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RESUMEN

La presente investigacion esta basada en estudiar el comportamiento geolégico — geotécnico
de laderas y taludes en los alrededores del Canal Sendamal — El Toro entre las progresivas
km 0+650 —km 1+410 ubicadoen el caserio Sendamal de Huasmin — Celendin, dondeaflora
depositos Aluviales, Coluvio-Aluviales, Diorita (Nm-di), Volcanica Huambos (Ts-vh),
Formacion Yumagual (Ks-yu), donde se generan zonas criticas debido a la interaccion con
agentes geoldgicos como la precipitacion, infiltracion, sismicidad; alterando las propiedades
fisicas de cohesion y angulo de friccion; siendo el objetivo principal analizar el
comportamiento geotécnico detaludesy laderas en las zonas criticas; la investigacion cuenta
con varias etapas, como la recoleccion de informacion, recoleccion de datos de campo,
cartografiado geoestructural; asi mismo el proyecto cuenta con 7 estaciones; 4 estaciones en
macizo rocoso, donde para realizar su caracterizacion geomecanica empleamos el Rock
Mass Rating (RMR), Rock Quality Designation (RQD) y Geological Strength Index (GSI),
y 3 estaciones en deslizamientos donde se realizaron sus respectivos perfiles, del mismo
modo en el laboratorio se realizaron 3 analisis de suelo usando la clasificacion SUCS y
ASHSTO, el procesamiento de data se realizd en gabinete mediante el Software RocData el
cual permiti6 obtener los parametros geomecanicos que ingresados al Softwre Slide calculd
los Factores de Seguridad en tensiones totales, tensiones efectivas y tensiones efectivas mas
sismicidad segin los métodos de Bishop simplificado, Jambu Simplificado, Spencer y
Morgenstern-Price, mostrando claramente las zonas mas inestables. Finalmente se realiz6 el

plano geotécnico de las zonas susceptibles a deslizamientos.

Palabras Claves: Geodinamica, Geologia, Inestabilidad, Factor de Seguridad,

Deslizamiento, Caracterizacion, Parametros.
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ABSTRACT

The present investigation is based on studying the geological - geotechnical behavior of
slopes and slopes in the surroundings of the Sendamal Canal - El Toro between the
progressive km 0+650 - km 1+410 located in the Sendamal de Huasmin - Celendin hamlet,
where deposits outcrop. Alluvial, Colluvial-Alluvial, Diorite (Nm-di), Huambos Volcanic
(Ts-vh), Yumagual Formation (Ks-yu), where critical zones are generated due to interaction
with geological agents such as precipitation, infiltration, seismicity; altering the physical
properties of cohesion and angle of friction; the main objective being to analyze the
geotechnical behavior of slopes and slopes in critical areas; The investigation has several
stages, such as the collection of information, field data collection, geostructural mapping;
Likewise, the project has 7 stations; 4 stations in rock mass, where to carry out its
geomechanical characterization we used the Rock Mass Rating (RMR), Rock Quality
Designation (RQD) and Geological Strength Index (GSI), and 3 stations in landslides where
their respective profiles were made, in the same way In the laboratory, 3 soil analyzes were
carried out using the SUCS and ASHSTO classification, the data processing was carried out
in the office using the RocData Software, which allowed obtaining the geomechanical
parameters that entered the Softwre Slide, calculated the Safety Factors in total stresses,
stresses effective stresses and effective stresses plus seismicity according to the Simplified
Bishop, Simplified Jambu, Spencer and Morgenstern-Price methods, clearly showing the
most unstable zones. Finally, the geotechnical map of the areas susceptible to landslides was
made.

Keywords: Geodynamics, Geology, Instability, Safety Factor, Landslide, Characterization,

Parameters.
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CAPITULOL.
INTRODUCCION

El &rea deestudio se ubica en el Caserio Sendamal de Huasmin, Canal de Regadio Sendamal
— El Toro, entre las progresivas Km 0+650 — Km 1+410; donde se evidencian problemas de
inestabilidad de laderas y taludes en afloramientos de rocas carbonatadas de la Formacion
Yumagual fuertemente fracturadas, meteorizadas y en depdsitos cuaternarios coluvio —
aluviales; sobre los cuales se producen movimientos de masas como deslizamientos
rotacionales, generando zonas criticas debido a la interaccion de agentes geoldgicos
extrinsecos como la precipitacion, infiltracion, sismicidad, alterando las propiedades fisicas
de cohesién y angulo de friccién; ademas en la parte superior de los deslizamientos se
evidencian fallas con direccion NO — SE y paleodeslizamientos en la misma direccién

generando un alto indice de inestabilidad geotécnica en la zona de estudio.

Ante esta problemética surge la siguiente pregunta: ¢La precipitacion, infiltracion vy
sismicidad, son factores desencadenantes que influyen en la inestabilidad geotécnica de
taludesy laderas sobre rocas y depositos cuaternarios en el Canal de Regadio Sendamal — El
Toro entre las progresivas Km 0+650 — Km 1+410? Para hipotéticamente inferir que, El
Canal de Regadio Sendamal — El Toro se encuentra en rocas carbonatadas fuertemente
fracturadas y meteorizadas y depositos cuaternarios coluvio-aluviales formando taludes y
laderas geodinamicamente inestables evidenciandose deslizamientos rotacionales debido a

las variables desencadenantes como precipitacion, infiltracion y sismicidad.

Esta investigacion se justifico debido a que el Canal de Regadio Sendamal — El Toro, siendo
uno de los principales abastecedores de agua para la agricultura y ganaderia en la provincia
de Celendin beneficiando a mas de 4,900 habitantes e irrigando mas de 2,330 Haen épocas
de estiaje en los sectores de Melendez, Maraypata, Molinopampa, Malcat, Cashaconga,
Pilco, Pumarume Alto y Huafiambra-Santa Rosa. Se observa que el flujo del canal se ve
interrumpido por la inestabilidad de laderas y taludes que generan deslizamientos
rotacionales dejando inhabilitado el sistema de regadio, por ello es necesario realizar la

presente investigacion con el objetivo general de analizar el comportamiento geotécnico de



taludes y laderas en las zonas criticas del Canal de Regadio Sendamal — El Toro entre las
progresiva Km 0+650 — Km 1+410, de tal manera que permita generar los modelos
geoldgico, geodindmico, geotécnico y calcular los factores de seguridad para la zonificacion
geotécnica de las zonas criticas. Es asi, como las autoridades encargadas del estudio de
preinversion a nivel de perfil “Mejoramiento del Sistema de Riego Sendamal — El Toro,
Distrito Celendin” deben tener en cuenta la presente investigacion para realizar estudios
definitivos de peligros por deslizamientos en los alrededores del Canal Sendamal; ademas
servira como base de futuras investigaciones en proyectos geotécnicos con similares
caracteristicas.

