgica o
de una zona de terreno, es decir, los tipos de roca, como se presentan, tamafio de grano, color

y constituyentes minerales (CNPD-México).

Licuefaccion o Licuacion: Fendmeno causado por la vibracién de los sistemas en los
suelos granulares saturados y que produce el incremento de la presion del agua dentro del
suelo con la consecuente reduccion de la tension efectiva. Dependiendo del estado del suelo
granular saturado al ocurrir la licuacion se produce el hundimiento y colapso de las

estructuras cimentadas sobre dicho suelo (MTC, 2012).

Mapeo: Representacion grafica que intenta dar una idea general de la geologia de la

zona; debe incluir todos los rasgos geoldgicos y estructurales presentes. Generalmente, hay
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dos fases en la preparacion de mapas para estructuras especificas. En la primera se hace una
investigacién de reconocimiento. En esta etapa el gedlogo utiliza la brujula, tipo Brunton, o
semejante para medir angulos horizontales, pendientes de laderas, rumbos y buzamientos. En
la segunda fase, para mas detalle, utiliza generalmente una mesa plana y una alidada
(plancheta). Con estas puede establecer la situacion de los contactos entre formaciones y los
rasgos geologicos estructurales de la zona, con un grado de exactitud razonable (CNPD-

Meéxico).

Mecénica de suelos: Es la ciencia que estudia la estabilidad de las formaciones
geoldgicas conformadas por sedimentos no consolidados (material térreo), el flujo de agua
desde, hacia y a traves de una masa de suelo, y permite evaluar si los riesgos asociados son
tolerables en términos econdmicos y de seguridad para la poblacion. Geologicamente, la
mecanica de suelos esta- relacionada con los materiales térreos, no consolidados, producto de
la desintegracion de formaciones de roca, este material normalmente sobre yace a las

formaciones geoldgicas de roca originales (CNPD-México).

Movimiento en masa: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de
tierras. También conocido como fendmeno de remocidn en masa, movimientos de ladera, o

movimientos de vertiente (NTP CE.020).

Nivel Freatico: Nivel superior del agua subterranea en el momento de la exploracion.
El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de referencia (MTC,

2012).

Pendiente del Talud: Identifica el angulo o nivel de conformacion del talud natural o
artificial con respecto a la horizontal; se puede medir en grados, angulo, porcentaje o relacion

horizontal/vertical (MTC, 2012)
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Permeabilidad: Facilidad con que el agua puede fluir a través de los poros y

discontinuidades de un suelo o macizo rocoso (NTP CE.020).

Procesos geoldgicos. Son los diversos procesos que continuamente acttian sobre la
superficie de la tierra, son el aplanamiento de relieve, el diastrofismo y el vulcanismo. La
gradacion es la demolicidon de los elementos morfol6gicos existentes (inclusive montafias). La
erosion, por ejemplo, es un caso particular del arrasamiento llevado a cabo por la accion del
agua, el aire o el del hielo (CNPD-México).

Simbolos graficos para los suelos: Tanto en los perfiles como en los registros

estratigraficos se deberan usar los simbolos que se muestran a continuacion. (NTP E.050).

Figura 7

Simbolos usados en la clasificacion de mecanica de suelos
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ML LIMO INORGANICO DE BAJAPLASTICIDAD
L'MD?LI fi&'“‘"‘& cL / ARCILLA INORGANICA DE BAJA PLASTICIDAD
)
oL 1| [LMO ORGANICO O ARCILLA ORGANICA DE BAJA
I PLASTICIDAD
SUELOS FINOS
MH M LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD
LIMOS Y ARCILLAS V
P CH A ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD
o LIMO ORGANICO O ARCILLA ORGANICA DE ALTA
PLASTICIDAD
N TURBAY OTROS SUELOS ALTAMENTE
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Pt ORGANIZOS

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana-NTP E.050 (2018)

Sismicidad: De acuerdo al mapa de zonificacion sismica propuesto en la Norma de
Disefo Sismo resistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2006), el
area de estudio se encuentra comprendida en la Zona 2, correspondiéndole una sismicidad

baja a moderada.
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Figura 8

Zonas sismicas segin NT. E.030 disefio sismorresistente (2018)
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Nota. Fuente: Norma Técnica E.030 disefio sismorresistente (2018), Zonas sismicas, en la
que se especifica las provincias y distritos de cada region
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Suelo: Agregados naturales de particulas minerales granulares y cohesivas separables
por medios mecénicos de poca energia o por agitacion de agua (NTP CE.020).

Suelo colapsable: Suelo que al ser humedecido sufre un asentamiento o colapso
relativamente rapido, que pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos (NTP

CE.020).

Suelo expansivo: Suelo que al ser humedecido sufre una expansion que pone en

peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos.

Talud: Es una superficie inclinada del terreno. Las pendientes con angulo superior a
30° con la horizontal y de altura total acumulada superior a tres metros se consideran como

talud (MCSGGP, MTC, 2012).

Talud: Pendiente formada por la acumulacién de fragmentos de roca al pie de los
acantilados o de montafas. Los fragmentos de roca que forman el talud pueden ser
escombros, material de deslizamiento o pedazos rotos desprendidos por la accion de las
heladas. Sin embargo, el término talud se usa en realidad muy ampliamente para referirse a

los escombros de roca en si (CNPD-México).

Taludes artificiales. Superficies inclinadas que unen los desniveles del terreno,
producto de actividades de construccion, ya sea por corte o relleno o construccion de un

terraplén artificial (CNPD-MEéxico).

Topografia: Representacion grafica de la superficie de la tierra, con sus formas y

detalles, tanto naturales como artificiales sobre una superficie plana" (MTC, 2012).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién y descripcién general de la zona de estudio

La investigacion esta ubicada en el Sector Las Lagunas distrito y provincia de Chota
region de Cajamarca, abarca un area del6 hectareas aproximadamente, geograficamente se
ubica en el cuadrangulo conformado entre las coordenadas UTM 761250 y 761890m Este, y
entre 9273320 y 9273900m Norte, entre las altitudes 2420 y 2560 msnm donde se evidencia

las laderas inestables materia de estudio (figuras 9y 10).

La principal via de acceso desde la ciudad de Cajamarca es mediante la carretera
asfaltada 3N con una distancia de 143 Km, en un tiempo de 3:30 horas, en un desvio hacia la

derecha, antes de llegar a la ciudad de Chota (figura 9 y 10).
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Figura 9

Ubicacion geogréfica de la zona de investigacion
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Figura 10

Ubicacién geografica de la zona de investigacion y las calicatas
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Tabla 8

Ubicacion de las calicatas, sector Las Lagunas-Chota-Cajamarca

Cdédigo Coordenada E CoordenadaN  Altura Prof. Excavacion (m) Observaciones
C-01 761849.964 9273560.505  2537.024 1.80 Cresta del deslizamiento
C-02 761649.830 9273377.094  2534.520 2.50 Cresta del deslizamiento

3.2 Materiales, herramientas y equipos

Tabla 9

Relacion de equipos, herramientas y materiales

Equipos Nro. Caracteristicas
Estacidn total 1 Leyca Ts 06
Computadora 1 Laptop (Toshiba)
Cémara fotografica 1 Canon 16 pixeles
GPS 1 eTrex R Legend
Impresora/Ploter 1 Canon/Laser
Herramientas Nro. Caracteristicas
Software Slide 1 V. 06
Microsoft Excel 1 2015
AutoCAD Civil 3D 1 2021
Lupa 1 20x
Rayador 1 Dureza 7
Picota 1 De gedlogo
Protactor/escalimetro 2 1:10,1:20,1:25,1:50,1:100
Materiales Nro. Caracteristicas
Iméagenes satelitales 1 Google Earth
Plumones/lapiceros 18 12/6 diversos colores
Tablero 1 Acrilico A4
Wincha/flexémetro 2 5m/50m
Bolsa para muestreo 20 Plastico
Cinta 1 rollo Masking tape
Fill 1 Plastico
Palana, pico y espatula 3 Clésicos
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3.3. Caracteristicas de la zona en estudio
3.3.1. Caracteristicas litoldgicas.

La Formacion Chota esta constituida por clastos redondeados a sub redondeados de
cuarcitas, areniscas en una matriz areno - limosa, distribuido de manera heterométrica y
completamente saturados, sobre la cual se origina el deslizamiento, INGEMMET (2022)

Las formaciones Chota y Celendin, presentan estratos de rumbo N165 y buzamiento
25 SO (Coordenadas UTM 795378 E — 9279512 N) a favor de la pendiente; de esta manera la
estratificacion es un factor para la generacion del deslizamiento (figura 11), INGEMMET

(2022)

Figura 11

Estratificacion favorable a la pendiente del terreno

Nota. La figura muestra la estratificacion y la pendiente favorable para los deslizamientos:
Coordenadas UTM 761623 E — 9273783 N. Fuente: INGEMMET (2022)
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3.3.2. Caracteristicas geomorfologicas

Las variables y parametros geomorfologicos de pendientes permiten validar y
actualizar la informacion geomorfoldgica, con el presente estudio y trabajos de campo se ha
realizado el levantamiento fotogramétrico mediante dron, obteniéndose el modelo digital del
terreno con una resolucion 30 cm por pixel para el modelo digital de elevaciones y 5 cm por
pixel para la ortofoto, informacion que fue complementada con el anélisis de imagenes

satelitales, analisis morfométrico del relieve y cartografiado in situ (figura 12).

Figura 12

Detalle de resolucion de superficies procesadas

« Ortofoto de drea evaluada
5 cm por pixel

* Modslo digital de elevaciones
30 om por pixel

« Pondientes dal area evaluada
30 cm por pixel

« Raster
30 cm por pixel

Nota. Fuente: INGEMMET (2022).
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3.3.2.1. Modelo digital de elevaciones (MDE).- El terreno del sector de Lagunas,
comprende elevaciones desde 2423.68 hasta los 2633.94 m s n m., donde se clasificé en seis
niveles altitudinal, con la finalidad de visualizar la extension del area respecto a la diferencia
de alturas, donde los niveles més extensos sean de menor pendientes y los de menor espesor
seran aquellos que presenten mayor variacion de alturas, la mayor area en extension
comprende altitudes entre 2458.73 a 2493.77 m s n m ( zona de mayor humedad) , donde se
ubica una laguna y lagunas estacionales, humedades, cuyas areas son destinadas para cultivo.

La diferencia de alturas se incrementa a partir de los 2528.81 m s n m, a partir del cual

inician terrenos de fuerte pendiente, con valores de 15 a 25° (figura 13).
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Figura 13
Elevaciones del terreno

9274000

9273750

g
~
S
LEYENDA - ‘
s UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Rango de Elevaciones h N PROGRAMA DR BOCTORADS i CIENCIAS
§ [ ]242268-245873 msnm. SRS GGGk § MENCION EN GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
A TESIS: FACTOR DE SEGURIDAD EN LAS LADERAS
S 245873 -2493.77 ms.nm. = Cantro pobiado Red vial S DEL SECTOR LAS LAGUNAS- CHOTA- CAJAMARCA
[[]249377-252881 msnm. - Az ce = CON METODOS GEOTECNICOS Y SOFTWARE SLIDE
[ 252881 -256385 msnm. 3 Lagese ELEVACIONES DEL TERRENO
T
El 2,56385-259889 ms.nm. negra TESISTA: ESCALA: AMAPA:
Curvamayor = mmmmme- ABELARDO M. BARBOZA MEJIA GRAFICA
[ ]259889-263394 msnm. P iSO ——— M- 03
= 00 s e e o e DRING. EDIN ALVA PLASENCIA JUNIO DE 2022

Nota. Fuente: Adaptado de INGEMMET (2022).
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3.3.2.2. Pendiente del terreno. - Las pendientes son variables, limitadas por
pendientes suaves hasta muy escarpadas (figura 15). Mostrandose que el evento geoldgico, se
desarrolla en pendientes moderadas con rango de 5° a15°; la cual ademas se encuentra
saturada con afloramiento de agua natural y artificial de riesgo por inundacién.

Hacia el este de Lagunas, las pendientes varian entre 25° a 45° clasificadas como
pendiente escarpada, observadas en ambas margenes de una quebrada intermitente, que es
afluente de la quebrada Potrera. Los cambios de pendientes bruscos describen los saltos en el

escarpe del deslizamiento y a su vez los delimita.
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Figura 14

Perfil longitudinal, escarpe-zona de acumulacion

A

Escarpe de
| deslizamiento

om SOm

:

Longitud de perfl (m): {770

Nota. Fuente: INGEMMET (2022).



Figura 15

Pendiente del terreno
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3.3.3. Caracteristicas hidrologicas

Las precipitaciones del mes de diciembre y marzo son las que poseen mayor
incidencia en la infiltracion de agua, la cual aprovecha los desclasamientos preexistentes y la
permeabilidad del suelo (figura 16), se presentan los datos de precipitaciéon en mm por los
meses comprendido desde octubre de 2020 a marzo de 2021, el deslizamiento se suscito el

dia 15 de marzo de 2021.

Las lluvias mas prolongadas corresponden al mes de marzo, tal como se presentan lo
resultados (figura 15), las lluvias inician la Gltima semana de febrero, y se prolongan hasta el
dia 15 de marzo cuando se suscita el deslizamiento. Cabe indicar que existen precipitaciones
que superan las precipitaciones de marzo, la diferencia es que fueron lluvias de corta
duracion, los periodos de cese drenan el terreno natural y disminuye la saturacion del suelo,
mientras que en periodos prolongados de lluvias conlleva a una mayor infiltracion de agua 'y
mantiene un nivel freatico alto, esta condicion disminuye el angulo de friccion y la cohesion

de las particulas de los suelos (INGEMMET, 2022).

Figura 16

Precipitaciones periodo octubre de 2020-marzo de 2021

| Dia del avento geolégico
35 fl 15-03-2021

w0

Presipltaciones (mm)]

2 3 4 5 6 f 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1/ 18 19 20 21 22 23 24 25 25 2/ 28 29 30 31

Dias por mes
== QUIUBRE == NOVIEMERE DICIEMERE ENERO  =——FEHREROD  =———NMAR/O

Nota. Fuente: estacion meteoroldgica de la ciudad de Chota
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3.3.4. Caracteristicas del clima
La temperatura en Chota y en la zona de investigacion, la mas alta es en el mes de

noviembre (26.6°C); la temperatura mas baja se da en el mes de julio (12.6°C).

Figura 17

Temperatura y precipitacion en la zona de investigacion

30

25 W

20

Temperatura (°C)

(saw /ww) uopendpaid

I Precipitacién - Temp. max - Temp. min

Nota. Fuente: SENAMMHI estacion Chota, Ministerio del Ambiente

3.3.5. Caracteristicas geodinamicas

La meteorizacion, lluvias, sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antrépica),
actuan sobre las laderas desestabilizandolas y modifican el relieve a una condicion mas plana
(Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Los peligros geoldgicos identificados, corresponden a movimiento en masa, tipo

deslizamiento rotacional antiguo en proceso de reactivacion (INGEMMET, 2022).
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Figura 18

Equilibrio o desequilibrio de fuerza en un talud
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Nota. Fuente: Suarez, J. (2009)

3.3.5.1. Deslizamiento rotacional Sector Las Lagunas. - Se identificé un
deslizamiento con direccion N310, que se dispone en forma casi perpendicular a la direccion
de la quebrada Potrera (rumbo este-oeste), este provoco embalsamiento de la quebrada y
estrechamiento del cauce. El escarpe principal presenta un salto de 12 m, tiene una longitud
de 153 m, con grietas tensionales con aperturas de hasta 50 cm y extension de 20 m. En nivel
freatico superficial es indicador de que el suelo se encuentra saturado. El deslizamiento
produjo la caida de arboles (eucaliptos), agrietamiento y colapso de viviendas, también afectd
areas de cultivo e interrumpid la carretera Chota-Santa Rosa Bajo, en un tramo de 250 m.

(INGEMMET, 2022).