El proyecto de investigacion se organiz6 en cinco capitulos que permitieran un adecuado
desarrollo secuencial y organizado. En Capitulo | se presenta una introduccion sobre el tema
de investigacion, el Capitulo Il presenta los antecedentes del tema a tratar, las bases teoricas
y las definiciones de términos basicos. En el Capitulo I, se detalla los materiales y el
método de trabajo utilizado para la investigacién, el Capitulo IV presenta el analisis y la
discusion de los resultados obtenidos, y el Capitulo V muestra las conclusiones y las
recomendaciones del proyecto de investigacion. Finalmente se presentan las Referencias

Bibliograficas consultadasy los Anexos.



CAPITULOIIL.
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1  Antecedentes Internacionales

Fajardo (2016). En su estudio “Evaluacion Geoldgica, Geomorfologica y Geotécnica para
la Determinacién de Amenazas y Generacion de Alertas Tempranas del Deslizamiento el
Cairo en el Municipio de San Luis de Gaceno en la Jurisdiccion de la Corporacion Auténoma
Regional de Chivor (Corpochivor)”. Concluye que geotécnicamente se logro determinar que
las areniscas encontradas en el talud rocoso en el sector suroriental del area de estudio, debe
su inestabilidad a la disposicion de las discontinuidades encontradas y a las propiedades
mecanicas de la roca, cuyos valores de resistencia son bajos, encontrandose en promedio un
valor de compresion simple de 1,94 MPa, y los sectores correspondientes a los movimientos
en masa, al encontrarse sobre depdsitos de tipo coluvial, adquieren comportamientos muy
heterogéneos, haciendo dificil determinar un parametro de resistencia general para todo el
movimiento, por lo que se hace necesario promediar los valores resultantes de los diferentes

ensayos realizados en dichos lugares.

Zuluaga (2016). En su tesis “Analisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto
de la infiltracion por precipitacion”. Plantea implementar metodologias para realizar analisis
acoplados de flujo transitorios y de estabilidad de taludes en dos y tres dimensiones, con el
fin de determinar el efecto de la infiltracion por precipitacion en la disminucion del factor

de seguridad en un talud o una ladera.



2.1.2  Antecedentes Nacionales

Concha y Garcia (2019). En su informe técnico Nro. A6865 denominado “Evaluacion
geoldgica-geodindmica del deslizamiento de San Bernardo de Colpa (distrito de Huari,
provincia de Huari, departamento de Ancash)” concluyen que el factor detonante, para la
reactivacion del deslizamiento de Colpa, fueron las intensas lluvias asociadas al fenémeno
de “El Nifno Costero”, registradas en marzo del 2017, a pesar de que en afnos anteriores ya

se venian observando deformaciones locales.

GOmez (2017). Ensu investigacion denominada “Evaluacion Geodinamica y Modelamiento
Geotécnico del Deslizamiento de Madrigal — Arequipa”. Concluye que la geodinamica en la
localidad de Madrigal tiene como antecedente la ocurrencia de un evento geoldgico extremo
que cambio la configuracién morfologica del valle del rio Colca, la avalancha de escombros
por el colapso de la ladera Norte del Volcdn Hualca Hualca. Sobre estos suelos se han
originado deslizamientos recurrentes, de tipo rotacional. La escarpa principal muestra un

salto promedio de 20 a 25 m y una longitud aproximada de 2100 m.

2.1.3  Antecedentes Locales

Rodriguez (2016). En su investigacion denominada “Método de Investigacion Geologico-
Geotecnico para el Andlisis de Inestabilidad de Laderas por Deslizamientos Zona Ronquillo
— Corisorgona” concluye que la zona de investigacion presenta correlacion y causalidad de
inestabilidad entre las secuencias areniscosas, calcareas, margosas y lutaceas, fuertemente
fracturadas y meteorizadas por efecto de los procesos morfogenéticos y las precipitaciones

pluviales.

Carrasco (2017). En su tesis denominada “Influencia de los parametros condicionantes y
desencadenantes en el deslizamiento de masas de suelos en la quebrada Huayllapampa” los
resultados de esta investigacion reflejaron el hecho de que los parametros desencadenantes
tienen mayor influencia sobre los pardmetros condicionantes, debido a que la hidrologia y
los eventos sismicos afectan directamente la estructura interna de la quebrada
Huayllapampa, y concluye que la influencia de los eventos sismicos e hidrologicos provoca

el deslizamiento.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Laderasy Taludes

Segun Suarez (2007) los taludes y laderas son masa de tierras que no son planas estos
presentan pendientes y cambios significativos en altura. Técnicamente fue definida como
“laderas” cuando su conformacion actual fue de origen natural, mientras que “talud” cuando
tiene un origen antropico. Tanto laderas como taludes que permanecieron en el tiempo
pueden fallar debido a que factores naturales y artificiales pueden cambiar la resistencia del

suelo y la topografia original convirtiéndose en deslizamientos.

Zanja de corona

Mivel fredtics

Figura 1. Nomenclaturaen “a” de Talud Artificial en “b” de Ladera Natural (Suarez, 2007).

2.2.2 Deslizamientos

Movimientos hacia abajo de masas de rocas Yy tierra debido a la accion gravitacional e
hidraulicas, ocurriendo generalmente a lo largo de la superficie de falla. Los fendmenos de
inestabilidad es producto de la combinacion de procesos erosionales y denudaciones, los
procesos erosionales actlan generalmente en capas subsuperficiales mientras que las
denudaciones activan procesos erosionales afectando a una profundidad considerable del

perfil (Suarez, 2007). Las partes de un deslizamiento segun Suarez (2007), son las siguientes:

Cabeza: parte superior del deslizamiento, la cabeza del deslizamiento no corresponde

necesariamente a la cabeza del talud.

Costado o flanco: lado derecho o izquierdo del deslizamiento.



Cima: parte mas alta de la cabeza, es el contacto entre el material no perturbadoy el escarpe

principal.

Corona: parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza es el material

inalterado

Escarpe principal: superficie muy inclinada a lo largo de la parte posterior del

deslizamiento, producto del desplazamiento de material.

Escarpe secundario: superficie inclinada producto del desplazamiento diferenciado, dentro

de un deslizamiento puede formarse varios escarpes secundario.

Superficie de falla: superficie por debajo del deslizamiento, limite entre la masa desplazaste

y la masa estética.

Pie de la superficie de falla: limite entre la parte inferior de la superficie de falla y el terreno

original.

Base: superficie por debajo del pie de la superficie de falla cubierta por el material

perturbado.
Punta o ufia: Punto extremo de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento: masa de tierra o roca que se encuentra desplazado por

encima de la superficie de falla.
Superficie original del terreno: Area original antes que suceda el deslizamiento.

Derecha e izquierda: es recomendables describir un deslizamiento con las coordenadas
geogréficas yasea Norte, Sur, Este, Oeste; si se utiliza derecha o izquierda se debe describir

observando desde la corona hacia el pie.
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Figura 2. Nomenclaturade las Partes que Conforman un Deslizamiento (Suarez, 2007).