A continuacion, se detalla las caracteristicas del deslizamiento (figuras 18, 19, 20, 21, 22y
23).

e Escarpe principal: 153 m.

e Altura méaxima de escarpe principal: 12 m
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Area total: 16.10 hectareas

La zona de acumulacién alcanza una longitud de 420.25 m en contacto con la
quebrada Potrera

Forma de la superficie de rotura: Circular

Direccion de desplazamiento: N310.

El material deslizado esta constituido por bloques de roca y suelo areno

arcilloso y saturado
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Figura 19

Perfil A-A" longitudinal al deslizamiento

Escarpe de
A deslizamients

A’

v

om m

ngitud de perfil (m): Im

Nota. Figura que comprende el deslizamiento desde el escarpe principal hasta la zona de acumulacion. Fuente: INGEMMET (2022)
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Figura 20

Perfil B-B' transversal al deslizamiento

Escarpe de
B dullz::hm Camino B’

Deslizamiento

Longitud de perfl {m): 350

Nota. Figura en la que se determina una depresion en el area afectada. Fuente: INGEMMET (2022)
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Figura 21

Perfil C-C' transversal al deslizamiento

c ¢

2.49km

Quebrada
Potrera

2.48km

Om 20m

Longitud de perfil (m): |293.705

Nota. Figura en la cual se ha representado la laguna y la relacién de altura respecto a la quebrada y la surgencia de agua, infiriendo que el nivel
freatico es superficial, mostrandose el suelo totalmente saturado. Fuente: INGEMMET (2022).
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Figura 22

Perfil D-D'

2.46km

Quebrada
Potrera

20m 4Om 60m 80m

Longitud de perfil (m): | 185

Nota. Figura que representa la zona de acumulacién de material deslizado, que va reduciendo
el cauce de la quebrada Potrera del flanco izquierdo. Fuente: INGEMMET (2022)

Figura 23

El escarpe principal

- Vortienio,
coluvio - deluvial ..

Nota. El escarpe principal, alcanza 12 metros, y su longitud supera 153.71 metros, coordenadas UTM

761860 E — 9273584 N. Fuente: INGEMMET (2022)
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3.4. Metodologia de la investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva no experimental, los métodos usados son la
observacion, el analitico y sintético. La observacién permite describir directamente en campo
las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, geomorfoldgico, hidroldgicas y climaticas de las
laderas, mediante el método histérico se realiz6 la revision de informacidn existente y
testimonios de los habitantes cercanos a la zona de investigacion con la cual se conoci6 los
detalle de la problemaética existente, y con l10s métodos analitico y sintético se identifico los
agentes influentes en la inestabilidad de las laderas, finalmente determinamos el Factor de
Seguridad aplicando los métodos geotécnicos de Bishop Simplificado, Fallenius y Janbd, con

el software Slide.
El desarrollo de la investigacion se realizé con diversas técnicas y en cuatro etapas:

Primera etapa. Revision y recopilacion de la informacion relacionada al problema

de investigacion

Mediante la informacion de campo y la revisién de documentos e investigaciones existentes
relacionado al tema de investigacion, se conocio la existencia de la inestabilidad en las laderas y
taludes en el mundo, y en nuestro pais especialmente en Chota, sector Las Lagunas. Se cred
pertinente realizar el estudio en esta zona, considerando que existen peligros y riesgos

propensos a seguir generando multiples pérdidas materiales, econdémicas y ambientales.
Segunda etapa. Recoleccion y generacion de informacion en campo

Apoyados con el método de observacién directa en campo, se realiz6 un
reconocimiento de las laderas, con la finalidad de delimitar la zona, y realizar los estudios

necesarios.

La recoleccidn de datos se hizo de forma secuencial, empezando con:
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Estudio de la geologia

El Sector Las Lagunas, presenta una secuencia de rocas arcillosas de composicion
lutita, y delgados estratos de roca calcarea con contenido de fosiles, roca de color gris 'y
crema puntualmente, con fuerte diaclasamiento y moderadamente meteorizadas, esta litologia
corresponde a la Formacion Geoldgica Celendin, sobreyase a esta formacion una secuencia
intercalada de conglomerados con clastos redondeados de diferente tamafio y composicion en
una matriz areno-limosa, entre ellos cuarcitas y areniscas, estratos arenosos y arcillosos, estos
pertenecen a la Formacion Geoldgica Chota (figuras 24 y 25), en otros punto se tiene suelos y
cobertura agricola, presencia de afloramiento de agua, los mismos que son factores

condicionantes para la inestabilidad de las laderas.

Figura 24

Talud ubicado a la margen derecha de la Quebrada Potrera

Nota. La figura muestra la exposicion estratigrafica de rocas calcareas y lutitas
de la Formacion Geologica Celendin.
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Figura 25
Talud ubicado en zona oeste del area de estudio

Estratos
arenosos

/S Estratos
arcillosos

Nota. La figura muestra la exposicion estratigrafica con una secuencia de: conglomerados

estratos arenosos y arcillosos de la Formacién Geoldgica Chota.

Estudio de las unidades geomorfologicas y la topografia

El area de investigacion y su entorno presenta diferentes pendientes relacionadas con
las alturas y se incrementan a partir de los 2528.81 m.s.n.m., comprendidas entre los 5° a 45°.
Con los rangos de moderada, fuerte y escarpada, hacia el este se encuentran entre 25° a 45°
clasificadas como pendientes escarpadas, estan presentes en ambas margenes de la quebrada

intermitente, afluente de la quebrada Potrera (INGEMMET, 2021) (figuras 26)

En la zona investigada en el Sector Las Lagunas se tiene pendientes moderadas con

un rango de 5° a 15°, y puntualmente pendientes fuertes, los cambios de pendientes bruscos
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describen los saltos en el escarpe del deslizamiento producido (INGEMMET, 2021) (figuras

19y 26).

Figura 26
Zona sureste del Sector Las Lagunas

Nota. La figura muestra el limite de la zona sureste del Sector, se observa las laderas con

pendientes moderadas.

También se ha realizado el levantamiento topografico para obtener los perfiles
longitudinales en el sentido del deslizamiento (figuras 27, 28, 29 y 30) y con los pardmetros
geotécnicos determinados en el laboratorio mediante los ensayos, se ha calculado el Factor de

Seguridad en las laderas con los métodos geotécnicos, aplicando el Software Slide.
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Figura 27

Realizando el levantamiento topogréafico del Sector Las Lagunas
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Figura 28

Plano topografico y perfiles interceptando los puntos de las C-01 y C-02
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Figura 29

Perfil topografico, se evidencia el punto de la calicata C-01
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Figura 30

Perfil topografico, se evidencia el punto de la calicata-02
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Estudio de la geodinamica y geotecnia

El Sector Las Lagunas zona de la investigacion, y sus alrededores estan presentes
rocas y depdsitos cuaternarios, en los cuales se observo zonas de inestabilidad relacionados
con los deslizamientos suscitados en los afios 2011 y 2021, eventos que dieron origen al
movimiento en masa tanto de suelo y roca, producto de algunos factores condicionantes como
la litologia, el agua y la pendiente, siendo el Gltimo el de mayor magnitud por los dafios

ocasionados (figura 31).

Figura 31

Evento geodinamico producido en el Sector Las lagunas

19 mar 2021 16:12:51

Se realizaron los trabajos geotécnicos y estudios, considerado como una actividad
principal para la investigacion que consistio en la excavacion, muestreo y descripcion del
suelo de cada una de las calicatas (figuras 32, 33, 34, 35y anexo 3). Se procedi6 a excavar y
extraer las muestras de las calicatas de forma manual, con profundidades de: calicata No 01

(C-01 = 1.8 m), calicata No 02 (C-02 = 2.5 m), obteniendo una muestra por calicata por la
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similitud de los estratos del suelo con relacion a su caracteristica litoldgica y algunas fisicas,
se realizo la descripcion macroscépica de las propiedades fiscas del suelo (MTC, 2012). La
muestra se obtuvo de una de las paredes de las calicatas, la menos expuesta al sol con la
finalidad de no generar cambios de humedad, las muestras extraidas se realizaron en
condiciones de alteradas e inalteradas, para llevar al laboratorio cada una con su codigo, y

realizar los ensayos requeridos

En las muestras inalteradas se tuvo especial cuidado para no perder sus propiedades
naturales, para ello se usé materiales apropiados y especiales como la bolsa fill, el debido

cuidado en su traslado (MEM, 2016).

Figura 32
Excavacion, y medicion de la calicata C-01
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Figura 33

Muestreo, muestras y descripcion del suelo de la calicata C-01

Figura 34
Excavacién, y medicion de la calicata C-02
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Figura 35
Muestreo, muestras y descripcion del suelo de la calicata C-02

Caracteristicas de la hidrologia

Las precipitaciones del mes de diciembre y marzo son las que poseen mayor
incidencia en la infiltracion de agua, las cuales aprovechan las diaclasas preexistentes y la
permeabilidad del suelo, tal como se presentan los resultados de precipitacion en mm (figura
16), y los manantiales (figura 36), en los meses comprendidos desde octubre de 2020 a marzo
de 2021, con intensidad y prolongacion en el mes de marzo, fecha en que se produce el
deslizamiento. Se indica que existieron precipitaciones que superaron a las de marzo, solo
que fueron lluvias de corta duracion, los periodos de cese drenan el terreno natural y
disminuye la saturacién del suelo, mientras que en periodos prolongados de lluvias conlleva a

una mayor infiltracion de agua y mantiene un nivel freatico constante y aflorante, esta
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condicion hace variar el &ngulo de friccion interna y la cohesion de las particulas de los

suelos (INGEMMET, 2021).

Figura 36
Afloramiento de agua en la zona investigada

NOTA: Presencia de afloramiento de agua en algunos puntos de la zona investigada
Caracteristica del clima

En la ciudad de Chota y en la zona de investigacion, la época de verano es comodo, se
presenta mayormente con cielo despejado, el periodo de invierno es corto, fresco, secos y
parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 7

°C a 22 °C y rara vez excede este rango.

Tercera etapa. Fase de laboratorio

Los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos se han efectuado con la finalidad
de determinar: el contenido de humedad, la granulometria, los limites de consistencia, y corte

directo, en base a la norma AASHTO (American Association of State Highway and
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Transportation Officials)-ASTM (American Society for Testing Matrials), estos ensayos se

realizaron en el laboratorio acreditado (Hurteco).
Obtencion del contenido de humedad del suelo

Esta es una propiedad fisica muy importante del suelo, para la cual se extrajeron
muestras de campo de los estratos de la calicata y se realizaron tres ensayos para M-01, C-01,
con un peso promedio de 962.1 g, de muestra himeda y tres ensayos para la M-01, C-02 con
peso promedio de 1054.26 g, el secado se realiz6 a una temperatura de 110 +- 5°C (figura

37), la determinacién matematica para esta propiedad es la siguiente:
w="22,100
Ws

Donde;

w = contenido de humedad (en %)
Ww = Peso de la muestra natural

WSs = Peso de la muestra seca

Preparacion de las muestras (a), pesado y toma de datos (b), colocado al horno para el
secado (c), ASTM D2216.
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Figura 37

Proceso para determinar el contenido de humedad de las muestras

Obtencion de la granulometria del suelo

En la granulometria se determina la distribucion de las particulas que conforman un
suelo segun su tamafio, los cuales ofrece un criterio para una clasificacion descriptiva, para

este ensayo se extrajeron muestras de campo de los estratos de las calicatas y se realizaron
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ensayos por cada muestra M-01, C-01, con un peso de 1887.18 g, y de 2106.41 para la M-01,
C-02, la técnica se realizé mediante el tamizado en lavado (figura 38), pesado de la tara (a),

lavado de la muestra de suelo (b), tamizado (c), NTP 339.128, 1999, (revisada el 2019).

Figura 38

Proceso para determinar la granulometria de las muestras del suelo.
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Obtencion de los limites de consistencia (Atterberg)
Para la determinacion de los limites de consistencia, se extrajeron muestras de campo de los
estratos de las calicatas y se realizé un ensayo por cada muestra M-01, C-01, y M-01, C-02,
estos limites son muy importantes para el estado del suelo, tanto el limite liquido como el
limite plastico (figura 39), preparacion de la muestra (a), colocando la muestra en la copa de
Casagrande para el ensayo del limite liquido (b), proceso para determinar el limite plastico

(c), ASTM D 4318

Figura 39

Proceso para determinar los limites de consistencia del suelo.
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Obtencion de la cohesidn y angulo de friccion interna

Para la determinacion de estos parametros geotécnicos, se extrajeron muestras de
campo de los estratos de la calicata, y se realizé el ensayo por cada muestra M-01, C-01, y
M-01, C-02, estos parametros son muy importantes para el calculo del factor de seguridad
con el software Slide (figura 40), preparacion del equipo(a), toma de datos(b),

acompafiamiento del asesor del trabajo de investigacion (c), ASTM D3080/D3080M.
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Figura 40

Proceso para determinar el &ngulo de friccién interna y la cohesion
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Cuarta etapa. Procesamiento, analisis de la informacion y modelamiento

Los datos de campo y de los ensayos realizados en el laboratorio de mecénica de
suelos se obtuvieron en formatos como hojas de Excel, en calidad de instrumentos de
recoleccion de la informacién, e ingresados al software Slide para el calculo del Factor de

Seguridad.

Figura 41

Aplicacion del software Slide 6.
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Figura 42

Importacion de los perfiles desde AutoCAD al software Slide 6.
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Figura 43

Modelado y calculo del factor de seguridad
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados de la investigacion producto de los trabajos
realizados en campo, en el laboratorio, procesamiento de datos y calculo del factor de

seguridad en las laderas naturales.

Tabla 10

Contenido de humedad del suelo, en la C-01, M-01,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

No. De Tara C-03 C-04 C-05
Masa de la Tara(g) 83,88 84,04 83,10
Masa de la Tara + Muestra Himeda(g) 1029,35 1025,75 1082,20
Masa de la Tara + Muestra Seca(g) 857,09 853,77 898,06
Masa del Agua (g) 172,26 171,98 184,96
Masa de la Muestra Seca(g) 773,21 769,73 814,96
Contenido de Humedad (%) 22,3 22,3 22,6
W% PROMEDIO (%) 22

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).

Tabla 11

Contenido de humedad del suelo, en la C-02, M-01,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

No. De Tara C-06 C-07 C-08
Masa de la Tara(g) 83,97 84,48 83,57
Masa de la Tara + Muestra Himeda(g) 1137,11 1137,75 1139,94
Masa de la Tara + Muestra Seca(g) 916,65 917,33 918,23
Masa del Agua (g) 220,56 220,42 221,71
Masa de la Muestra Seca(g) 832,58 832,85 834,66
Contenido de Humedad (%) 26,5 26,5 26,6
W% PROMEDIO (%) 27

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).
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Ejecutado el proceso en laboratorio de mecanica de suelos y luego de haber obtenido
los resultados de humedad, la M-01, C-01, presenta menor valor que la M-01, C-02, significa
que la M-01, C-02, tiene la propiedad de retener mayor cantidad de agua por sus
caracteristicas fisicas del suelo.

Tabla 12

Granulometria del suelo, C-01, M-01.

Masa muestra himeda: 1887,18¢
Masa seca inicial: 154294 ¢
Masa seca lavada: 106,08 g Tamafio maximo de particulas
TAMICES ABERTURA MASA % RETENIDO % QUE
AS.T.M. (mm) RETENIDA ()  ACUMULADO PASA
6in. 150,000 0,00 0,0 100,0
4in. 100,000 0,00 0,0 100,0
3in. 75,000 0,00 0,0 100,0
2in. 50,000 0,00 0,0 100,0
11/2in. 37,500 0,00 0,0 100,0
lin. 25,000 0,00 0,0 100,0
3/4in. 19,000 0,00 0,0 100,0
1/2in. 12,500 0,00 0,0 100,0
3/8in. 9,500 1,61 01 99,9
1/4in. 6,300 1,53 0,2 99,8
No. 4 4,750 3,52 0,4 99,6
No. 10 2,000 14,63 1,3 98,7
No. 20 0,850 16,11 2,3 97,7
No. 40 0,425 13,99 3,2 96,8
No. 60 0,250 12,44 4,0 96,0
No. 140 0,106 24,81 5,6 94,4
No. 200 0,075 16,49 6,7 93,3
Cazoleta - 0,39

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).
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Figura 44

Curva de distribucion granulométrica de la C-01, M-01.

100 Hé—b—-o—?s—o-ﬂ o—o - > II_...

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% QUE PASA

100,00 10,00 1,00 0.10 0,01
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco (2022).
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Realizado el proceso de tamizado de la muestra de suelo se observa que més del 50%
del peso total pasa la malla No. 200, significa que tienen caracteristicas de suelo fino (limo-
arcilla) e inestable con poca cantidad de arena y grava, la curva granulométrica se muestra en

la figura 44, resultando un suelo uniforme por sus caracteristicas granulométricas.

Tabla 13

Granulometria del suelo, C-02, M-01.

Masa muestra himeda: 2106419
Masa seca inicial: 1665439
Masa seca lavada: 143,559 Tamafio maximo de particulas
TAMICES ABERTURA  MASA RETENIDA 9% RETENIDO % QUE
AS.T.M. (mm) (9) ACUMULADO PASA
6in. 150,000 0,00 0,0 100,0
4in. 100,000 0,00 0,0 100,0
3in. 75,000 0,00 0,0 100,0
2in. 50,000 0,00 0,0 100,0
11/2in. 37,500 0,00 0,0 100,0
lin. 25,000 0,00 0,0 100,0
3/4in. 19,000 0,00 0,0 100,0
1/2'in. 12,500 5,62 0,3 99,7
3/8in. 9,500 2,68 0,5 99,5
1/4in. 6,300 3,85 0,7 99,3
No. 4 4,750 4,59 1,0 99,0
No. 10 2,000 6,23 1,4 98,6
No. 20 0,850 7,36 1,8 98,2
No. 40 0,425 13,13 2,6 97,4
No. 60 0,250 27,90 4,3 95,7
No. 140 0,106 58,48 7,8 92,2
No. 200 0,075 12,68 8,6 91,4
Cazoleta - 0,30

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).
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% QUE PASA

Figura 45

Curva distribucion granulométrica, C-02, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco (2022).
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Tabla 14

Anélisis granulométrico por tamizado mediante lavado

. C-01, M-01 C-02, M-01
TIPO Y CLASIFICACION DE SUELO
(%) (%)
Grava 04 1
Arena 6.3 7.6
Limo y arcilla 93.3 91.4
Figura 46

Balance de la clasificacion de suelo de la: C-01, M-01y C-02, M-01
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Ejecutado el ensayo granulométrico en laboratorio y procesamiento de datos en las
muestras de suelo se observa que mayor a 90% del suelo pasa el tamiz No. 200, con
predominio de en la muestra M-01, calicata C-01 y muy poco suelo grueso arena entre 5-
10% y grava < 5%, esto indica que tienen caracteristicas de suelo fino (limo-arcilla) e

inestable, poco permeable de tipo residual (tabla 15, figura 46 y 49).

Figura 47

Determinacion de los limites de consistencia (Atterberg) C-01, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco

(2022).
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Figura 48

Determinacion de limites de consistencia (Atterberg) C-02, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco

(2022).

Tabla 15

Humedad, limites de consistencia y clasificacion del suelo.

C-01, M-01 C-02, M-01
ENSAYOS
(%) (%)
Humedad natural (H.N) 22 21
Limite liquido (LL) 53 64
Limite plastico (LP) 19 31
indice de plasticidad (I.P) 34 33
ARCILLA INORGANICA DE ALTA PLASTICIDAD
CH CH

Clasificacién SUCS (ASTM D2487)

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).
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Figura 49

Carta de plasticidad para la clasificacion de suelo fino
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Nota. Carta de plasticidad para la clasificacion de suelo fino-SUCS. Fuente: BRAJA M. DAS
Fundamentos de ingenieria geotécnica, cuarta edicion.

Figura 50

Balance de: HN, LL, LP y IP y clasificacion de suelo
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Realizado los ensayos para determinar los limites de consistencia, la muestra de suelo
M-01, calicata C-01, presenta menor valor del limite liquido (LL) que la muestra M-01,
calicata C-02, al presentar un limite liquido (LL), mayor a 50%, y un alto indice de
plasticidad, esto indica que es un suelo fino (limo arcilla), significa que tiene un alto grado de

expansion (hinchamiento) (tabla 15, figuras 47, 48, 49 y 50)

Tabla 16

Datos obtenidos del ensayo de corte directo (ASTM 3080), C-01, M-01

CONSOLIDACION

Espécimen No ESP.-01 ESP.-02 ESP.-03
Esfuerzo normal (kg cm?) 0.50 1.00 1.50
Tiempo (t) DEFORMACION VERTICAL
Minutos Raiz de (t) (mm)
0,00 0,00 0,185 0,256 0,274
0,07 0,26 0,581 0,812 0,834
0,25 0,50 0,608 0,860 0,898
0,57 0,75 0,621 0,891 0,937
1,00 1,00 0,635 0,911 0,960
1,57 1,25 0,639 0,924 0,977
2,25 1,50 0,644 0,934 0,989
3,07 1,75 0,656 0,943 1,000
4,00 2,00 0,657 0,950 1,009
6,25 2,50 0,659 0,961 1,025
9,00 3,00 0,660 0,970 1,036
16,00 4,00 0,671 0,982 1,055
25,00 5,00 0,671 0,991 1,068
36,00 6,00 0,671 0,997 1,077
49,00 7,00 0,671 1,002 1,085
64,00 8,00 0,672 1,006 1,091
81,00 9,00 0,672 1,009 1,096
100,00 10,00 0,672 1,011 1,100
144,00 12,00 0,673 1,013 1,103
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CORTE

Espécimen No ESP.-01 ESP.-02 ESP.-03

Esfuerzo normal (kg cm?) 0.50 1.00 1.50

Deformacién  Deformacion ESFUERZO DE CORTE
(%) (mm) (kg/cm2)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,2 0,10 0,01 0,02 0,02
0,4 0,20 0,08 0,05 0,08
0,6 0,31 0,11 0,06 0,16
0,8 0,41 0,16 0,12 0,26
1,0 0,51 0,20 0,18 0,34
1,2 0,61 0,25 0,25 0,38
1,6 0,82 0,30 0,31 0,45
2,0 1,02 0,35 0,35 0,50
2,4 1,22 0,37 0,40 0,57
2,8 1,43 0,39 0,44 0,62
3,2 1,63 0,42 0,48 0,65
3,6 1,83 0,44 0,51 0,67
4,0 2,04 0,45 0,54 0,70
4,4 2,24 0,47 0,56 0,72
4,8 2,45 0,48 0,58 0,75
5,2 2,65 0,49 0,59 0,76
5,6 2,85 0,49 0,61 0,79
6,0 3,06 0,49 0,63 0,80
6,4 3,26 0,49 0,63 0,81
68 3,47 0,49 0,64 0,83
7,2 3,67 0,49 0,66 0,83
7,6 3,87 0,49 0,66 0,84
8,0 4,08 0,49 0,67 0,85
8,4 4,28 0,49 0,67 0,86
8,8 4,48 0,49 0,67 0,86
9,2 4,69 0,49 0,68 0,87
9,6 4,89 0,49 0,68 0,87
10,0 5,10 0,49 0,68 0,89
11,0 5,61 0,49 0,69 0,89
12,0 6,12 0,49 0,69 0,87
13,0 6,62 0,49 0,70 0,87
14,0 7,13 0,49 0,70 0,87
15,0 7,64 0,49 0,70 0,87

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).
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Figura 51

Obtencidn del esfuerzo de corte, C-01, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).

Tabla 17

Esfuerzo de Corte (kg cm?) C-01, M-01
Espécimen No ESP-01 ESP-02 ESP-03
Esfuerzo normal (kg cm?) 0.50 1.00 1.50
Esfuerzo de corte (kg cm™) 0.49 0.70 0.89

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).
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Tabla 18
Datos obtenidos del ensayo de corte directo (ASTM 3080), C-02, M-01

CONSOLIDACION

Espécimen No ESP.-01 ESP.-02 ESP.-03
Esfuerzo normal (kg cm?) 0.50 1.00 1.50
Tiempo (t) DEFORMACION VERTICAL
Minutos Raiz de (t) (mm)
0,00 0,00 -0,258 -0,269 -0,326
0,07 0,26 0,722 0,896 1,145
0,25 0,50 0,747 0,980 1,215
0,57 0,75 0,767 1,038 1,262
1,00 1,00 0,775 1,070 1,293
1,57 1,25 0,777 1,090 1,319
2,25 1,50 0,785 1,108 1,338
3,07 1,75 0,789 1,122 1,354
4,00 2,00 0,793 1,137 1,366
6,25 2,50 0,801 1,151 1,383
9,00 3,00 0,806 1,165 1,394
16,00 4,00 0,809 1,189 1,418
25,00 5,00 0,809 1,201 1,431
36,00 6,00 0,809 1,209 1,441
49,00 7,00 0,810 1,215 1,450
64,00 8,00 0,810 1,220 1,457
81,00 9,00 0,811 1,224 1,463
100,00 10,00 0,811 1,227 1,468
144,00 12,00 0,812 1,230 1,471
CORTE
Espécimen No ESP.-01 ESP.-02 ESP.-03
Esfuerzo normal (kg cm?) 0.50 1.00 1.50
Deformacién  Deformacion ESFUERZO DE CORTE
(%) (mm) (kg/cm2)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,2 0,10 0,03 0,06 0,08
0,4 0,20 0,07 0,11 0,13
0,6 0,31 0,11 0,14 0,17
0,8 0,41 0,14 0,17 0,21
1,0 0,51 0,17 0,20 0,26
1,2 0,61 0,20 0,23 0,29
1,6 0,82 0,25 0,29 0,36
2,0 1,02 0,28 0,33 0,41
2,4 1,22 0,30 0,37 0,48
2,8 1,43 0,32 0,41 0,52
3,2 1,63 0,35 0,44 0,58
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3,6 1,83 0,36 0,47 0,64

4,0 2,04 0,37 0,50 0,66
4,4 2,24 0,39 0,52 0,70
4,8 2,45 0,40 0,54 0,73
5,2 2,65 0,41 0,55 0,76
5,6 2,85 0,41 0,57 0,78
6,0 3,06 0,42 0,59 0,80
6,4 3,26 0,41 0,61 0,82
6,8 3,47 0,42 0,42 0,42
7,2 3,67 0,43 0,43 0,43
7,6 3,87 0,43 0,43 0,43
8,0 4,08 0,44 0,44 0,44
8,4 4,28 0,44 0,44 0,44
8,8 4,48 0,45 0,45 0,45
9,2 4,69 0,44 0,44 0,44
9,6 4,89 0,44 0,44 0,44
10,0 5,10 0,45 0,45 0,45
11,0 5,61 0,46 0,46 0,46
12,0 6,12 0,47 0,47 0,47
13,0 6,62 0,46 0,46 0,46
14,0 7,13 0,46 0,46 0,46
15,0 7,64 0,46 0,46 0,46

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).

Figura 52

Obtenciodn del esfuerzo de corte, C-02, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco (2022).
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Tabla 19
Esfuerzo de corte (Kg cm) C-02, M-01

Espécimen No ESP-01 ESP-02 ESP-03
Esfuerzo Normal (kg cm™ 0.50 1.00 1.50
Esfuerzo de Corte (kg cm™) 0.47 0.70 0.89

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).

Los resultados obtenidos después de realizar los ensayos en las dos muestras de suelo,
se observa similitud en el esfuerzo de corte en los especimenes ESP-02 y ESP-03, teniendo

una ligera variacion en el ESP-01(tabla 19 y 20, figuras 51 y 52)

Figura 53

Cohesion(C) y angulo de friccion interna (9d), C-01, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco
(2022).

86




Figura 54

Cohesion(C) y angulo de friccién interna (9), C-02, M-01
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Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco

(2022).

Tabla 20

PG obtenidos del corte directo en la: C-01, M-01, C-02, M-01

Parametros Geotécnicos C-01, M-01 C-02, M-01
Angulo de friccién interno @ (°) 21.80 22.78
Cohesion C (kg cm™) 0.293 0.267
Cohesion C (kn cm™) 28.76 26.15

Nota. Datos obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos. Fuente: laboratorio Hurteco

(2022).
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Figura 55

Balance de los parametros geotécnicos en la: C-01, M-01, C-02, M-01
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La muestra M-01 de la C-02, presenta mayor angulo de friccion interna 'y menor valor
en la cohesion, esto significa que se tiene un suelo mas friccionante que cohesivo, mientras
que la M-01, en la C-01 es mas cohesiva que friccionante, significa que hay mayor atraccion
entre particulas originada por las fuerzas moleculares y las peliculas de agua (tabla 20,
figuras, 53, 54 y 55)

A continuacion se modela los resultados para determinar el factor de seguridad con
los métodos geotécnicos de Bishop Simplificado, Fellenius Ordinario y Janbu Simplificado

aplicando el software Slide

4.1. Factor de seguridad usando el método de Bishop Simplificado
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Figura 56

FS con el método de Bishop Simplificado (C-01, M-01); (C-02, M-01)
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Figura 57

FSD con el método de Bishop Simplificado (C-01, M-01); (C-02, M-01)
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El Factor de Seguridad con el modelo de Bishop Simplificado para las dos muestras
realizadas, estan por debajo del valor minimo de 1.5 para estabilidad de taludes, Norma
CE.020 (2012), porque presenta un suelo con porcentaje predominante de arcilla segun la

determinacion granulométrica (tablas 12 y 13)

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Calicata Muestra ) o ) o I
Bishop Simplificado  Fellenius Ordinario Janbu Simplificado

c-01 M-01 0.998 0.960 0.954

C-02 M-01 1.316 1.279 1.273

] FACTOR DE SEGURIDAD (FSb)

Calicata Muestra ] S ] o I
Bishop Simplificado  Fellenius Ordinario Janbu Simplificado

C-01 M-01 0.759 0.735 0.730

C-02 M-01 0.780 0.755 0.750

Segun Sanhueza y Rodriguez (2013) en su trabajo de investigacion cientifica
titulado: “Analisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos

aplicados a laderas naturales™, publicada en su revista de la construccion vol.12 No.1, en

Santiago de Chile.

Los resultados obtenidos en el caso estatico y pseudo estatico (GEO - SLOPE, 2007)

son los siguientes.