2.2.3  Mecénica de Suelos

Mecanica de suelos es el estudiode las propiedadesy leyes de los materiales no consolidados
para entender su comportamiento y a partir de ellos generar obras de ingenieria, los suelos

son clasificados teniendo en cuenta los sistemas AASHTO - SUCS.

Sistema de Clasificacion AASHTO

Desarrollado como el Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras en 1929,
clasificandolo al suelo en siete grupos: A-1, A2, A3 como materiales granulares (gravas,
arenas) donde<35% pasan por el tamiz N°200; los suelos que pasan mas de 35% en el tamiz

N°200 se clasifican en A-4, A-5, A-6, A-7 principalmente son limos y arcillas (Das, 2013).

Clasificacion de acuerdo al tamafio de grano:

> Grava: % pasa tamiz 75 mm y retenido ene | tamiz N°10 (2mm).
> Arena: % pasa tamiz N°10 y retenido en el tamiz N°200.
> Limo y arcilla: % pasa tamiz N°200.



Clasificacién de acuerdo a la plasticidad:

> Limoso: indice de plasticidad de 10 o menor.

> Arcillosos: indice de plasticidad de 11 a mas.

Los cantos y guijarros (tamafio >75mm) presentes en la muestra de suelo son excluidas

durante la clasificacion. No obstante, se registra el contenido (en %) de estos materiales.

La Tabla 1, muestra la clasificacion de suelos en el Sistema AASHTO, cuya aplicacion se
basa en un proceso de eliminacion de izquierda a derecha, donde el primer grupo de la

izquierda donde los datos de la prueba quepan es la clasificacion del suelo.



Tabla 1. Sistema de Clasificacion AASHTO para Materiales de Carreteras Subrasantes.

Clasificaciongeneral

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el

nim. 200)
A-1 A-2
Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Anélisis de tamiz
(porcentaje de paso)
NOm. 10 50 méx.
NUm. 40 30 méx. 50méx. 51 min.
NGm. 200 15méx. 25max. 10 méx. 35méx. 35méax. 35méx. msésx
Caracteristicas de
la  fracciobn de paso
num.40
. . 40 madx.  41min. 40 méx. 41
Limite Liquido min.
. . ) , 11
indice de plasticidad 6 max. NP 10 madx. 10méx. 11 min. min.
Tipos comunes Fragmentosde roca. Arena Limo o grava arcillosa y arena
de material Gravay arena fina

Significativos
Constituyentes

Clasificacion
de la subrasante

general

Excelente a bueno

Clasificaciongeneral

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra

pasado por el nim. 200)

A-7
A-7-5*
Grupo de clasificacion A-4 A5 A-6 A-7-6%
Andlisis de tamiz (porcentaje de
paso)
NUm. 10
NUm. 40
NUm. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicasde la fraccion
de paso
Nam. 40
Limite Liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales

significativos constituyentes

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante

Regular a malo

e ParaA-7-5,PI< LL -30

e ParaA-7-6, Pl >LL -30

Fuente: Tomado de Das, (2013).



La siguiente figura presenta un grafico del indice de plasticidad vs limite liquido de los
suelos que dividen a los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7.
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Figura 3. Rango del Limite Liquido y del Indice de Plasticidad para Suelos
en los Grupos A-2, A-4, A-5, A-6y A-7 (Das, 2013).

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema SUCS clasifica los suelos en dos categorias suelos de grano grueso y suelos de

grano fino.

> Suelos de grano grueso: arena y grava menos del 50% pasan por la malla N°200,
empiezan con los prefijos G que significa grava o suelo gravoso y S que significa
arena o suelo arenoso (Das, 2013).

> Suelos de grano fino: limos, arcillas y suelo organico, mas del 50% pasan por la
malla N°200, empiezan con los prefijos M que significa limo inorganico, C para
arcilla inorgénica, O para limo y arcilla organicos y Pt para turbas, lodos y suelos

altamente organicos (Das, 2013).

Simbolos adicionales utilizados para la clasificacion:

> W: bien graduado

> P: mal graduado

> L: baja plasticidad (limite liqguido menor que 50)
> H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50.
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Tabla 2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (Basado en el Material que pasa porel Tamiz Num. 75).

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo

Simbolo del grupo

Gravaslimpias Cu>4y1<Cc<3¢ GW
Gravas Menos de 5% finos @ Cu<4ylol>Cc>3¢ GP
Mas de 50% de fraccién gruesa
retenida en el tamiznim. 4 Gravascon finos PI < 4 o graficos por debajo delinea “A” (Figura 4) GM
Suelos de grano grueso Masde 12% finos ¢d PI > 7 y graficos en o por encima de linea “A” (Figura 4) GC
Més de 50% retenido en el Arenas
tamiz nim. 200 50% o méasde la fracciéngruesa Arenas limpias Cu>6y1<Cc<3e SO
pasaatamiznim.4 Menos de 5% finos b Cu<6ylol> Cc> 3¢ SP
Arenas con finos Pl < 4 o0 graficos por debajo delinea “A” (Figura 4) SM
Masde 12% finos b.d PI > 7 y graficos en o por encima de linea “A” (Figura 4) SC
PI <4 o graficos por debajo delinea “A” (Figura 4)® CL
Inorganico PI > 7 y graficos en o por encima de linea “A” (Figura 4)¢ ML
. L,i mosy ar_cillas L ,Lirflite,uq.uido; secado < 0.75 ;vealaFigura 4, Zona OL oL
Suelos de grano fino Limite liquido menosque 50 Organico Limite liquido: no secado
50% o0 mds pasa a traveés de CH
tamiz nam. 200 Graficos PI en o por encima delinea A” (Figura 4) MH
Inorgénico Graficos PI por debajo delinea A” (Figura 4)
Limosy arcillas o OH
Limite quUIdO 50 0 mas Orgénico Limite Liquido: secado < 075, vea la Figura 4, Zona OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgéanicos Materia organica principalmente, color oscuro y organico Pt

2Gravas con 5 a 12 % de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
b Arenas con5 a 12 % de finos requieren simbolos dobles: SO-SM, SO-SC, SP-SM, SP-SC.

D60 D30
CCu=— ;Cc=

D10 ~ D60 x D10

4Si4 <PI<7y grificos en la zona rayadaen la Figura 4; se usa doble simbolo GC-GM 0 SC-SM.

€Si 4 <Pl <7y gréficosen la zona rayadaen la Figura 4; se usa doble simbolo CL-ML.

Fuente: Tomado de Das, (2013).

11



70 7

60 -

401}

Indice de plasticidad

r

|
101620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 4. Gréfica de Plasticidad (Das, 2013).