Modelo FSe FSb (vaiparaiso 1985) FSb (Maule 2010)

Fellenius 2.695 1.657 1.700
Bishop 2.949 1.684 1.718
Jambu 2.622 1.528 1.572

Se observa que hay una diferencia y estos estan por sobre el valor minimo establecido

en la norma, significa que hay diferencia en sus propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
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4.2. Factor de seguridad usando el método de Fellenius Ordinario
Figura 58

FS con el método de Fellenius Ordinario (C-01, M-01); (C-02, M-01)
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Figura 59

FSb con el método de Fellenius Ordinario (C-01, M-01); (C-02, M-01)
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El Factor de Seguridad con el modelo de Fellenius Ordinario para las dos muestras

realizadas, estan por del bajo del valor minimo de 1.5 para estabilidad de taludes, segin la

Norma CE.020 (2012), porque presenta un suelo con porcentaje predominante de arcilla

segln la determinacion granulométrica (tablas 14 y 15)

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Calicata Muestra ) o ) o o
Bishop Simplificado  Fellenius Ordinario Janbu Simplificado

c-01 M-01 0.998 0.960 0.954

C-02 M-01 1.316 1.279 1.273

] FACTOR DE SEGURIDAD (FSb)

Calicata Muestra ] S ] o o
Bishop Simplificado  Fellenius Ordinario Janbu Simplificado

C-01 M-01 0.759 0.735 0.730

C-02 M-01 0.780 0.755 0.750

Segun Sanhueza y Rodriguez (2013) en su trabajo de investigacion cientifica

titulado: “Analisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos

aplicados a laderas naturales™, publicada en su revista de la construccion vol.12 No.1, en

Santiago de Chile. Los resultados obtenidos en el caso estatico y pseudo estatico (GEO -

SLOPE, 2007) son los siguientes

Modelo FSe FSb (valparaiso 1985) FSb (Maule 2010)
Fellenius 2.695 1.657 1.700
Bishop 2.949 1.684 1.718

2.622 1.528 1.572

Se observa que hay una diferencia de los factores de seguridad, y estos estan por sobre

el valor minimo establecido en la norma, significa que hay mas porcentaje de suelo grueso

esto hace variar en sus propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
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4.3. Factor de seguridad usando el método de Jambu Simplificado

Figura 60
FS con el método de Jambu Simplificado (C-01, M-01); (C-02, M-01)
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Figura 61

FS con el método de Jambu Simplificado (C-01, M-01); (C-02, M-01)
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_| Safety Factor METODO DE JAMBU SIMPLIFICADO
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El Factor de Seguridad con el modelo de Janbu Simplificado para las dos muestras
realizadas, estan por del bajo del valor minimo de 1.5 para estabilidad de taludes, segun la
Norma CE.020 (2012), porque presenta un suelo con porcentaje predominante de arcilla

segun la determinacion granulométrica (tablas 14 y 15)

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Calicata Muestra . o . o o
Bishop Simplificado Fellenius Ordinario Janbu Simplificado

Cc-01 M-01 0.998 0.960 0.954

C-02 M-01 1.316 1.279 1.273

] FACTOR DE SEGURIDAD (FSpb)

Calicata Muestra ) S ) o o
Bishop Simplificado Fellenius Ordinario Janbu Simplificado

C-01 M-01 0.759 0.735 0.730

C-02 M-01 0.780 0.755 0.750

97



Segun Sanhueza y Rodriguez (2013) en su trabajo de investigacion cientifica
titulado: “Anélisis comparativo de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales”, publicada en su revista de la construccion vol.12 No.1, en

Santiago de Chile. Los resultados obtenidos en el caso estatico (GEO - SLOPE, 2007) son los

siguientes
Modelo FSe FSp (Valparaiso 1985) FSp (Maule 2010)
Fellenius 2.695 1.657 1.700
Bishop 2.949 1.684 1.718
Jambu 2.622 1.528 1.572

Se observa que hay una diferencia de los factores de seguridad, y estos estan por sobre
el valor minimo establecido en la norma, significa que hay mas porcentaje de suelo grueso
esto hace variar en sus propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Figura 62

Balance de los factores de seguridad (FS) con los métodos geotécnicos
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Figura 63

Balance de los factores de seguridad (FSp) con los métodos geotécnicos
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El balance de los tres factores de seguridad muestra una variacion de los valores con
los “métodos de las dovelas o cortes” el cual incluye las metodologias de estos métodos, el
método mas conservador resulta ser el propuesto por Janbd Simplificado (tiene en cuenta las
cargas en la corona del talud, presenta un tipo de superficie circular, obliga a que se cumpla
el equilibrio de fuerzas horizontales, tiene en cuenta las grieten de tension en caso de
presentarse, y también el nivel freatico ), a diferencias de Bishop Simplificado (no tiene en
cuenta la variacion de fuerzas horizontales entre rebanadas, obtencion de datos del talud por

medio de dovelas, trabaja el equilibrio en momentos)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El contenido de humedad del suelo en las dos muestras (C-01, M-01 = 22%; C-02, M-01 =
27%;), la muestra C-01, M-01 tiene menor contenido de humedad, en tanto que la C-02, M-

01, tiene mayor valor, significa que es un suelo poroso.

El ensayo granulométrico de las dos muestras, la muestra C-01, M-01 tiene: grava 0.4%,
arena 6.3%, limo y arcilla 93.3%, la muestra C-02, M-01 tiene: grava 1%, arena 7.6%, limo y
arcilla 91.4%, el cual tenemos un suelo que predomina la fraccién fina limo y arcilla, con

menor contenido de arena y grava en las dos muestras de suelo.

Los limites de consistencia de las dos muestras, C-01, M-01, LL =53%, LP =19% y C-02,
M-01, LL = 64%, LP= 31%, con un indice de plasticidad de M-01, C-01: 34% y M-01, C-02:

33%, siendo el indice de plasticidad mayor la M-01, C-01.

La clasificacion SUCS (ASTM D2487) como una arcilla inorganica de alta plasticidad (CH)

en las dos calicatas y en las dos muestras del suelo.

En el ensayo de corte directo la M-01, C-01 tiene mayor cohesién y menor angulo de friccién
interna @ = 22.78°; C = 0.267 kgcm™, mientras que la M-01 de la C-02, tiene @ = 21,80°;y C
=0.293 kgem2, este resultado indica que el suelo tiene mayor contenido de fino (arcilla-

limo).
Se determinaron los factores de seguridad con los siguientes métodos geotécnicos:

Bishop Simplificado planteado mediante el software Slide es: FS = (0.998, M-01, C-01) y FS

= (1.316, M-01, C-02).

Fellenius Ordinario planteado mediante el software Slide es: FS = (0.960, M-01, C-01) y FS

= (1.279, M-01, C-02).
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Jambu Simplificado planteado mediante el software Slide es: FS = (0.954, M-01, C-01) y FS

= (1.273, M-01, C-02).

Bishop Simplificado mediante el software Slide es: FSp = (0.759, M-01, C-01) y FSp =

(0.780, M-01, C-02).

Fellenius Ordinario planteado mediante el software Slide es: FSp = (0.735, M-01, C-01) y

FSo = (0.755, M-01, C-02).

Jambd Simplificado mediante el software Slide es: FSo = (0.730, M-01, C-01) y FSp =

(0.750, M-01, C-02).

Al comparar los (FS/ FSp) con los tres métodos geotécnicos mediante el software Slide, hay
una variacion considerable en la C-01, M-01 = 21% vy el la C-02, M-01 = 41%. EI método
geotecnico de Bishop Simplificado proporciona los mayores valores de FS/ FSp en las dos
muestras de suelo, y el método Janbu Simplificado arroja el menor valor considerandose el

mas conservador

Los factores condicionantes en la inestabilidad de las laderas en el sector Las Lagunas son las
caracteristicas litologicas, la presencia del nivel freatico expresado en manantiales y zonas

pantanosas, asi mismo la topografia en algunas zonas.

Se recomienda a la sociedad civil e instituciones involucradas a planificar la
ejecucidn de trabajos geotécnicos e hidroldgicos superficiales y subterraneos para
determinar zonas de riesgo geoldgico, de igual manera realizar prospeccion geofisica, con la
finalidad de determinar de areas vulnerables a deslizamientos de tierra, tantos locales y
nacionales, con métodos geotécnicos y geofisicos, especialmente el método de Jambu por ser
el mas conservador de acuerdo a los resultados del FS, y de esta manera evitar y/o mitigar

impactos negativos como pérdidas econdémicas-medioambientales, materiales y humanas.
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CAPITULO VII

ANEXOS
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ANEXO 1. Rango de pendientes topograficas

Criterios de susceptibilidad por movimientos en masa

GRADO/CRITERIO

Muy Alta: Laderas con zonas de falla. masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas y muy fracturadas; con disconbnuidades desfavorables, deposiios
superficiales meonsolidados, laderas con pendientes entre 307 a 457, movimientos en masa anteriroes y/'o anbguos. En estos sectores exste alta pesibilidad de
Que ocurran movimientos en masa.

Alta: Laderas que tienen zonas de falla. masss de roca con meteorizacion alts a moderada, fracturadas con descontnuidades desfavorables: depdasitos superfi-
ciales inconsolidados, materiales parciaimente 3 muy saturados, laderas con pendientes entre 25° a 45°, donde han ocumido movimiendos en masa o existe ka
posibilidad de que ccurran.

Media: Laderas con slgunas zonas de falla, erosin intensa o materiales parciaiments ssturados, moderadamente metecrizados, kaderas con pendientes entre
207 y 30°, donde han ocurndo algunos movimientos en masa y no existe completa segundad de que no ocwrran movimientos en masa. Estos pueden ser “deto-
nados” por sssmos y lluvias excepcionales

Baja: Laderas con materiales poco fracturados, modersda a poca metsonizacion, parcialments erosionados, no ssturados, con pocas discontinuidades favorables.
Pendientes entre 10° 3 20°. Zonas que tienen pocas condiciones para originar movimientos en masa, sahvo que puede ser sfectada por movimientos en masa
ccundos en zonas de susceptibibdad alta a muy alta cercanas 3 ellas, detonadas principalments por lluvias excepcionales

Muy Baja: Laderas no meteonzadas, con discontnudsdes favorables. Terrenos con pendientes menores a 5° donde no existen indicios que parmitan pradecir
dezlizamientos,

Nota: Fuente Fidel et al. (2006), Rev. Asoc. Geol. Argent. vol.69 no.3 Buenos Aires set. 2012.

761250 761500 761750 762000 762250

N

9274000
9274000

AREA DE,
EVALUACION

9273750
9273750

9273500
9273500

LEYENDA
Color  Rando de Superficie t afi
diente uperficie topografica

2 e SIMBOLOGIA 2
N - N
Q T1 I:l 01 Llano | H Centro poblado Red Vial *'2
g [:I 1°'-5° Inclinado con pendiente suave S 2 Area de evaluacion <= = - - Camino ?,

B - Pendiente moderada —— Perf Hidrografia

Quebrada
[ 15°-25°  Pendiente fuerte 88 Lona .
Topografa = ===== Quebrada intermitente
[ 25°-45°  Pendiente escarpada R
- > 45° Terreno muy escarpado Curva menor
! =— : :
761250 761500 761750 762000 762250

106



ANEXO 2. Figuras del estudio topogréfico (a y b), plano y perfiles topogréficos
interceptando los puntos de las calicatas
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ANEXO 3. Extraccion y descripcion macroscépica de muestras de suelo en C-01, M-01(a, b,
cyd), C-02, M-01(e, f, gy h)
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POSGRADO-UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FORMATO
DESCRIPCION: REGISTRO PARA DESCRIPCION VISUAL DE PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO EN CAMPO
< 4 "RV~ NORMA ASTM D2488 (I.N.V. E-102)
Posgrado i FACTOR DE SEGURIDAD EN LAS LADERAS DEL SECTOR LAS LAGUNAS- CHOTA- CAJAMARCA CON METODOS
TESIS: GEOTECNICOS Y SOFTWARE SLIDE
CALICATA: C-01 MUESTRA: M-01
UBICACION: SECTOR LAS LAGUNAS - CHOTA - CAJAMARCA COLOR DE SUELO: GRIS CLARO
FECHA DE MUESTREO: 18/06/2022 TESISTA: ABELARDO MELANIO BARBOZA MEJIA
FECHA DE ENSAYO: 07/2022 REVISADO POR: DR. EDIN EDGARDO ALVA PLASENCIA
PROFUNDIDAD TOTAL : 1.80m
METODO DE EXCAVACION MANUAL __ |HERRAMIENTAS Y MATERIAL] PICO, PALANA, ESPATULA, BOLSAS PLASTICAS, ENTRE OTROS
COORDENADAS EQUIPO SISTEMA ESTE NORTE ALTURA |OBSERVACION:
UT™M ESTACION TOTAL 761849.964 9273560.505 2537.024
] DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO ESTRATO N°]ESTRATO N°J ESTRATO N°J ESTRATO N°4
PROFUNDIDAD: 1.80m
FORMADE | 1|PLANAS
LAS 2 [ALARGADAS
PARTICULAS |3 [PLANASYALARGADAS X X
1[SECA
HUMEDAD |2 |HUMEDA X 3
3 [SATURADA
T[NINGUNA X X
»|REACCION |4
O|CON HCL STFOERTE
= 1MUY BLANDA
w 2 [BLANDA X X
| CONSISTENCI [
wl? Z|DURA
5 [MUY DURA
1[DEBIL
| CEMENTACIO 2 [MODERADA X X
OfN
3 [FUERTE
- 1 [ESTRATIFICADA
- 2 [LAMINADA
3 [FISURADA
OlestrucTurA [#]UISA X X
5 [EN BLOQUES
«n 6 |EN LENTES
< 7 [HOMOGENEA X X
3) T[NULA
—[DILATANCIA [2]LENTA X X
) 3 [RAPIDA
- 1[BAIA
“|TENACIDAD |2 |MEDIA X NO FORMA RODILLOS X
3[ALTA
wn 1|NO PLASTICO
w 2 [BAIA
| PLASTICIDAD [
< Z[ALTA X X
ARCILTA/TIMO ARENA GRAVA
o T[NINGUNA MUY SUELTA MUY SUELTA
w 2 [BAIA SUELTA SUELTA
—|RESISTENCIA I3 TVEDTANA MED. DENSA MED. COMPACTA
a Z[ACTA X DENSA COMPACTA X
o 5 [MUYALTA MUY DENSA MUY COMPACTA
« T|NEGRO
o 2 [GRIS X CLARO X
3 [MARRON
COLOR 7 [BLANQUESINO
5 [PARDO O AMARILLO
6 [ROJO
PORCENTAJE DE PARTICULAS ANGULOSIDAD DE LAS PARTICULAS GRUESAS
>20" BLOQUES 1 ANGULOSA
FORMA, y >12"20" BOLONES 2 SUB ANGULOSA
TAMANO(Pulg) >3 12" CANTOS RODADOS 3 SUB REDONDEADO
3" FINOS, ARENAS Y GRAVAS 1 REDONDEADO
PRESENCIA DE OXIDOS (SI/NO) NO PRESENCIA DE OXIDOS (SI/NO)
OBSERVACIONES: FIGURAS 32, 33y ANEXO 3

RESPONSABLE DE REGISTRO DE CAMPO

COORDINADOR DE REGISTRO DE CAMPO

ASESOR

|NOMBRE:ABELARDOM.BARBOZA MEJIA

NOMBRE:ABELARDO M.BARBOZA MEJIA

NOMBRE:DR.EDIN EDGARDO ALVA PLAI
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Escuela de
Posgrado

CALICATA: C-02

DESCRIPCION:
NORMA:

TESIS:

POSGRADO-UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FORMATO

REGISTRO PARA DESCRIPCION VISUAL DE PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO EN CAMPO

NORMA ASTM D2488 (I.N.V. E-102)

FACTOR DE SEGURIDAD EN LAS LADERAS DEL SECTOR LAS LAGUNAS- CHOTA- CAJAMARCA CON METODOS
GEOTECNICOS Y SOFTWARE SLIDE

MUESTRA: M-01

SUELOS

[0)

ICAS D L

[

F

| EDADES

PROP

UBICACION: SECTOR LAS LAGUNAS - CHOTA - CAJAMARCA

COLOR DE SUELO: MARRON CLARO/GRIS CLARO

FECHA DE MUESTREO: 18/06/2022

TESISTA: ABELARDO MELANIO BARBOZA MEJIA

FECHA DE ENSAYO: 07/2022

REVISADO POR: DR. EDIN EDGARDO ALVA PLASENCIA

PROFUNDIDAD TOTAL : 2.50m

METODO DE EXCAVACION

MANUAL

HERRAMIENTAS Y MATERIAL

PICO, PALANA, ESPATULA, BOLSAS PLASTICAS, ENTRE OTROS

COORDENADAS

EQUIPO

SISTEMA ESTE

NORTE ALTURA

UTM

ESTACION TOTAL

761649.83

9273377.094 2534.620

OBSERVACION:

DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO

ESTRATON’]

ESTRATO N°{ESTRATO N°3 ESTRATO N°4

PROFUNDIDAD: 2.

50m

FORMA DE

PLANAS

LAS

ALARGADAS

PARTICULAS

PLANAS Y ALARGADAS X

SECA

HUMEDAD

HUMEDA X

SATURADA

REACCION

NING

UNA X

CON HCL

DEBIL

FUERTE

MUY BLANDA

BLAN

DA X

CONSISTENCI
A

FIRME

DURA

MUY DURA

CEMENTACIO

DEBIL

MODERADA X

N

FUERTE

LAMINADA

FISURADA

ESTRUCTURA

LISA

X

ENBL

OQUES

ENLE

NTES

HOMOGENEA X

NULA

DILATANCIA

LENTA X

RAPIDA

BAJA

TENACIDAD

MEDIA X FORMARODILLOS

ALTA

NO PLASTICO

BAJA

PLASTICIDAD

MEDIA

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
4
5
1
2
3
1 |ESTRATIFICADA
2
3
4
5
6
7
1
2
3
1
2
3
1
2
3
4

ALTA X
ARCILTA/TIMO |

ARENA

GRAVA

NING

UNA

MUY SUELTA

MUY SUELTA

BAJA

SUELTA

SUELTA

RESISTENCIA

MEDIANA

MED. DENSA

MED. COMPACTA

ALTA X

DENSA

COMPACTA X

MUY ALTA

MUY DENSA

MUY COMPACTA

NEGRO

GRIS

X CLARO

COLOR

MARRON X CLARO

BLAN

QUESINO

PARDO O AMARILLO

AU B|WIN| RO BWI N -

ROJO

PORCENTAJE DE PARTICULAS

ANGULOSIDAD DE LAS PARTICULAS GRUESAS

>20"

BLOQUES

ANGULOSA

FORMA, y

>12"-20"

BOLONES

SUB ANGULOSA

TAMARNO(Pulg)

>3"-12"

CANTOS RODADOS

O8] N

SUB REDONDEADO

<3"

FINOS, ARENAS Y GRAVAS

4 REDONDEADO

PRESENCIA DE OXIDOS (SI/NO) S|

PRESENCIA DE OXIDOS (SI/NO)

RESPONSABLE DE REGISTRO DE CAMPO

OBSERVACIONES: FIGURAS 34, 35y ANEXO 3

COORDINADOR DE REGISTRO DE CAMPO

ASESOR

NOMBRE:ABELARDO M.BARBOZA MEJIA

NOMBRE:ABELARDO M.BARBOZA MEJIA

NOMBRE:DR.EDIN EDGARDO ALVA PLA
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ANEXO 4. Ensayos en laboratorio a las muestras de suelo para determinar su propiedades
fisicas y parametros geotécnicos: humedad (a y b), densidad (c, d, e y f), granulometria (g y
h), limites de consistencia (i, j, k y ), corte directo (m, n, 0, p, g, ry s).
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ANEXO 5. Figuras donde se observa la presencia de los especialistas de INGEMMET
evaluando los resultados de deslizamiento (A, B, Cy D).
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ANEXO 6. Informe de los ensayos en laboratorio acreditado-Hurteco — Cajamarca, por el
Instituto Nacional de Calidad- INACAL.

Laboratorio de Mecanica de Suelas, LABORATORIO DE ENSAYOQS INACAL
g Concreto y Pavimentos
I/ & ACREDITADO POR EL ORGANISMQ DE 1(_— DA - Perit
J ! e,if}iﬁ ACREDITACION INACAL-DA Acreditad
) CON REGISTRO N° LE-126 —
Cédigo  :LH-FORA73 |  Fecha : 18053022 | Versidn 03 | Aprobacién: JL | Pagina - 01deD2
INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO LH-B-INF-2022-470
I. DATOS DEL CLIENTE
Cliente : ABELARDO BARBOZA 10274330444
Direccion H JR. HORACIO URTEAGA Mo. 318 - BARRIO SAN PEDRO -
Contacto i ING. ABELARDO BARBOZA -
e-mail ] bameall2@gmail.com 40118773
Il. DATOS DEL PROYECTO
Proyecto (**) - Factor de seguridad en las laderas con Métodos Geotécnicos y software Slide, en el sector Las Lagunas, Chota, Cajamarca
Ubicacian () - CHOTA - CAJAMARCA

ll. FECHAS

Muestreo 3 2022-08-17 - Realizade por el cliente Inicio de Ensayos A 2022-07-18
Recepcion de muestra 20220718 Término de Ensayos - 2022-07-26
Emisidn de Informe £ 2022-09-068

IV. MUESTRA Y CONTRAMUESTRA
HURTECO SRL no ha paricipade en |a toma de muestras, el muestreo ha sido realizado por el CLIENTE.
Mo se almacena contramuestra, no ha sido proporcionada por el cliente.

El dia 2022-07-18, el laboraterio recepciond la muestra, con las siguientes caracteristicas:

CUADRO No. 01: MUESTRA ¥ CONTRAMUESTRA

CODIGO DE MUESTRA [CLIENTE) CODIGO DE MUESTRA {LAEORATORIO HURTECO) TIPO CANTIDAD
C-01.M-01 LH-B-M-2022-0405 Mab* oz
C-01, M-02 LH-B-M-2022-0406 Mik? o1
C-02, M-01 LH-B-M-2022-0407 Mas? 1]
C-02, M-02 LH-B-M-2022-0408 Mik* o

. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de las musstras se realizaron en 2l Laboratorio de Mecénica de Suslos Pavimentos y Concreto de la empresa Hnos. Urteaga Contratistas SRL, ubicado en la (Av. EI
Parongo Mo. 113 del Sector Armando Revoredo Iglesias — Caserio de Tartar Distrito de Bafies Del Inca — Cajamarca). Los ensayos se realizaron bajo las Mormas Estandarizadas
indicadas en el siguiente cuadro:

CUADRO No. 02: ENSAYOS DE LABORATORIO

CANTIDAD ENSAYD NORMA DE ENSAYO METODO
02 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Sod and Rock by ASTM D2216 - 19 A
Mass'
02 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico. NTP 339'1252;9]3? (revisada el -
o0z Standard Test Methods for Liquid Limit. Plastic Limit, and Plasticity Index of Sails® ASTM D4318 - 17 A
o2 Standard Test Methods for Specific Gravity of Sod Solids by Water Pycnomater! ASTM DB54- 14 B
- P i oo Ui . P N
a2 .[?:tjardard Practice for Classification of Sods for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System) ASTM D2487 - 17 }
. A p P o N -
a2 Standard Practice for Cl of Soils and ggregate Mixures for Highway Construction ASTM D3282 - 15 }
Purposes! {*)
0z SUELOS. Determinacion del peso volumétrico de suslo cohesivo () TR 33?'139;09:;;{;&“53“ el -
o2 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consclidated Dramed Conditions® [*) ASTM D30280/D3080M - 11 -
HNOS URTEAGACONTRATISTAS
—
(") Los métodas indicados, na han sido acreditados por INACAL - DA 7 Frosk F (onzoies Vasques
1 Mas: Muestra alterads en saco, aproximadamente 14 kg. _-_=:?s r;;eéa‘;r::x-ut_

Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS S.R.L.

Domicilio sodiak: Jr. La Mar N° 224 RUC: 20453782761 Teléfona: O76- 365288
isite nuestra pagina web: www.hurteco.com

Pagina 1 de 18
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Laboratorio de Mecanica de Suelos, LABORATORIO DE ENSAYOQOS INACAL
oy Pavi
FR T ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE (r DA - Pori
o & ia EJ, G @ ACREDITACION INACAL-DA Rorediiade
g f 4 W —
) CON REGISTRO N° LE-126 —
Codigo :LH-FOR-173 | Fecha - 18/05/2022 | Version .03 | Aprobacion : JL | Pagina : D2deD2
V.. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
Andlisis Granulométrico por Tamizado . Contenido de Gravedad B .
Codigo de (NTP 339.128 1999 frevisada el 2019)) el T L Humedad | Especifica de ::f;'gjfs'?r;
Muestra T (ASTM D2216-| Sélidos (ASTM | = "
Gravas (%) | Arenas(%) | , - LL LP P 19) DEs4 - 14) Uly]
C-01, M-01 04% 8.3% 03.3% 53 12 4 22% 260 :n"; wm:::
Cc-02, M- 1,0% 7.8% 91,4% 64 31 a3 7% 2,80 ;:' FE:L:::

"} Los métodos indicados, no han sido acreditados por IMACAL - DA

VIl. PERSONAL RESPONSABLE

Realizacion de los Ensayos. Procesamiento de Resultados

Bach. Elvis 0. Termones Rudas

Revision y Aprobacion

Tec. Jesis Pompa Chaupe

Ing. Frank J. Gonzales Wasquez
Tec. Miton Julcamore Cusquisiban

VIl. NOTAS

El presente informe de ensayo solo puede ser difundido en su totalidad y sin modificaciones. Los extractos o modificacienes requieren la aprobacion escrita del laboratorio
HURTECO.
Informies sin firma y sello carecen de validez.

Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con nomas de products o como certificado del sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

Los resultados comesponden a los ensayos realizados a las muestras proporcionadas por el diente al Laboratorio HURTECO.

NOTAS REFERIDAS A LA MUESTRA DE ENSAYO : No aplica
CODIGO DEL INFORME AL GQUE REEMPLAZA - No aplica
MOTIVO -
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Concredo y Pa

Laborataric de Mecinica de Suelas,

MEnng

SUELOS. Método de ensayo para el
analisis granulométrico
[(NTPF 335128 19549
(revisada el 2019))

Codiga :u—|—':rn—mu| Feoha :13n5.'2ﬂ:2| WerEhan o7 |.!.pmbum: A | Pagina - 0 de 0
Provedto (] Facior de seguridad e L iaceras con Miiodos Dechbcricos v sofware Side, en el sackr Las Laquras, Chata, Caamaa
Ubloaakin [ CHOTA- CALMIAREA Irforme Mo LH-B-HF-2{22.470
Clierds AEELARDN BARECTA Focha de Musstrso [ - AT0E-1T
Material [+ MATERIAL PROFIC Focha de Fsospoltn ATOT-18
Prooedenol =] CALICATA Focha de Informe ADHED6
Codigo de Muscm (] oM, HH TeonkoEncargadn - Jesils Forma
Cadigo de Laboratoro LH-E-M- 220405 Hom de Musckea -
Ubioaalon de Buscireo (=] - - Cama g : -
COGTSNAEE (<] : - - Muscireado por i - -
Condoionss Amblantales Irikctail Final Fochat de Ejsoucitn del Encaya :

Temperahwra  1373°C 1805 Iniclo de Ensayo : ATT-13
R A03E% 4E550% Fin dis Encayo ADHIT-I2

Maca Muscirs Hormedsa: 1B87, 18 g
Maca Beoa indokal 154254
Maca Seca Lavada: 106,059 Tama'c maximo de pariculas | 12 in.
TANICESR ABERTURA Rk % RETENMIDO % QUE FALA EETT DEECRIPCION
ALTHL iz i} FETENIDA [gl | ACUMULADD VCELIENTE)
e —— I E—
En. 150,000 o.0a 0o 00,0 - - FIH!.E!--P-!III ) e -
4n. 100,000 0,00 0o 00,0 - - hdu‘l:-l--:?‘i v - 300 mejc 0,0%
In TE,000 0,00 oo 00,0 - - jGravas 1. 7S mm - TS ik 0.4%
2l =0, 000 0,00 0o 00,0 - - Jremas: (0075 mmi-4.75 mmk 53
112In. 37,500 0,00 0.0 00,0 - - Limos y Anclias (<0L07S mmic 533
1R I=,000 0,00 0o 00,0 - - J pruess B2,TS mm - 2,00 mimi: 0,5%
4. 19,000 o.0a 0o 00,0 - - b el |2 00 rrm - 10,425 mmk 1,5%
12 12,500 0,00 0.0 00,0 - - JA im0, 425 men - 0,075 miic 5%
ZEn. 2,500 1,61 0.1 EEE - - CARACTERIITICAS
14in. 5,300 153 0.z 95,8 - - D (ASTM GZEET-TTHmmC 0,00
Mo 4 4,750 3,52 04 956 - - Dha (SETM DRLET-TT7) fmim): o.0a
[ ] 2000 14,63 13 587 - - Dw {AZTHM D2EIT-17) (mm}: 0,00
FeoL 200 0,250 16,11 23 97,7 - - a1 (AETM C2487-171 -
P, &0 oAz 13,72 iz 568 - - Cr{ASTMRIID248T-1T -
Fein B0 0,250 124 40 95,0 - - LL {ASTH DE348-1T, 53
. 480 0106 24,81 55 4 - - LP [ASTIA D4 318-17) 1=
o 200 oors 16,43 6.7 933 - - IP (ASTM D4315-17% kY
el ety - 039 Error de ensapn | %) 0 DEE
I = —a - e s s 4
ol
g
&
Fevisd y aprobd
™ i s INCCBOos N S propandonadoes. par & chenie.
Hnos, URTEAGA CONTRATISTAS §.R.L. . .
Pagina 3 de 18

Domiciic social Jr. La kiar BP 224 RUC: 204537ERTE 1 Tedbfono: OTE- 385288

Wishe NUESE paging Wt v LI e, DEm
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Laboratorio de Mecinica de Suelos,
- Concreso y Pavimentos

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS

{ASTM D2216 - 19)

=

INACAL

D8, - Ferd
[

Aoreditnda ’

Fagiarc 5F L - L34

Codige  : LHFORDSE|  Fecha  :13052m2 | versken 105 | Aprobscon: Lo | Pagra : 0 e
Proyes 7 FaCor o SagUIISc & 125 [eras con MEloos GACHECTICos ¥ SOMWars Sice, & & sacor Las Lagunas, Crot, CararD
Ubiganion=] CHOTA- CALAMARCA, Inore Ha. : LH-EIHF. 3022470
Clemis ABELARDD BARBOTA Feona de Muesim (4 | 220617
watsral MATERIAL PROFID Faona a8 Resenon 220718
Frocedencia (71 CALICATAD Feona de Informe HIE-0EHE
Cadige de Musetra =) COH, M- Teonioo Ercamgado Jesis Fomga
oo 06l Laboratoro | LB 20220405 Heor oe Musstres 1= -
URAOaTon 3t MUSGEm 7 - clima [~
Cormenadas (=) - - - - Musschread o por =
Comndioknnes A entaisg Indodal Final Foaohag de Elsouaddan dsl Eneayo -

Tempershwa  1373°C 2200 Inboic e Ercay 20718
HR 4D35% WITH Fin e Encayc 20720

Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Confent of Soil and Rock by

Mass!
METODO &
[ Temperaturs de casado; 190+ 5'C | Cantidadde matenial sn oapac: m
| Tarrias Prachmic o part i kse 12N Maberial Exoluloo oo I MUSCrg G2 anca iy NG
CONTERIDD: DE HUMEDAD - GLOAAL
Fo. de Tara A3 L) 5
Marside I Tar ig) 2388 B4,04 83,90
Pl de ba Tar + Moesta Homeda ig) 13,35 102575 10220
FdEzy o= a Tara + Mussira Se ig) 857,09 E=35T BaE.08
B icel Agum (g 17226 158 -
Poaa e ke s Beaigh T3 TEE T3 814,56
Conienido e Humedad (%) I3 23 2.6

I W% FROMEDED M) | n |

Rewls0 y B

121



Laharaicrio de Mecdnics de Susios,

£oncrefo y Pawimentos INACAL

LIMITES DE ATTERBERG (r DA -Pard
(ASTM D4318 - 17+ e

Rigghite §° LL - Lo

Codign  : LHFORD85|  Feoha : 13EEE | Verslen :08 | Apmbackn: AL | Pigina : M de 0
Froysotn 1| ©  Faciorde saguridad an s Iaderas con Mélndns Gecéonicns y softeares Side en o sector Las Lagunas. Chots, Cajamarss
Ubloaolon (] © CHOTA- CAISMARCA Irvioemne o 3 LH.ELMF-2E2-470
Cllente © ABELARDOESRECIA Fecha de Museirs [ © 020617
Mrtetad (] © MATERIALFROPI Fecha e Fscepaion  © 200718
Procedsnala ) : o CALCATADI Fecha de Informe 3 202005
Codgode Muscim =] - OO0 WM TénlooEncargadn - Jesi Fompa
Coigo de Laborslono - LH-E-b- I a0E Hora de Muscinea (=] -
Ubdoacdon da Muscsa (7] - e i) - -
Coomenadas (**] i - - Muscireadopor (1 - ;
Conadlodones Amblentalec Iniodal Final Feohac de Elsauniin ded Encayo :