Para una clasificacion adecuada debe conocerse lo siguiente:

YV V V V V V

Grava: % que pasa por el de 72.2mm y retenido en el tamiz N°4 (4.75 mm).
Arena: % que pasa por el tamiz N°4 y retenido en el tamiz N°200 (0.075mm).
Limo y Arcilla: % que pasa el tamiz N°200.

Coeficiente de uniformidad (Cy)

Coeficiente de gradacion (C,)

indice de plasticidad y limite liquido: de la porcién de suelo que pasa el tamiz
N°40.

La clasificacién y nomenclatura en SUCS, para los grupos de los distintos suelos se pueden

determinar haciendo uso de las figuras 5, 6 y 7. El uso de estas figuras requiere tener en

cuenta las siguientes consideraciones.

>

>
>
>

Fraccion fina: % que pasa el tamiz num. 200
Fraccién gruesa: % retenido en el tamiz nam. 200
Fraccion grava: % retenido en el tamiz nim. 4

Fraccion arena: (% retenido en el tamiz num. 200) -(% retenido en tamiz nam. 4)

12



Simbolo de gropo

GW ———
CP

GW-GM -
GW-GC ey

<15% de arena
=15%% de arena
= 15%5 de arena

=15% de arena

< 15%% de arena
=15%% de arena
= 15% de darena
=15% de arena

GP-GhM -\—\‘: <15% de arena
=15% de arena

GPGC = 15% de arana
: =15% de arena

Ghi =15% de arena
o
< 15% de arena

z=15% de arena

GC-GM """T,: «15% de arena
=15% de arena

W < 15% de grava
:: =15% de grava

=P =<15% de grava
: =15% de grava

RALTEE | <15% de srava
:: =153%de ﬂxﬂa

SW-5C “""1—-.,,: <15% de grava
=13% de grava

mP-SM - «15% de grava
=15% de grava

SP-5C ? = 15% de grava
=15% de grava

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

SC ———
SCSM

Nombre de grupo

(rava bien graduada
Grava bien graduada con arena
Grava mal graduada
Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con imo v arena

Grava bien graduada con areilla (o arcilla limosa)

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

Grava mal graduada con limo

(rava mal graduada con limo v arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa}

Grava mal graduada con arcilla v arena (o arcilla limoza v arena)

(rava limosa

Grava limosa con arena

Grava arcilloza

Grava arcilloza con arena
Grava limo arcillosa

Grava limo arcillosa con arena

—— Arena bien graduada
—— Arena bien praduada con gravy
— Arena mal graduada
— Arena mal graduada con grava

— Arena bien graduada con lime

— Arena hien praduada con limo v grava

— Arena bien praduada con arcilla (o arcilla limoza)

— Arena bien praduada con arcilla v arava (o arcilla imoza v grava)

— Arena mal graduada con limo

—— Arena mal sraduada con imo v grava

—— Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

—+ Arena mal graduada con arcilla v erava (o arcilla limosa v grava)

——+ Arena limo=a
—+ Arena limoea con prava
— &+ Arenaarcilloza

— Arena arcillosa con grava
—+ Arena limo arcillosa

——+ Arena limo arcilloza con grava

Figura 5. Diagrama de Flujo para los Nombres de los Grupos de Grava y Arena del Suelo
(Reproducido con Permiso del Libro Anual de Normas ASTM, 2010).

Fuente: Tomado de Das, (2013).
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LL <50

Simbdode grupo Nombre de grupo

<30% mis? <15% mds ndm. 200 Arcilla mal gradada
ndm. 200 15-29% mds ndm. 200 v{:%dcmna = % de grava— Arcilla mal gradada con arema
pr>7y —=CL % de arena < % de grava— Arcilla mal gradada arencsa
grificos % de arema z%degﬂva?<ls%degnva Arcilla mal gradada arenosa con grava
sobre o =30% mss< =15% de grava Arcilla mal gradada gravosa
armiba de nim, 200 % de arema <%degrava< <15% de arena Arcilla magra gravosa
lalinea A =15% de arena Amrcilla magra gravosa con arena
<30% mds <15% mds ndm. 200 Arcilla limosa
ndm. 200 15 -29% mds ndm. 200 ‘%demm *= % de grava—= Arcilla limosa con arena
Inorgénico 4=pl <7—CL-ML % de arema < % de grava— Arcilla limosa con grava
y grificos % de arena = % de grava <<IS%deguva—oArcinal'mnmn
sobre 0 arriba =30% mis =15% de grava —= Arcilla limo arenosa con grava
de la linea A ndm. 200 %dem<%degmva<:<IS%deama—-Nﬁualinmcubiemdegmva
=15% de arena — Arcilla grava limosa con arena
<30% mis <15% mds nim. 200 Limo
ndm. 200 15-29% mds nidm. 200 -;%demafbdegnvn—ou:mconm
PI <40 ML % de arena < % de grava— Limo con grava
grificos % de arema z%degmva< <15% de grava —— Limo arenosa
abajo de =30% mds =15% de grava Limo arenosa con grava
lalinea A nim. 200 % de arema <%degﬂva< < 15% de arena —— Limo gravosa

=15% de arena — Limo gravosa con arena

Orgénicos (Lh=Seco__ o.7s)—-0L —= Vea Ia figura 4.5
no seco

<30% rn.’s <15% mds ndim. 200 Arcilla gruesa
ndm. 200 lS—29%m$nim.200 ‘%dcmm = % de grava— Arcilla gruesa con arena
Grificos P1 CH % de arema < % de grava— Arcilla gruesa con grava
sobre o arriba % de arena = %&p’:\m<:<ls%degnva Arcilla gruesa arenosa
de la linea A zmm< = 15% de grava Arcilla gruesa arenosa con grava
nim, 200 % de arena < %d:y'avn~<:< 15% de arena Arcilla gruesa gravosa
= 15% de arena Arcilla gruesa gravosa con arema
Inorgénico
<30% mds ? <15% mds nim. 200 Limo eldstico
ndm. 200 15-29% mds ndm. 200 ‘%demm = % de grava— Limo eldstico con arena
Plgrificos —MH % de arema < % de grava— Limo eldstico con grava
sobre o arriba %demz%degfava< <15% de grava Limo eldstico arenoso
de 1a linea A zJO%m.’ns< =15% de grava Limo eléstico arenoso con grava
ndm. 200 %dem<%degmva< <15% de arena Limo eldstico gravoso
=15% de arena

Limo el&stico gravoso con arena

Orgﬁnicos(}i"¢< 0.75) — OH — Veala figura 4.5
- O SeC0

Figura6. Diagrama de Flujo de Nombres de los Grupos para Limo Inorganicoy Suelos Arcillosos
(Reproducido con Permiso del Libro Anual de Normas ASTM 2010).