Temperstua  1573°C nomc Inkic de Encayo : 218
HR an3mw anpsw Fin g Encayn : o207

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils"

Preparaion del Ecpecimen de Encayoc Matodo Equipa pars Limike Flacoo: Afarrenl
Prepamaciin Himeda Equipo para Limits Liguldo: el
Tamirado por lvvada en = famiz Mo, 40 A Faanurador Flisio
Prepamcin con agua desiiada ClacFoacion BUGE (A5TM D2487 - 17] (% CH - Faat chayy

LIMITEE DE COMSISTERCLA LISTE LG N0 LIMTE PLASTICD
Tara Mo £ T E 9 0
et e T 100 T 4B 3543 IZ2 3700 s
s e Tawrs + st e ig) 47,70 5758 4545 47 E1 B/
[t e Ty + [efnirs ECa (g0 40,73 S048 38535 4583 rm
et o] A (g 691 T2 B 158 1,73
[ R T R - 1323 pE L] 11.03 823 B4
Humedad (%) E1,50 E3d 540 15,03 18,52
Fomem de Golpes Eo] E ] 18 PROMEDID 19
Limitss ds Concletanala
LIMITE LiGnDo
A LIAME LIoUDO L £3
£ =5 =
& =a X
g s LIATE FLASTICO [LFT 13
E 40
2.5 ! INIECE DE PLASTICIDAD 2
E oa , ol
525 \
520 ¥ =-6,EBEIndx) = 71,212 h
i i R*=10,8528 L] Informasdon Complemantaris (=)
&, L7
“ oo | I I I I | I = Iz i Liquiclas (1L 0,10
1 10 100 = e e
E |raficsn cw Cosyprasién ) 03
Canssiencis Ralbsbva {2 0a0
Revisd y aprobd:

NOTAS: (") Lo rdioacs inslioados no han sdo srsdisces o o IRACAL - D ™) Lios doloe Indicadcs han Sdo propondorados por e clente, (") Loz dakees indicadts no
forman parie del alcanoe de Soediacion del Mdindo de Ensapn (ASTM D4318)

Hnros. URTEAGA CONTRATIETAS 8.R.L. ..
Domiclio social Jr. Ls Mar N9 234 RUC: 20453782761 Tesétona: 075 365288 Pagina 5§ de 13
Visle nuesira pagira wel: warsr hurbeoo. oom
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Concreto ¥

Labtrat oo de Meckrica S Sielod,

nio

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

[ASTM Da54 - 14)

=

INACAL
- Pard

Aol

Raggiotys ¥° LD - L3
[ LH-FOR-DET | Feoha R0SE0E | el o | apronasien: L [ Paginx 01 e
Proyeoto §*) Facior de seguriciad =n s | aters ton Mélndns Geosmmicns ¥ softeare Siide, e & secior Las Lagunas, Chot, Cajamarm
koo (] CHOTA - CALARARCA, Irrfoarmes Mo, 3 LH-B-MF-3E2 478
Cllenis ABELARDD EARBOZA Feohade Muscires (=4 : 220617
Marterial [+ MATERIAL PROPIC Feeoha de [Fospee ol G0 2218
Proossdenala [~ CALICATAD Fesoina e riarmra 2506
Codligo e Muscira (=] o, W Téankoo Encargado Jesis Fompa
Cédign de Laborsiodo LH-E-LE- -0 Hora de Muscimea () -
Ubloaoion de Muscirea (=] 1 - Caima | R
OO NAEAT [*] - . MG BT (] -
Conaloionst Amblentalec Inlcial [Final Fechac de Eounion dsl Encayo
Temperatuma 1706 °C 1B824"C Inkolo de Encayo 3 2207-35
HR A5 W 47, TE% Fin de Encayo AO07-26
Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer?
Matodo ds Ercayo UEilmds METODC 2
ClacFoacion SUCE {AETM D 2487 - 17) (%) O - Fat clay
% gus pacy e tami He. 4 SB0%
Ievierial axclubdo e 1 MUSETS 8 SNGHFC > No. 4 040 %
GRAVEDAD EEPECIAICA
EFPECIMEN DE ENFAYD Moo E-1 E-2 E-%
Mo, [Fioia = = eS|
Wiz oe ly Musstm Sacaig) 106,07 905,60 907,08
Maza de b Fiola + Agun+ Wuesia igh B3 A3 773,33 774,55
Tempesrurs dal Aguai M5 a6 15,6 9.5
M Wedia Calbeeda de [ Flolag) LR 742 208,18
volumen Promesio Calloraca S (3 Flola {30 45978 455,52 455,50
Wz e ok = Agua 3 emperatur de Ensayo @) B85 45 TDE48 T3
Dierrsidad ded AQun a bperaium de Ensarro ip'mil) 0,55529 055825 OFsazs
Facior K 1,00008 1,0000= 1,0000=
Gravedad Egpecfica {Gurc) 2552 258z 2553
Gravedsd Ecpaoifica Promedio (3. ) B
Revisd y aproba:
") Lo miodos indicados no: Fon sido acrsdiados por e IKACAL - DA,
™1 Lo disine indlosdios Fan shdo proporcionsdcs por el clemis.
Hnos. URTEAGA COMTRATISTAS 8.R.L.
Diomicilo soclal: Jr. L Mar N 234 RLC: 2453782761 Teléfono: 076 365258 Pagina & de 13
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Concreta ¥

Laboratonio de Mecknics de fuslos,

ntgs

CLASIFICACION DE SUELDS

(ASTM D 2487 - 17) (%)

codign:  LeFoREs | Feona: iz | versen: o [ Aprobacion: oz fJ Pagma  ciem
Proysata [~ FaCtor de seguridast an Las larens con Wiooos (eolhonicns i sofwares i, &n e secior Las Ligurns, Chot, Cajamand
Unkeaoicn {1 CHOTA - CAIAMARCA Informe Ho. : LH-E-INF-2022.470
Caients ABELARDIC BARECZA Fioha de Muscima (] © MIOEAT
Matarial () MATERIAL FROFID Frohade Aseapoion T2
Frooedenoia [+ CALICATA D Feoha de Encayn -
Ctdlign da Muetra [+ C-01, KHIH Feoha da Informe i
Cadips o Laboradorie LB 20020405
Condhalones Amblantzles Teenp: - HR: -

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes

{Unified Soil Classification System)' {*)

CARACTEFRIATICAS OF LA BUESTHA DOF FNSATD
Tanafa mex, da particuis 12n. | Diametr Efectve Du (mmi: 0,0 Lirhe Liguioo 1LLE: 3
Bioques (=300 M - Diametrn Efactivs Das (=mi: 0,0 Limhe Flston [LFE 1
Edl:l'lEI'.-‘Srrl"n-]Drrl’"(-: QI“ Didmalin Frﬂﬁ'llln-: :rrm'l HID:I |'ﬂw-:lﬂ =My wipad :l“:' 3=
Grares (475 mm - 75 mmc D&% Conficmnte do Unformidad |Cuj: . Inclos de Liquides (ILE o010
Arenas (DOTS mm-47SmmE | E,3% | Cosfsms g Curera (oor - Incica & Comgresitn [C2] 039
Limos y Arclins (<007S mml: | S3,3% | Ervor da s %) B Congisiznc Relatva [CHY 030
Maca Moschrs Homeda: 1887159 CLASFICACIIN SLCE (ASTH 02487 = 17) ]
2 3m02 Infoéal: 155530 CH - Fat saay
Maca Beca Lavade: 105,080
P mfﬁu mﬁm slbrnst il ) e CURVA DE DIETRIBUCION GRANULOMETRICA
Im 75,000 0,00 ] 1000 o 1 |
IR 50,000 o T 1000 -
112N 750 0,00 (T 1000 =
1in =00 00 oo 100D =
3in 12,000 0,00 oo 1000 m
12in 12,500 0,00 T 1000 g &
38N 5,500 1,51 ) =9 -
N £3m 153 0z s ;
s @
o4 4,750 35z 0 s
M. 90 Z000 1853 12 587 =
Mo.20 0,850 1511 23 w7 .|
Ho.40 042 1328 iz 552 1
M. 60 0,250 1244 ap 550 0
gy m Py P s 100,00 10 100 030 ,m
hio. 200 0075 1542 &7 533 THAMETRC DE PARTICULAS (e
Camien - )
CLAZIFICACION
MOMESE ALTERMATIVO [MTF S35.134) AB.2HT /0. (TP E36.136 - ASTM D 2282 4
CH - Arelila de alta plasticidad ATa(4 Tusio anlllcsa

Revist y aprobic

™1 Los méindos indcadios no han sido soneobdics. por = [RASCAL - DA
™) Lo ciaios Indicadios han sido propomionacios por el dienbe.

Hnos. URTEAGA COMTRATISTAS E.R.L.
Domiclio social Jr. L Mar W9 224 RUC: 20453752751 Teslong: 076~ 365288
Viste nUESI pAGIS Wl wisws hurtsos. oam
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Lahorrtaris de Mesinica de Susios,
Cancrean y Pavimenmng

PESO VOLUMETRICO DE SUELD COHESIVO
NTP 339.139:1999 (revisada el 2014) (%)

Ciafig: LH-=0R-120 | Feoha: 13050 ermhon: o3 | Aprobacion: o | Fagina: 0 e

Prospsatn 4] 3 Facior de seguridad =n ks |aderas con Mélndes Geoiéonicos: v soffsane Slide, on & secior Las Lagunas, Choba, Cajararma
Libdnakan [+ 2 CHIOTA - CALAMARCA, I Mo, 3 LH-B-IMF 202470
Cllemis 3 ABELARDC BEARBOTA, Fesoha de Muscires (#4) © 2020617
lelartertal () MATERIAL FROPRD Feeohaa e [Rosieapa G0 2020718
[Proosdenala [+ CALIGATAD Feeotaa e ke 2020506
Codign de Muscia ) - A0, WHIZ Tonioo Enoargads 2 Mo Juicamon
Cédigo de Lsborsioro - LH-EH- 20T (06 Howa de Buscineo (] -
Ubloaishin de uscineg ] © - Cliera (=] = -
O NAAT (=+] : - . - Musctreada por (+1 . -
Conclolcnss Amidentalec Inlodal [Fireal Fechac de Elsoucion ded Encayo

Ternparatura 18,14 °C 16,85 "G Inkzicde Encayn : I3

HR ADESH <10,05 % Fin g Encayn : LI

| cimemoacicnzucs (astmo2aa7 - 1 B | CH - Fak clay |
CONTEHIDD DE HUMEDAD

EFPECIMEN DE ERBATD Ko E-1 E-2 E-3

Mo, de Tar ™ T2 T3

e e Lx T gl E550 E528 24,58

e che [y Tara + Wiusstra Homeda ig) a47.41 £53,43 4B EE

s o 13 Tam + Mussia S i) 35,55 450,38 G0

Bl e A gl 8185 3305 o,80

e e | s B (g 293,95 424,90 445

Comenica Se Fumesdad %) 73 1.8 185

RELACIOHEE MA3ZA - WOLUMEN
ENFECIMEN DE ENIATO Ko E-1 E-2 E-3
Aoy e oy Hdmescha (gl 387 B5 53740 k=
Aoz e usesivs Homesda + Pareiine (g 42296 =711 4002
Aoy e oy Hidmesdia + Faraling - Surmesgids en agua ig) 170,50 23850 T4
Temperatura del AguaC) ZzD 0 z2p
Grawsdad Espériica de Soildos (ASTM DESE) 355 268 2E5
Facior K 05easy 0,5easy 05805y
Ay e sty B i) 3 BB 4357144 37, T2
Feso de s Porafina (g) 0,30 L | 1,58
‘Volumen de Susio = Parafina (o) 57,55 IETas TR
iniurmen de Farafina (o) a4.83 &5 8 =65
‘ipiuren de Mussia - Vo) HzE2 i pl v 182 565
‘Vipiurmen de Saildos - Vs {om’) 113,26 162,35 114,18
Dersidad Apanente Himeda o) 1,524 1,551 1,310
Densidad Apareni= Saca jgiom?) 1433 1599 1,553
R=lackin de Vacks- & 0ETT 0. 0,625
Foroskdad - m (%) 45,728 43550 40,756
Dsricd i Aparsnts Homeda Promedo | giom®] 1,882
Dencicad &panents Beoa Fromedo | giom™) 1,618
Fskatin e W\ 0 Promesdis - & o
Forosidad Fromedio (%) &Y B2
Dersisas o= @ Parrina: 0,857 gioma3
Revisd y aprobd:

") Los métodos indicades no Fan shdo acediados par = IMACAL - DA
) L s Incheacios Fan skio propartionats porsl cleanie

Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS 8.R.L.

Domiclio socal . La Mar NP 224 RUC: JM53TEZTE1 Tewtne: 076 265288 Pagina & de 13
Linie i mAimo weh s B e, e
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
{ASTM D3080/DI0BOM - 11) {*)

codign  : LH-FOR-0%3  Feons oUDE2022 | vercion 105 | Aprobasion J | Pagina T

Proyeoio (=) Fiartor e s £ s Iackers £on Mdtics Gentomices y soteans Side, &n & sacior Las Lagurss, Choty, Cyamar
Ubioacion (+] : CHOTA- CASMMARCA Informe M. : LH-BINF-2022470
Cilerts AEEL ARDK BARSCTA Fooha de Mussineo (] - 20817
Mrtwetal +4) UATERIAL PROFIC Feohade Recepclon 2718
Propedenia ) 3 CALICATAT Faoha de informe : 3032-05-30
Coigods Mt (=] T, W Toonioo Enoargada. hiton Jukcamon
Codign g8 Lasoratorio. LH-B-UEI023005 Hora de Muscirss ] -
Ubioacion de Muscirss (=] : - i (=)
Coordenadas (+] - - - Musscireado por |+
Condolones Amblentaiec | rbcidal Flnal Foohas de Eleowakin del Encayo:

Temperzturs - - Iriic: de Encayo : 2-72E

R . . Fin s Ensaye 2725

Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Condifions [*)

DATCE GEMERALEER
mm Mo | Exirato Ma. =2 Muscin Mo. § Profundidad j) K01 | 1.3-:I M
Miacx ded Anlllo igh ix 12 Eimixolc de Grupo SICE H
Akura dsl Anllc{mm| 2136 Eiado de |3 Muscha Aftmrada
Ciamestro: ded Anllk imimj 5055 Condlckin de Encayo ‘Carsoldads - Dreradc
Aras del Anillko o] 2040 Comdlokin da B sciruotura G cusko Ao
ilumen dsl Anlllo fom 4357 ‘WedisH ot o Encaye 0,18 mmimin
. EDATE DIRECTD
EXPECIMEN Mo I E3FECIMEN - &4 EXFECIMEN - §2 ELPECIMEN - 0%
EXFUSAZ0 HORMAL | | 050 kgioer 100 kgiom® 1,60 glom?®
[ DEECRIPCION | WIGAL | FIHAL MICREL | FIMAL HICIEL | FIRAL
CIONTENIDD E HUMEDAD
M. o= Tar Bl B2 B3 = &S =
Wasadeia Tam ig 38,20 37,13 37,10 ETRE 3720 3I7AT
s de Tara -+ Wuesira Homeda (g 12855 121,10 13555 12055 14851 g 1)
Wasa de Tara + Wuesia Se gl 11028 104,00 117,15 10403 135.08 10352
Wiasa ded Agu ig) 1857 17,10 15 1656 2253 46,70
Wiasa de Muesa Seca gl 7208 EER =00= S ] B8535
Fumedad (%] ] =& FE] ] 257 2532
. DEMEIDADES
mhura 0= Especiren (me) J == E] 38 13,54 .38 13,5
hiaza e Mokde + Muesrs (g) I 212 41 24,03 o=l a4 237 307
WMiasa de Tara + Mussira Homesa g | = EED 227 8352 8235 BiLE
W de Tara -+ Wuesira Seoa (g I EE,36 £6,51 6,19 BE.5T g5.43 £5.33
Deresicind Hmeda (i’ I 125 M 125 205 1,55 2
Dieresicind S fptorn™) I 150 1850 152 1 150 154
DEFORMACIONES
Ceformraacian (=i 1 1,283 1 1423 | 1,553
RELACIONMER FUNDARENTALES DEL EZPECINEN DE EMEAYD
Aburs inicial o= I3 muesira (H, ) i 21,35 21,3 .36
Gravedan asperifica e soldas (GEE 2550 2890 2580
Wolumen de Salioos (V) (o 31,19 3,0= M ET
A silkdos (Hs i mrm 1528 o 158
Aura Ricial = Vaoos [Hvh imm 607 g5 522
Yariadion en b afurs de [ muese (AH) (am o4s o7s 1]
Al final de 3 muesia b - Hs - ) (am X087 0,80 53
Abrs inicial ol sgus (He | (mm) 10,65 955 1047
Aibrs final ded agus (Hez) (mm] 10,53 1020 1026
Ftacion de wacios Inicial (=1 0387 0403 0411
Redaridn de wacks final je) 0365 0353 0,358
G de saturackon inickal 05, b AT ES 182,15 Rl
Graio de satraciin fnal (G 1858 125, 20,23
Detoerrescian Linitera Aol 1E) (% 228 EES EF-