Fuente: Tomado de Das, (2013).
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

OL

OH

15—-29% mds ndm. ZDDT:‘ % de arena = % de grava — Aurcilla orgdnica con arena

% de arena <7 % de grava — Aurcilla orgdnica con grava

% de arena = % de grzwam‘T: <2 15% de grava
Pl = 4 y grificos = 15% de grava
sobre o arriba de % de arena << % de grava ‘T: <2 15% de arena
la linea A = 15% de arena

Arcilla orgénica arenosa
Avrcilla orgénica arenosa con grava
Arcilla orgédnica gravosa
Arcilla orgédnica gravosa con arena

<230% mads niam. 200 -\.L—\k: <15% mas ndm. 200 = Arcilla orgdnica
ZE

30% mds nim. 200 <

<230% mis ndm. 200 =15% mis ndm. 200 Limo orgdnico

15-25% mdis nidm. ZDDT: % de arena = % de grava — Limo orgiinico con arena
% de arena <X % de grava — Limo orginico con grava
%% de arena = % de grava T: < 15% de grava —— Limo orgiinico arenoso
Pl < 4 o grificos =30% mdis ndm. Zl'll:l<
abajo de la linea A

=15% de grava Limo orgénico arenoso con grava
% de arena << % de gravaT: < 15% de arena Limo orgédnico gravoso
=15% de arena Limo orgdnico gravoso con arena

=<30% mis ndm. 200 << 15% mis ndm. 200 Arcilla orginica
15—29% mais ndm. 20D~.—\: % de arena = % de grava — Arcilla orginica con arena
% de arena << % de grava — Arcilla orgfinica con grava
% de arena = % de grava T: < 15% de grava Arcilla orgénica arenosa
Grificos =30% mdis mim. 200 < =15% de grava Avrcilla orginica arenosa con grava
sobre o % de arena << % de grava T: =215% de arena Arcilla orgédnica gravosa
arriba de =15% de arena Arcilla orgénica gravosa con arena
la linea A
<230% mis ndm. ZUDT: <215% mds ndm. 200 Limo orgdnico
j 15-29% mis nim. ZDDY % de arena = % de grava — Limo orgiinico con arena
% de arena < % de grava — Limo orgéinico con grava
% de arena = % de grava ?: <15% de grava Limo orgéinico arenoso
Grificos =30% mads nim. 200 < =15% de grava Limo orgdnico arenoso con grava
abajo de % de arena < % de grava t < 15% de arena — Limo orgdnico gravoso
la linea A =15% de arena Limo orgédnico gravoso con arena

Figura 7. Diagrama de Flujo de Nombres de los Grupos para Limoso Organicoy Suelos Arcillosos (Reproducido
con Permiso del Libro Anual de Normas ASTM, 2010 Braja, 2013).

Fuente: Tomado de Das, (2013).
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2.2.4  Mecéanica de Rocas

Lamecénica de rocas estudia el comportamiento del macizo rocoso ante las fuerzas externas
e internas que se ejercen sobre ellos, la relacion entre las tensiones y deformaciones
describen el comportamiento de los diferentes tipos de rocas, siendo las discontinuidadesy
los planos de debilidad los que controlan los procesos de deformaciény rotura (Gonzalez de
Vallejo, 2004).

2.25 Mecanismos de Rotura

Segun Gonzalez de Vallejo (2004) menciona que los mecanismos de rotura agrupan varios

factores haciéndolo muy complejo como:

> Rotura por esfuerzo cortante: cuando una cara de la superficie de la roca desliza
con respecto ala otra debido a que determinada superficie esta sometida a esfuerzos
cortantes.

> Rotura por comprension: cuandoel esfuerzo comprensivo crea grietas de traccion
microscopicas y planos de corte en el interior de la roca.

> Rotura por Flexion: cuando una seccion de la roca estd sometida a fuerzas
tensionales normales y se rompe por donde se acumula las tracciones.

> Rotura por traccion: cuando una seccion de la roca esta sometida a fuerzas de
traccion pura.

> Rotura por colapso: cuando la roca recibe comprensiones en todas direcciones

transformandolo en un material pulvurulento.

2.2.6  Criterios de Rotura

Criterio de Mohor -Coulomb

El Criterio de rotura de Mohor — Coulomb es utilizado para materiales no consolidados
(suelos) que fallan debido a una combinacion critica de esfuerzos normales y esfuerzos
cortantes (Das, 2013); segln Gonzalez de Vallejo (2004) es un criterio lineal de rotura,
utilizado para evaluar la resistencia de la matriz rocosa causado por esfuerzos normales y

tangenciales, siendo la relacion:
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T =c+ o,tag ¢
T: tension tangencial
g, tension normal
c: cohesion

¢: angulo de rozamiento
Criterio de Hoek-Brown Generalizado

Criterio que se utiliza para evaluar la resistencia de la matriz rocosa en condiciones
isotropicas, criterio de rotura no lineal cuya representacion gréafica en una curva céncava
(Gonzalez de Vallejo, 2004).

Al inicio el criterio se utilizé para macizos rocosos extensos fragiles e inalterados, el criterio
partia de las propiedades de las rocas intactas luego se fueron introduciendo factores
reductores de estas propiedades para la caracterizacion de un macizo rocoso diaclasado

(Hoek, Carranza-Torres y Corkum, 2002).

Criterio expresado como:
' a
1 ! 03
0, = 03+0, (mb —+ S>
Oci
m,, valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI— 100)

My = ml’eXp(zs; — 14D

Sy a son constantes del macizo rocoso, se expresan como:

~ (GSI - 100)
S = exp 9_3D
11

a= E_|_ g(e—GSI/ls _ e—20/3)

Para roca intacta, las contantes del material se indican con m;; s =1y a= 0.5; donde D es
un factor que depende del grado de perturbacion del macizo rocoso que ha sido sometido
por la explosién o relajacion deesfuerzos, va desde 0 para macizos rocosos inalterados hasta

1 para macizos rocosos muy alterados (Hoek-Brown, 2018).
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2.2.7 Métodos de Clasificacion de Macizos Rocosos

Existen numerosos métodos de clasificacion geomecénica que se emplean para el disefio de
proyectos ingenieriles, la finalidad es la obtencion de los parametros geomecanicas

empleados para la caracterizacion de macizos rocosos.

RMR - Bieniawski (1989).

Propuesta por Bieniawski en 1976 y finalmente modificado por él mismo en 1989, esta
clasificacion permite relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo
rocoso tanto en excavaciones y sostenimiento en taneles, los indices de calidad de los
parametros en un macizo rocoso varian de 0 a 100, el calculo delindice RMR permite estimar
los diferentes parametros de resistencia y deformabilidad del macizo el cual establece el
posible comportamiento frente a excavaciones (Gonzélez de Vallejo, 2004).

EI RMR cuenta con los siguientes parametros:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
Grado de fracturacion en términos de RQD.
Espaciado de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeologicas.

YV V V V V V

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Tabla 3. indice de la Calidad de RMR

. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion (RMR) Cohesioén rozamiento
| Muy Buena 100-81 >4 Kg/cm?2 <45°
I Buena 80 -61 3-4 Kg/cm2 35°-45°
1 Media 60 -41 2-3 Kg/ cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 Kg/lcm?2 15°-25
\% Muy Mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo, (2004).

18



Tabla 4. Parametros de Clasificacion RMR.

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

Resistencia Ensayode

Comprension

de la matriz carga puntual >10 10-4 4-2 21 simple (MPa)
rocosa —
(MPa)  Comprension o 550 100 100-50 50-25 255 51 <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100%  75% - 90% 50%-75%  25% - 50% < 25%
2
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre >2m 0.6-2m 02:06m  0.06-02m <0.06 m
3 diaclasas
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
(7]
% Puntuacién 6 5 3 1 0
o
=} .
% Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
S rugosa rugosa
4 3
° Puntuacién 6 5 3 1 0
5+
3 i Relleno duro  Relleno duro Relleno Relleno blando
o Relleno Ninguno blando <5
S <5mm >5mm >5mm
B mm
w Puntuacién 6 4 2 2 0
- Ligeramente Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudalp,orlo Nulo <10 10-25 10-125 > 125 litros/min
m de tanel litros/min litros/min litros/min
Presién de
ng,“z?‘ Agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
5 fredtica -~
principal mayor
Estado general Seco nge’ramente Himedo Goteando  Agua Fluyendo
hamedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Tomado de Gavilanes y Andrade, (2004).
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Geological Strentgh Index (GSI)

El Geological Strentgh Index (GSI)fue desarrollado para tratar macizos rocosos compuestos
por bloques angulares fallados por varias familias de discontinuidades pudiendo fallar en
cualquier direccion, se utiliza para estimar las constates m;, s 'y a en el criterio de Hoek-
Brown. La clasificacion GSI se establecié para abordar los dos factores principales, es decir,
la estructura y el estado de las juntas, teniendo una influencia importante en las propiedades

mecéanicas de un macizo rocoso (Hoek-Brown, 2018).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripeiones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondge + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
condiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta 0 masiva con GSI >75, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento fragil. Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura sera
controlado por bloques o cufias estructuralmente definidos.
El Criterio Hock - Brown no dcbe ser utilizado para
cualquicra de estas condiciones.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m dc altura. Para cavernas y taludes
mayorcs considerar la reduccién de GSI para medir la
disminucién del trabado de los bloque.

Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
rellenos dc arcilla blanda.

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

oxido de hicrro.
Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y

altcrada, con recubrimicnto compacto o rellenos de

MUY BUENA

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca,
BUENA

REGULAR

POBRE

fragmentos angulares.

MUY POBRE

z

ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL T—— >

40

BLOCOSO0. Macizo rocoso bien
entrelazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de 39
discontinuidades entrecruzadas.
MUY BLOCOSOQ. Macizo rocoso 0
entrelazados parcialmente perturbada,

25

de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidades,

H BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
e Plegado con blogucs angularc§ .formado
2 por muchos conjuntos de familias L 15
| intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.

20

DISMINUCION DE TRABADO
RQD2

10
DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de i
fragmentos de rocas angularcs y s
redondeados. /
f f f 1 1 f £ 1 0

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
1.5.!Cunds.,

Figura 8. Cuantificacion GSI Mediante las Condiciones de las Discontinuidades y el RQD
(Hoek, 2013).
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Tabla 5. Clasificacion Geomecanica de GSI.

Calidad del Macizo Tipo Gsl
Muy mala \Y 0-20
Mala v 21-40
Regular i 41-60
Buena 1 61-80
Muy Buena | 80-100

Fuente: Tomado de Hoek, (2013).
Rock Quality Designation (RQD)
El RQD es uno de los sistemas mas empleados para caracterizar el macizo rocoso, el valor

del RQD es la relacion que existe entre la suma de todo el fragmento de longitud mayor a

10cm entre el total del tramo tomado. (Gonzélez de Vallejo, 2004).

RQD =100 * %™ % (0.1A + 1)

Donde A es el nimero promedio de discontinuidades por metro.

1= N° discontinuidades
h (L)m

Tabla 6. Clasificaciondel indice de Calidad de la Roca (RQD).

indice De Calidad

R.Q.D (%) Calidad Clase Valoracién
100-90 Muy Buena \V 20

90-75 Buena v 17

75-50 Mediana 11 13

50-25 Mala 1 6

25-0 Muy Mala I 3

Fuente: Tomado de Gonzélez de Vallejo, (2004).
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2.2.8  Mecanismos de Falla

El fallamiento es el producto de la combinacion de diferentes factores tanto externos como
internos que afectan la estabilidad, muchos de estos factores son los detonantes para la

ocurrencia de deslizamientos en taludesy laderas.
Factores condicionantes y detonantes en la estabilidad de taludes

Segun Gonzalez de Vallejo (2004) la estabilidad de los taludes dependera de factores
geométricos, geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, o de aquellos relacionados con el
comportamiento mecénico del terreno como: la resistencia y deformabilidad.

Los factores detonantesson los que activan los deslizamientos en forma instantanea o en
forma progresiva, como la actividad antropica, lluvias intensas, sismos, sobrecarga del talud,
etc. (Suarez, 2009).

Tabla 7. Factores Condicionantesy Detonantes en la Estabilidad de Taludes

Factores Condicionantes Factores Detonantes
- Estratigrafiay litologia. - Cargas dindmicas.
- Estructura geoldgica. - Cambios en las condiciones
- Condicioneshidrogeol6gicas y hidrogeoldgicas
comportamiento hidrogeolégico de los - Factores climaticos
materiales. - Variaciones en la geometria.
- Propiedades fisicas, resistentesy - Reduccion de parametros resistentes

deformacionales.
- Tensionesnaturales y estado
tensodeformacional.

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo, (2004).

Rotura en Suelos

Generalmente fallan a favor de las superficies curvas, existiendo deslizamientos de pie;
formados por terrenos homogéneos, deslizamientos profundos; cuya rotura pasa por debajo
del talud, rotura a favor de una superficie poligonal; cuando existen estratificaciones con
diferente litologia, rotura a favor del plano del talud; en laderas naturales con recubrimiento

de suelo sobre roca (Gonzélez de Vallejo, 2004).
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Coluvién A
Circulacién do agua /l"

Talud muy largo . w _Roca alterada
{"infinito’) Roca sana

Rotura paralela a la
superficle

a) Rotura plana.

s
/
s
’
’

: L« ™~__Superfkie
N iz da rotura
¢) Rotura circular profunda. d) Rotura sequn una poligonal.

Figura 9. Tipos de Ruptura en Suelos (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Rotura en Rocas

Los tipos de roturas en rocas depende del grado de fracturacion del macizo rocoso, asi como
de la orientacion y distribucion de las discontinuidades con respecto al talud. Por ello, la
estabilidad en taludes esta en funcion de los parametros resistentes de las discontinuidades

y de la matriz rocosa.