Fosvisd v Aprobd:

=" Lios ki Inchocices hewn Sh desc araioes por e Clkente

Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS 5.R.L. -
Pagina 9 de 18
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i ENSAYO DE CORTE DIRECTO
' 8c 0 {ASTM D3I0SO/D30BOM - 11) %)
A~
Codign  :LH-FOR-0%3  Feoha - OUDEZ022 | Version 105 | Aprobasién L | Pagina : D2 de 0z
CONZOLIDACION CORTE
Ecpsoimen b EEF.-I1 EEP.-02 EEF.-03 Ecpaolmen Mo. EXP.- & EIF. .02 EIF. -3
Extusrzn Nomad 0.5 kgiom? 1,8 kgiom’ 150 kglam’ Extunrza Homal 0.5 bgio 1, 0bgoen’ | 150 kglom’ |
TIEMFO iE DEFORMACHON VERTICAL Deformagion | THIomaakn EZFUSAS0 DE CORTE
Minuins Flakz de i ] Hotmonbml i) | (kgioe¥]
T — 0.155 D2Ss |  0J74 oo [.o0 000 oo opog |
IS 1-r (N - T W - e _—_— 1k oz L0 oo onz ons
| 028 |  DE) ) 0 008 0550 1]:1- 04 030 |  O08 ops oo |
0ET LTE LEH 0= -k oS o3 o oo s
180 180 DE35 D 0550 [uk:] D4l OiE o4 [ule.
157 13% [E3 k) 077 10 ned oo ois o
136 180 == 053 i) 12 oEl ozs oz L3
Aol 176 055 Qo3 1000 15 1] o o3 nas
I 200 LEST k=] 1000 Zl 102 oS 0as (1 —
B35 2ED DEss k| 102 Za 12 ek ] 057
| 80D 1 30D ) Qeep [ 0 0S¥ ) i03 28 143 sk ] Dt 1]
15,00 ADD DET] Q=g 10ss 32 183 fal L= LS
2E.00 EOD 0ET ki) 1082 35 153 Qa4 051 [\1-2d
35,00 E00 LET pET 077 40 204 n4s -] <]
4800 750 [ET 102 ipas 4.4 22 Qa7 [ol=7 [k
88 00 Bo0 LET2 1006 A0 48 245 nag 1] ors
B0 B DER 1009 1056 2 £S [Laa =] 0IE
5 Z8s5 043 nE1 s
184,00 1200 0573 103 1,90 ) 08 Do L& [o1- s
; | | | | £ 335 D3 ns LN
RAZ DE IEMFD v IEFORMACION
. o | A D= IEMFO vl CESORMAION VERTICAL . o ot -
l:h'z '1 r N =] 2.!-\5 E'E ﬂii
l:h.! |= lIHT |'_||lﬁ i:'ﬂ. |'_|'ﬂ.l
I o T —— [T R —— L ' =g B8 e s S
‘ o F.1 r I LS CLET Ll
(=11 T T -r - o
! E w8 425 O [eR-T8 0 B
o“ -ﬁl'| .lI“ |'_||.'-ﬁ i:'ﬁ- .-_|'rr
i =5 gl e L 5% 158 o8 o -
=] A
L L -t e B -
i D" -l-IIﬂ :Iﬂi |'_||lﬁ i:'“ II.I“
= —— —— —— — il = [=EH) gar |
L 130 552 ) o LET
L Falzdeifienon 140 FAE] Qe 1t pEr |
LA hglk? 15,0 754 ) 0,70 057
GRARMAS
Enpsolmen Ho EZF.-#1 EXF. .02 EIF. -03
H'.--l-l‘ .
DEFORMECTON TAREERCIEL Ve ESFERZ 0 DE Esfuerzn =T T T=0
— o Exfusrz de T E) a1 TET|
L i
.r"/-'."
i -
g o= f g E [OETE
E o i-"f._-f LE-]
(15 I N E L -]
E g = T am
; oS0 _FHE nE
g 04 =
: 03— —_ —_— ,_ﬂ -]
T oo 0Ea 1.0d 1,50 400
e el R
o
Q o '5 o ; "E', 15 REZULTADOE
0,50 g3 100 gerririlo sociat: i igdviar MR 2234 RLIC: 204E3TEYTE] Telifono: 076~ 355258



Laborataria de Mecinica de Suelas,

Loncreto y Pasimenios

SUELOS. Método de ensayo para el
analisis granulométrico
(NTP 339128 1959

INACKL
' = TUA, - Perd
Amidasds

L s
— R {revisada el 2013)) .
Codign  LHFOROS4 | Feoha D AMSEZ | Werskn 07 | Apmbacin: A | Pagina - 01 de
Proyeato (] Facior de seguricad en ks boderas com Mitodos Geobbonions  sofwars Elde, en e secior Las Lapguras, Chota, Cajamanca
LI hcean [+ CHOTA- CALMANRCA IFrtoere Mo LH-EIMF-2022. 470
Clisris ABELARDC BARECTA, Feoha de Muscirss (= 20617
Masria =) MATERIAL FROPIO Foora o8 Fsoapalon 2oar-18
Procedarals =] CALICATALZ Fecha o Irforme Aoo0eE
Coclg G Musthn (%) CHIZ, BHH Teonkec Encargade - Jasiiz Foema
C2dlgo de Laboratorio LS 0407 Hom de Muscima (<] -
Ublcaoion de Muectneo i+ - Caima (=] : -
Coomsnacas [~ - - - Muscirsado por i+ - -
Condoicnes Ambleriakes ; Inkotal Final Fechac oe Ejsauocion del Encayo
Temperaturs 19,73 °C 18,14°C Inolo de Encayn : AC-I7-19
HR 4035 % 4520% Fin o Encayg ARIr-22

Maca Muscirs Hirmeca: 26410
Maca Beca niolal: TEESA30
Maca Baon Lavada: T3EEg | Tamafc maximo de partisia [ ==n
Tamcer | asemruma | masa | sreremoo| o oo EETT DEZCRPCION
AZTM mmy | RETENDA (G | ACUMULADD ICLIENTE)
En. 150,000 0,00 ] 00,0 - - |pogueseaoome; .
4in. 100,000 0,00 T 1000 - - [|poores7smm-300mem o.0%
in 75,000 0,00 o 3000 - - s (4,75 mm - TS mmik 1%
2 0,000 0,00 oo 1000 - - Areras, fILO7S M - 4.75 meik 7.5%
1120, 37,500 £.00 ] 00,0 - - imns i Arclins <0075 mmk 1.2%
T =000 0,00 oo 00,0 - - P = mm- 200 mmi: Tan
Win. 18,000 0,00 oo 3000 - - 5 media (200 mm- 042 M| 17W
uZin. 12,500 552 E] sy - - A fire 0,425 e - 0,075 i 5.0%
= S50 =] s WE - - CARACTERIATICAR
1. .30 3,85 07 53 - - T, (ABTH DS T-TT MK 0,00
Mo & 4,750 4,59 10 a0 - - Dha (ABTM DR&ET-17) immi: 0,00
Mo. 10 2000 623 14 585 - - Dy AETM CQE37-17) (mm): 00
Mo 20 0,850 7.3 15 543 - - Cu (ASTM 48717 .
Mo. 40 s 13,13 15 57.A - - CCIABTMIDEET-1TE ;
Mo 50 0,250 P FE] 857 - - LL (ASTM DE316-171 P
No. 30 0,106 e 75 13 - - LP [ASTM K3E-17% T
Mo, 2 oS 12,58 T 5A - - IF (AETM 431517 =
Cazcketa - 030 Emor gz snsays (% T
+-= e T = - M —— = r——
N
g
a
3
Fd

REvisd y aprod:

™ i vt Il hian sido propondonsdies. par o clente.

Hnos. URTEAGA CONTRATIETAS §.R.L.
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Laboratario de Mecinica de Suelos,
7 Concreno i Pawimeniog

CONTEMIDOD DE HUMEDAD DE SUELOS

{ASTM D2216 - 13)

Codige  : LHFORDS |  Fecha  :1305mmz [ wersien (05 | Aprobackn: £ | Pugea : 0 de
[Proeoin () Facior de saguricad =n ks baderas con Rsindos Genibrnicns v softwane Slide. em o sacior Las Lagunes, Choks, Cajararms
Ubigacion =] CHOTA- CAIAMARCA, Infome Ha. : LH B INF- 3022 470
Clsnis ABELARDO BARBOZA Fasoiha e Musciren [+ © 0617
Material MATERIAL FROFID Foha de Reoapoion HIE-07-18
Prossdensia [+ CALICATA DD Foha de informe M-S
TG 08 MUSGHrE [~ CO2, M TH0N00 EFCamats JE5IS Pompa
Coalign ded Laboratorio © LH-EH 21220407 Hior te Miusgires |~ -
Ubioacion de Musctes [ - Clima =)

Comienadas (<) E- - - Muescireado por =
CONAMINES AMDIBTARG © Inioksl Final Foohat oe Eleouckon ool EnGayn -
Tempershara  1%73°C 200 °C Irboic e Eneayc HIFP-I7-15
HR M35 ITETH Firde Ersarc D720

Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by

Mass'
METODO A
| Temperabura de cecada: 110£5°C | Cantidad de material an capac: il
| Tamaro maximc de partioulac 34 In. Material Exoluldo de la muecin de sncayo: MG
CONTEHIED DE HUMEDAD - GLOSAL
o o Tars s Legury o8
Mo e b T i) 8357 B2 48 BaST
Fodaxcen e L Ty + et Hidmescla dgl) 113711 113775 113554
hazade la Tam + Muessina Sec ig) 515,55 =733 51&.23
ol e g g 230, 55 2042 21.M
ol e b Mty B i B3ZEE £3285 234,65
Conlenido de Humedad (%) . .1 2.6
w FROMEDED %] aw
Fevist y apnobid:

129




Labomieria de Mecdnics de Susios,
Concrefo y Pawimentos

LIMITES DE ATTERBERG
(ASTM D4318 - 177)

Rugjriva ¥° LL - L

Codign  : LHFORD85|  Feoha ¢ 1305022 | version c08 | Aprobacion : L | ragina : 01 ded
Proyeato {+] £ Faciorde saguriciad =n ks |aters oon Moo Semtémios v softeare Sioe, o o sacior Las Lagunes, Chols, Cajararma
Wdcemcasn (] : CHOTA- CALAMARTA Irifzars Mo : LH-B-IMF -2 870
Cllenis : ASELANRDD EARBOEA Froha de Muscines (=) - AD206-17
Martetal (+) 3 MATERIAL PROPIC Feeohay ey Rl On 3 220718
Proosdencla [+ 3 CALICATAOZ Feeohay ey Inffoeme 3 2020508
Codigo de Muscira (<) - o0, WHH Tonkec Encargada - JesiE Fomm
Cadigo de Laboraioro - LH-Eld 20007 Hora de Musciea (%] -
Ubloackon s Muscires =] - Clima {*=| . -
Coomisnadac (#4] : - . - Muscireado por (+] : -
Conclokn st AmiHentalss Ikl [Finad Fsohad: e Ejstucd on dal EnGaD

Termiparatura 19,73°C 2MC Irikia 8 Encayn : ATT7-19
H= k-t 40,15% Fin de Encayn £ 22207

Preparaoion del Ecpecimen de Encayx Metodo Equipa pars Limibe Flacoo: anai
Prepamcian Homes Equipo para Limits Liguisc: [
Tamizasa por lavads =n ol mmi No. 40 N Farurador Fisstcn
Prepamcian con sjua Sesliada ClacSioacion BUCSE |AETM D2487 - 17) (% CH - Fat oy
LIMITES DE COMSISTEHCLA LIITE LiGUno LIMTE FLASTICD
Tara b 1 1z 13 4 15
Mz de Tara i) 7,18 787 72 :|M M
Mz de Tara + Mussia Homeda ig) EEEY 48,11 4834 3805 33,13
Mo T + Mluse=sir Sesca (g0 =015 a0z a0p5 355 ET2
Mo el Aguan (g0 8,18 75 R L 239 241
Mot de s WSSt Beom (g 1256 12,33 1253 TS 754
Humedad (%) 5300 54,20 £5.40 31,34 31,54
Mimem de Golpes 31 = 1= PROMEDIC ET
Limfiec de Conclet=nola
I
Z E&o {111 \ LIATE LICUIDG L B4
g 55 | 3
50 Le=aammim « 78 LIAITE FLASTICS ILF): 3
L R= ool
¥ S ; INDICE DE PLASTICIDAD 1
! . Ill\ FE
E E3s A
z X Informanien Complsmantania (=)
o B30 Indfice de Liguides {ILx 40,14
(=1 } Indice de Compresion (0ol 045
1 i & 108 Conzizienca Aeates (CAL 134
B R Tl
Revisd y apmbd;

NOTAS: (") Los mesiooices. irndicados no han sido aosdiadoes por o INSCAL - DA ™) Los dalos indicados han sioo propond orados: por el cllente, (") Los dakoes Indicados no
Torman pare del slcance de Acpediacidn del Wdioco de Ensapn [AE T D318
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Labsraforin de Meddeica & Suslod,
Conoreta y Pavimenins

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

(ASTM D854 - 14)

=

Ruagisira §° LD - 1320
Cadige: L+FoR087 | Feoha IMSEE | Versin o | aprobasiee: L | Pagima [ e 01
Prospet i+] Facior de seguricad &n fas laders con Meéindos Geotéonicos v softeane Slide, o o secion Las Lagunas, Chola, Coajararm
Ubioackan [#] CHOTA- CAJAMARCA Informre Mo, : LH-BIMF-30470
Clierie ABELARDOC EARSOTA Fooha de Musstres [ HEEIT
Maretal 4] MATERIAL PROPID Fsobaa e Rsoapalon A8
Procedencla =) CALICATALZ Fecha de Intorme ATIOS06
Codign de Ml 1] o0z, M Thonk Encargats Jesie Fomm
oadign de Laboratorn LB 32y Hor de Muscirss (4] -
Ubioasion s Musciea =] © - Ciera =] -
Coisnacas [+ : - - Muscirsado por i+ -
Conaoannss Amblntaiss Inlodal Final Faohat o Epcusion dal Encays
Temperatua  17,25°C 17,8570 Inlolo s Encayo A5
HR EEEEN 4758% Fin d Encayo A5

Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer”