> Rotura planar: el deslizamiento se realiza en direccion del buzamiento de las
discontinuidades que buzan a favor del talud, el buzamiento es mayor que el angulo

de friccion.
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pra>e

Plano de rotura

v e

Figura 10. Rotura Planar (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Rotura en cuia: la cufia se forma por dos planos de discontinuidades a favor de
una linea de interseccion, las discontinuidadesdeben estar aflorandoen la superficie
del talud para que ocurra el deslizamiento cumpliendo con las mismas condiciones

que la rotura planar.

Ppa>yg

Lineade

interseccién
Caradeltalud

Cufia

%- Lineade
a Interseccién

Plano A

Figura 11. Rotura en Cufia (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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> Rotura por pandeo (toppling): se produce cuando el buzamiento de los estratos
es contrario a la inclinacion deltalud, la rotura se produce a favor de los planos de

estratificacion paralelos al talud, el buzamiento es mayor al angulo de rozamiento
interno.

AT AL ALY YY)

Figura 12. Rotura por Pandeo (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Lasituacion delos planos derotura, en el caso detaludes sobre macizos rocosos competentes
0 resistentes, son determinados por las discontinuidades. En el caso de taludes sobre rocas
poco competentes o blandas, la matriz rocosa es de gran importancia en el mecanismo y la

generacion de los planos de rotura.

5 & 5

Fotura en cufa Vueloo do estratos

R
N N N
Tabd 7] Tad Taksd
Direcciin de
Drecadn de
Gesizamiento desizammnto
Planos e di soontinuidad
Plano da discontinuidad que forman la cufia ﬁ Planos de estratfl cackn “

Figura 13. Tipos de Ruptura en Rocay la Representacion Estereogréfica de los Planos de
Discontinuidad (Gonzalez de Vallejo, 2004).



2.2.9  Andlisis de Estabilidad

El andlisis se aplica a taludes que presentan problemas de inestabilidad, permitiendo
determinar las medidas correctivas de estabilizacion para evitar nuevos movimientos; hay
diversos métodos de andlisis de estabilidad que permiten calcular el factor de seguridad, la
eleccion del método dependera de las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de suelos y
rocas (Gonzalez de Vallejo, 2004).

La siguiente tabla muestra los principales métodos utilizados en el analisis de la estabilidad

detaludes.
Tabla 8. Métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes.
Método Superficie Equilibrio Caracteristicas
de Falla quiftbri ISt
Talud infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con nivel freatico, falla
paralela a la superficie.
~ Cunascon Cufias simples, dobles o triples, analizando
Blogues o cufias tramos Fuerzas , ~
rectos las fuerzas que actlan sobre cada cufia.
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos P g

rotacion.

Circulo defalla,el cuales analizado como un
Circulares Momentos  solo bloque. Se requiere que el suelo sea
cohesivo (¢ = 0).

Arco circular,
(Fellenius, 1922)

Ordinario o de Fellenius
(Fellenius 1927)
Bishop simplificado
(Bishop 1955)

Circulares Fuerzas No tiene en cuenta lasfuerzasentre dovelas.

Asume que todas las fuerzas de cortante,

Circulares Momentos
entre dovelas, son cero.

Janbu Simplificado Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante entre
(Janb(11968) forma dovelas.
Sueco Modificado. U.S. Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma
Army Corps of Fuerzas . L -
forma direccién que la superficie del terreno.

Engineers (1970)

Lasfuerzasentre dovelasestan inclinadasen

Lowe y Karafiath Cualquier ] - . -
Fuerzas un angulo igual al promedio de la superficie
(1960) forma
del terreno y las basesde las dovelas.
Cualauier Momentos La inclinacién de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) . Y mismas para cada tajada, pero son
forma fuerzas .
desconocidas.
Morgenstern y Price Cualquier Momentosy Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que
(1965) forma fuerzas varian de acuerdo con una funcion arbitrari.

Utiliza el método de lasdovelasenel cdlculo
de la magnitud de un coeficiente sismico
requerido para producir la falla.

Cualquier Momentosy

Sarma (1973) forma fuerzas

Fuente: Tomado de Suarez, (2009).
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Método de equilibrio limite

Método mas sencillo de utilizar que permite calcular el factor deseguridad y las propiedades

de la resistencia al corte del suelo y el talud, permite analizar las fallas traslacionales,

rotacionales, toppling y en cufas.

Tabla9. Metodo de Equilibrio Limite.

Método  Parémetrosutilizados Ventajas Limitaciones
Existe una gran cantidad de Genera un  ndmero
paquetes de software. Se nico de factor de

Topografiadel talud, obtiene un n.umero de facjtor sequridad sin tener en
o estratigrafia, angulo de de fe-gurldad. Analiza - cyenta el mecanismode
unitario, nivel freatico y ’ ' resultado  difiere de

Analisis, en dos o tres

cargas externas, acuerdo con el método

dimensiones con muchos que se utilice, no

materiales, refuerzos vy

incluye anélisis de las

condicionesde niveldeagua.  yaformaciones

Fuente: Tomado de Suérez, (2009).

Factor de seguridad (F.S.)

Factor de amenaza para que un talud falle en las perores condiciones, segun Fellenius (1922)
es la relacion que existe entre la resistencia al corte real y los esfuerzos de corte actuantes

(criticos).

F§= Resistencia al corte disponoble

Esfuerzo al corte actuante

Se expresa también en momentos resistentes y actuantes:

P — Momento resistente disponoble

Momento actuante
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Haciendo el uso de las técnicas de equilibrio limite analizamos los movimientos de taludes

y laderas, este método supone que tanto las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo

largo de una superficie de falla con un factor de seguridad igual 1.0 (Suéarez, 2009).

2.2.10 Zonas Sismicas del Peru

ElPerG se divideen 4 zonas basandose en la distribucion espacial de la sismicidad observada.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Tabla 10. Zonas Sismicasen Funcion a la Regidn, Provincia y Distrito.