Wabode os Encayo Slmmss METODC B
ClacFoacion EUCE (AXTM D 2487 - 17) [ - Fat clay
% que paca o famikz N 4 29,00%
et eerial wooduboi O L2 MUSCITS 08 SRGAE > Mo 4 1,00%
GRAVEDAD EXPECIFICA
ELPECIMEN DE ERLATD o E-1 E-2 E-3
Mo, Fioia 15 L] 2
Wisa e b Mussir Seca i) 105.5¢ 905,45 904,98
Maza de [ Ficia + Agua + Muesia (g) 763,50 TE5,60 755,80
Tempesur del Agua ("C) 196 125 196
Uasa Media Calbrada de | Flola (gl 203,55 M5 M5
Vslumien Promesis Callbrase S i Flola ) 45973 495,72 435,83
Wiesa: o Pl = AQUE 8 emperatures de Ensaye i) 7288 03,41 03,58
Deerpsiiont o AQLE & eparatun e Ens (i) n0,53529 09sas 095829
Fackr K 1,00008 1,00008 1,00008
Gravedad Espectfica G} 2E 2585 2680
Gravedas Expaotion Promedio (5. ) 88
Revisd y aproba
) Los miodes Indicados o fan skdc acrediados por o INACAL - DA,
) Lo i Inclscios N 4 [FOECrTionados por & clems.,
Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS 8.R.L. ..
Diomiciio sociat Jr Ls War NP 224 RUC: ZMSITEITE | Tesktno: 075 365288 Fagina 14 de 13
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Laboratonino de Mecdnica e Suwsion,
E Concreta y Pavimemios

CLASIFICACION DE SUELOS
(ASTM D 2487 - 17} [

codign: oA | Feeka: wwriiemn | versien: o | oo J  Pagra:  Oicem
Propeobo (=) Facion de seguridad en ke aderas con Mdtodos Jeobbonicoes v sofware Elde, en of sechor Las Laguras, Chota, Cajamancy
Linboamian | CHOTA- CALAMARCA Irforme b : LH-B-INF-2822470
Climnbe AEELARDI BAREDEA Facha de Muscimo ] 0T
Bhzbsraal (-] MATERIAL PROFIC Fachada Ascapoisn 2718
Pridecana () CALICATAD Fasha da Encaya : -
Codigo de Mussra ) Az, D Fecha de Informe 06
Codips da Laboradori LM 2020407
Condhlores Ambisriales Temnp - MR -

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes

{Unified Soil Classification System)' %)

CARACTEFIIATICAS OF LA RUESTHA DOF FNSATD
Tumafo mix. da parteu n Dtarmetr Efective Dan (=il o Limie Liguida L B4
Bioques (=300 M - Dtametm Efective Dha (= om Limis Plasson [LFT Y
EIdl:I'ItEI?Srrh-]Ilrrl"‘(-: QI“ Didrmalin Frﬂﬁ'illl:l-: :rrm'l HID:I |'ﬂl:.‘|:lu =N e wi :Ilr':' 33
Gravens (4,75 mi- 75 mmc 1,0% Copficaniy do Uniformided |Cuj: - Inclios de Liquider (ILE 0%
Arerias ([LO7S mm -4.75 mmic 7,6% Comficients de Curatm (ok - Inefica s Carsprasién [Cz) 04
Limios  Arciias (<007S mm): A% | Bt o saas %) 004 Consisiencia Relatva [GAT 114
e Mussira Himeda: T aE AT ELASFICACHN BUCE (ASTH DJET = 17) (1
a2 3mo2 Infodal: 1885430 CH - Fat sday
Maca Beca Lavada 43,550
oy miemu Fl-:rmm e | L CURVA DE DIETRIEUCION GRANULOMETRICA
im 50D om T 1000 oo he HH;L I
Im 50,000 Lo oo 1000 .l
112N 7.5 oo oo 1000 =
1in 25,000 om oo 1000 =
in 15,000 oo oo 1000 i
12Zin 1Z.500 52 03 sy ﬁ 50
Ign 3,5m 258 s s35 b -
ain £.3m 38 o7 593 §
s =
Mo 47m 453 10 s
M. 90 20m £33 14 585 =
Mo, 20 0,850 7.3 12 582 e
Mo.40 0,435 13,13 25 oA 1o
M. B0 023 =0 43 857y o
prgrye P Ban 78 =2 100,00 100 1 0.0 o
P T ey 2 e DIAMETRO DE PARTICULAS {mm]
e . ]
CLAZIFICACION
WOMERE ALTERMATIO [MTF 335.134) [ AL HT.O.(MTF 536136 - ARTH D 3282 14
CH - Aredlla de alta placbsidad A-T-5{36] Tusia anllicen
Revist ¥ Ao

17 Lo rébbmcioss: inclcacios: no han sk sonedliacos por = |NACAL - DA
") oS Caies IndhCa00s han SiD proporsonacos por & disnbs.
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Laboraiaric de Mecinica de Susios,
Cancrean 4 Pavimenmns

PESO VOLUMETRICO DE SUELO COHESIVO
NTP 339.139:1999 (revisada el 2014) {*)

Cadigar LH-F0R-120 | Feaha: 1305 VGRS ] | Aprobacion: [F5] | Fagina: 01 ide O
Proyeotn i) E Facionde saguricad &n s Iaterms ton Méndns Geotémicns y softsare Siide, &0 & secior Las Lagunas, Chots, Cajarmarm
Udoaohin [+] - CHOTA - CALAMARCA Infoame: o - LH-BMF- 32470
Clleme E ASELARDD BARBOTA Feoha de Musctreo [+ AHEAT
Material (+) - MATERIAL FROPIC Fecha de Feespolon - T8
Procedenola [~ E CALICATA D2 Fesoha de Indorme 3 IS
Codigo des Muscia i=] - CAI2, WHI2 Tl oo Enoargads 3 Hifon Juicamong
Cadigo de Lsborsiodo - LH-E-LE-2000- 0408 Hora de Muscimo (*  © -
Ubdoacken de Muscinsa (7 - Cdima () : -
Coomisnadac [+ : - - - Muscirsado por [+ - -
Conadlohones Amitentaiec ; Inlodal Final Feschas de Ejsounicn ded Enaya :

Temmperatura 17,55°C 16,55 Inicio de Encayn : AOT-19
HR 2154 % 0,35 % Fin d Encayo : HROT-H

| czcmoacion suce jazTmo 2487 - 101 14 - | T - P oy |
CONTENRIDO DE HUMEDAD

ELPECIMEN DE ERBATO Ko E-1 E-2 E-3

Mo de T T4 T2 T3

e e b T ) 5035 50,43 FEET)

Ao e b Toarm + Wusestra O i) 71,49 183,68 A2

Mirsa = la Tara + Mussin Bec2 i) 227,49 151,56 4235

Ao ! QLR () 2200 w21 36,07

Ao e b ALies S () 167,23 301,13 1412

Conterkio S Humedad [%) 3 31,8 185

RELACIOHES MAZA - WOLUMEN
ESFECIMEN DE ENEATO Ko E-1 E-2 E-3
Wasa de Mussia Homeda (o) 213,49 174,79 M4
Wosa de Mussin Himeda + Farafna i) 253,47 0,34 251,75
Wi de Mussin Himera + Farafng - Suesgida e agua ig) BT.43 53,12 =0
Temperatura del Agua (T 21,0 21,0 20
Grywedad Espéciicn de Sdilkdos (ASTH DESL) 2ES 2ES ES
Fackr K D587 D587 025573
Vs de Mussta Bca i) 17238287 132 51750 205, 78258
Frmsode b Farafia (g 34,58 25,55 768
oiumen de Susic = Farafna (o) 165,00 131,18 15252
oiumen de Farafina () 35,00 25,48 42m
i e Mussta - ey 127,00 WZT1 15051
“olumen de Sdiidbs - Vs (o) B3 £5,30 7650
Dersidad Apanerbs Himeda igice?) 172 1.2 1,521
Densidad Azarenis Saca ko) 1382 1.2 1,358
Rsiacion de Vacks- & 0.s75 1083 0,555
Fomaidsd - 1 (%) 49,353 =201 45,205
Dencldad Apansnbs Himeda Promedc {giam’] e
Dencidad Apanents Beoa Promedic {pfom’) 1,380
Fislaokn da Vaolos Promedio - 1,008
Peroaidsd Fromedio (%) 54,128
Denalsas S i Parxina: 0,857 @em3
Revisd y 3prooe
" Los miébodos Indcados e Fan sk aceciadcs par e INACAL - DR,
7] Lo i inchencios SN ko ROpCT TNt por & clanis
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D30BHD30E0M - 11) (%)

C-adigo : LH-FOR -E?SI Feoha 01087 A122 ‘Verslim o | & probaolén JL Fagina o O de 02

[Proyeotn =] Farine de seguridar & 2 Esderas con Mtodos Genlsomicos v softeans Side, en &l secior L Laguree, Chiots, Cajamans
Udosckin [+ CHOTA- CAMMMARCA, IrfoaTrs Ma. LH-B-INF-Z0224TD
Cliends AEELARD BARSOTA Fohiade Muscineo (=) 20017
Ielarteerial i+ LATERLAL PROFIC: Faoha de Raoemoin NOTF-18
[Prossascheniols (=) CALICATAIR Fatihia de Irformss e
Codligo de Museia =] oA, MM Téondon Enoargada HiHon Jucamom
Codign & Labaraborio LH-E-R-20 T Hora de MusGires (+]
Ubloackon de Mussirea{=]: - Cima )
Coordenada (] - - - Musssireaa por |-
Condolonas Amblsntles : Irboidal Flnal Fadhiat de EleHsiin di Encayo :

Tamperstura - - Indoic de Encayo E 2072

HR - - Fimde Encayo OIT-35

Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions [*)

DATCE GEMERALESR

WWW Mo, ! Extrato Mo. [23 1] Muschra Mo, | Profundidad jm) (=] | e m
Miaca oed Andlks (g i, 12 S Imiecs: o Girups BUCE &=
Altura dei Anilll {mim]| 2136 Extzdo e |13 Muschrs Adersdn
CeAmetro ded Anilio (mm) 5056 Condichon de Encayo oo - Creradio
Arss dsl Al e 2040 Conadladin 5 B sciruoturs d cusia 3 el ]
Volumen gl Ardllo (om) 35T Ueko0itac O Encays 0,18 mm/min
. CDRTE DIRECTD
EZPECMEN Mo I ELFECIMEN - &4 EZFECIMEN - §2 ELPECMEN - 03
EXFUERZD HORMAL | | L&D kgioer 100 kgiom? 1,60 kgiomy?
[ DESCRIFCION | WIGEAL | FIHAL HICIAL | FRAL HEEL | FHAL
CONTENIDG DE HUMEDAD
Mo e Tars BT =] =] m x| T2
MasadelaTam g Er L] 7,19 AT ir.18 37,18 742
hiasa de Tar + huessira Himedda (g 407 1135E 13212 1M2s2 14065 11185
Masa de Taa + Muesia Eecaig) 116,52 54,79 190,08 S5 11727 ]
iasa de] Aguesig) - - 18,76 204 18,31 2338 758
Wiasa de Miesim Seoa ig) 7956 s T2 =r.a3 BOLOE 7.4
Humedad (%] 301 35 anz HE 82 T
. DEMEIDADES
Aura del Espéomen (me) | IS .M 136 1254 13,50
Wizsa-dai hokde + Muesra (g) I 1324 148 154,38 125,76 94,85
kasa de Tama + huesma Himeda (g l 7428 TE,3E 7428 7554 T4 53
Waza-de Tara + huessira Sea i) I sToe re ST ET2E ET.25
Do HOmeda (giom | | 1,70 1,85 1,70 E2 7 1,58
Deenesicin Saca fgion’) | T2 13 12 132 142
DEFORMACIDNES
Deformmacion (=) -1,148 | -1.798 1,56
RELACIOMER FUNDARENTALES DEL E3PECIEEN DE ENTAYD
Atura inicial de la muesia (H, b mm 21,36 21,35 236
Grareedad msperifica de so8Se 1GoX 2550 2690 2550
‘iolumern de Sidiidos (V) (0= 28,39 k=R Fg-T)
Afburs saddos (Hs) {mm 1382 3m gk i
Afturs Imkcinl o Vaokes [Hiv imm TAL 75T 2
Yarfaddn en b abe de fa muesia|AH) (mm 107 150 120
Al fnal 82 i muesia {Hs - Hs - AH) (mm 2,29 15,895 p=i=
Atura Inicial o agus (He ] () 1,27 11,20 LM
Afbura final ded agem: (Hec) (mm] 124 1183 1126
Fisiacitn de wacios inical (&1 0535 0,549 0555
Ftaridn de wackos final ja} 0458 0421 o432
G0 de Saurackin nicial (G b 151,42 147,55 138,75
Graoo-de s abracon Tnal (G 91,54 14,73 190,12
Cre=toerrmcian Unitaria, forial [£) (3 ] BAt

="} Lios diios indicacios han shoo ded aradios. por el Slenie

Fomyist ¥ Aprob:
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Laboratari de Mecamica de Susio,
& T g ENSAYO DE CORTE DIRECTO
' =X-1-8 {ASTM D30BID30BOM - 11) (%)
A~
Codigo  : LH-FOR-033]  Feoha - DEE022 | Verslin 105 | Aprobaslin L | Pagina : 02 de 2
CONEOLIDACION CORTE
Ecpsoimen Ho. EEF.- I EEF.-02 EEF. .08 Ecpéoimen Mo EEP.- EZf. .02 ELF. -3
Echusrzo Hormal 0.5 kgl 1.8kglom® | 150 kglam’ Exhmrzo Homel 0.5 b 1, 0kgioer’ | 160 kgiom® |
TIEMFO il DEFORMACION VERTICAL Deformaeion | DHomEekn EZFUERS0 OE COATE
Minutos Fakzde i ] Hortmomtalpi) | kgfoers]
| 0.00 000 4.58 4.5 s 1. op oo 000 000 (o] 11—
| 057 | 0o LIz 0295 1445 oz | [eliic} LI ooe |
035 LE) 0747 080 1215 I 02 [l o1 iz
5T L5 D7ET 1038 1252 05 o3 o1 L iT
1,00 100 1 brari 1070 1293 0.8 (ul-5| Clid (ukrd o
15T 135 LT 1m0 1313 10 oE oiT ox [ok.3
25 150 LTBS 1108 1338 12 LLE1 ox 023 1]
1 rd 175 0783 1422 1354 15 oE o= el 0
450 250 07E3 1137 1385 20 1L ek} ik 41
BIE 250 W= | 1151 1383 24 132 ek o} [ rd ey
B0 300 b= 19885 1354 Z8 182 oI 041 L5:
1500 ADD il i 14ES 1415 32 153 03 Lad [.52
| 2600 | B0 g 1] 1201 1431 k1 183 2§ 03 027 O |
BELO0 00 LE0s 1208 1441 4.0 0= 037 Q) L.ES
4800 | 0z 1245 1450 4.4 238 033 0s2 o
| g400 | B0 0§ 0 090 | 4123 1457 4.8 245 §  04]) 0 (1]
Bl Ao LEl 1204 1453 2 ES 044 DES DIe
z5 285 o4 [eL-d o3
144,00 1200 nE12 1,230 1471 £l 05 iz 052 Jef: o}
l l l =r] 325 021 051 oAz
T A P e o e ., - -
o w ¥ = O Bz
s i 3BT oFr ] oed 1]
o 1 Tk -1 ety - 171
I am | e 45 ke BF———aa—
0 e ot s 0 S o
! 040 8 o3 e o5 OB
=11 T ""-l‘“._.___ N o £l [FT] SR LT e d
; o | [ Teeagd L C C Bk 438 e S G
1@ [~ £ —— e a——=4a WE s e —o|
i 1.4 33,0 1] Gl =k o1 - e
1,4 T iz Bl e e
— 12.2 LES e LIt Lis |
T o _ 140 L3 o L DB
e 150 TE 025 0,52 0B
GRAFICAS
Ecpébolmen Ho. EEF.-H EZF.-02 ELF. -3
e -n i SR
DEFORMATION TARSENCINL Ve EXFJERT O DE mm =T oo =]
e coRTE Exfusrzo de ¥ A L7 T
e e ()
= [ ]
g o ,f- P s i EFEHZDHEIHH&LH—E! UERZO DE GORTE
[
ﬁ o s o -]
afa s E 1,3
5 o st °%
=
G L] — i 2%
g 040 5 i
Room e —— —— I
= 4,00 230 100 150 00
Esfesrelermallealon,
om
o = 10 15
Do —— REZULTADODE
0150 kgl ? 1,00 el social A igkhdar NP 224 RLIC: MMEITEITE] Teléforo: O76- 355258