REGION

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA SISMICA

AMBITO

Cajamarca

Celendin

Celendin

Chumuch

Cortegana

Huasmin

Jorge Chéavez

José Gélvez

La Libertad de
Pallan

Miguel Iglesias

Oxamarca

Sorochuco

Utco

Todos los distritos

Fuente: Tomado de Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, (2018).
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Tabla 11. Coeficientes Sismicos.

a:Zonas b: Coeficiente

sismicas de ampliacion c: Categoria de perfil estratigrafico

del Pert topografica

1=0.10 1: Laderas y 0: S1 (Depositos con niveles de mas de 10m de arcillas/limos
taludes con blandos con un indice de plasticidad alto (IP>40) y alto

2=0.25 pendientes contenido de agua. S2 (Depositos de suelos licuefactables,
menores a 15°. arcillas sensibles)

3=0.35
1.2: Laderas y 1. A (Roca u otra formacion geolégica similar a roca,

4=045 taludes aislados incluyendo como méximo 5 m de material méas débil en

con pendientes
mayoresa 15°.

superficie)

1.25: B (Depositos de arena muy densa, gravas, o arcilla muy

1.4: Taludes y dura, de decenas de metros de espesor caracterizado por un
laderas con incremento de las propiedades mecéanicas en profundidad). C
significante (Depositos de arena densa 0 media, grava o arcilla dura con un

menorgrosor de
cresta que de

espesor de unas decenas hasta centenares de metros). E (Un
perfil de suelo formado poruna capa aluvial superficial.

base, con
pendientes 1.35: D (Depositos de suelo suelto de cohesién media a no
mayoresa 30° cohesivo, con o sin capasde débil cohesion, o de ligera a gran

cohesion predominantemente).

Fuente: Tomado de LoadCap, (2014).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Deslizamiento: movimiento de tierras, rocas o desmonte por accién de la gravedad,
produciendo cambios en la morfologia del terreno y diversos dafios tanto ambientales como

en obras de construccion civil (Suéarez, 2009).

Talud: masa detierra no plana que presenta pendientes o cambios significativos de altura,

talud se define cuando se ha realizado de forma artificial (Suérez, 2009).

Laderas: masa de tierra no plana que presenta pendientes 0 cambios significativos de altura,

ladera se define cuando se ha realizado de forma natural (Suarez, 2009).

Macizos Rocosos: son bloques de matriz rocosa que han sido separados por
discontinuidades, mecanicamente se define macizos rocosos como medios discontinuos,
anisotropos y discontinuos (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Factor de seguridad: es la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes que

tratan de producir una rotura a lo largo de una superficie de falla (Suarez, 2009).
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Falla: movimiento de uno blogue con respecto a otro a través de un plano de falla producido
por esfuerzos tectonicos, epirogénesis, orogenia, diastrofismo; generando discontinuidades

en estructuras geoldgicas (Davila, 2011).

Geodinamica: rama de la geologia que estudia los fendmenos geoldgicos que causan las
modificaciones en la superficie terrestre, producto de esfuerzos tectonicos internos y
externos (Dévila, 2011).

Geomorfologia: rama de la geologia que estudia la forma del relieve terrestre causado por
factores end6genos y exdgenos, estos factores constructores modifican el paisaje en un largo

periodo de tiempo geologico (Davila, 2011).
Estructuras: disposicion y arreglo de los materiales constituyentes de un determinado

cuerpo rocoso, que determina las caracteristicas del relieve de una determinada regién
(Davila, 2011).
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CAPITULO L.
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacién Geografica

Geograficamente se encuentra ubicada en la cordillera occidental, flanco oriental de los
Andes, al NE de la ciudad de Cajamarca a una altitud media de 3100 m.s.n.m. Las
coordenadasde las progresivas que delimitan la zona deestudio en el Sistema UTM (Sistema
decoordenadas universal), Datum WGS — 84 (Sistema de Coordenadas geograficas Mundial

- 84) y zona 17S, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12. Delimitacién de la Zona de Estudio.

Coordenadas UTM - WGS84

Progresiva

Norte Este
Km 0+650 9226064 806218
Km 1+410 9226374 805489

3.1.2 Ubicacion Politica

Politicamente, se encuentra ubicada en la region de Cajamarca, provincia de Celendin, entre
los distritos de Huasmin y Sucre; especificamente a la margen derecha de la Quebrada
Chalhuayacu agua abajo a los alrededores del canal Sendamal — EIl Toro entre las progresivas
del Km 0+650 al Km 1+410 (Ver Plano N°.1 de Ubicacion).

3.2 ACCESIBILIDAD

La via de acceso principal, a la zona de estudio, es la carretera asfaltada de Cajamarca —
Celendin. Desde la cuidad de Cajamarca pasando por el distrito de La Encafiada hasta

aproximadamente el km 65 de la carretera anteriormente mencionada, en este punto se toma
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un desvio por unatrocha carrozable hasta recorrer aproximadamente 7 km para llegar al area

de estudio.

Tabla 13. Accesibilidad.

. . Distancia Tiempo
Tramo Tipo de via (Km) (min)
Cajamarca—km 6§ dela Asfaltada 65 90
Carretera a Celendin
km 65 de la Carretera a Celendin Trocha 7 25
— Zona de estudio Carrozable

3.3 CLIMAY VEGETACION

EL area de estudio posee un clima templado, con una temperatura media anual de 13.7°.

Donde las temperaturas generalmente varian de 5 °C a 21°C y rara vez baja a menos de 3°C

0 sube a mas de 24°C. Los mese mas lluviosos se presentan de octubre-abril, mientras que

los meses de mayo-septiembre son con ausencia de lluvias.

La vegetacion es diversa en su gran mayoria con arboles de aliso comun, arbustos de todo

tamarfio, quinuales, raigras; en cuanto a sembrios: papa, olluco, oca, haba.

Foto 1. En lazona de estudio se observalos diferente tipos vegetacion tales como alisos,
quinualesy raigras. Ubicacion E:805427 N:9226353 C:3146msnm.
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331 METODOLOGIA

3.3.2 Tipo, Disefio y Método de Investigacion

Considerando principalmente las caracteristicas de Hernandez Sampieri (2016) definimos la

metodologia a realizar en el proyecto de investigacion.

Tipo de investigacion: No experimental, dado que se pretende observar directamente la
problematica del &rea de estudio, tal y como se daen su contexto natural, para la recoleccién

de datosy su posterior analisis.

Disefio de investigacion: Transversal, debido que el proposito de la presente investigacion

es describir las variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.
Metodo de investigacion: Deductivo —inductivo, dado que tanto el método inductivo como
el deductivo son estrategias de razonamiento l6gico, que permiten utilizar premisas

particulares o generales para llegar a una conclusion general 0 a una conclusion especifica.

Tabla 14. Clasificaciony Tipos de Investigacion.

Clasificacién Tipo de Investigaciéon

Segun el nivel No experimental

Segun el disefio Transversal
Método de investigacién Deductivo — inductivo

Fuente: Modificado de Sampieri, (2016).

3.3.3 Poblacion de Estudio

Laderas y taludes en los alrededores del canal Sendamal — EI Toro entre las progresivas
Km 0+650 — Km 1+410.

3.34 Muestra

Puntos de control en laderas y taludes en zonas inestables cercanas a el canal Sendamal — El
Toro entre las progresiva Km 0+650 — Km 1+410.
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3.3.5 Unidad de Anélisis

Las unidades litomorfoestructurales y factores desencadenantesde precipitacion, infiltracion

y sismicidad.

3.4 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

3.4.1 Técnicas

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion, se dividid en tres etapas que

permitieran un adecuado desarrollo.

Etapa preliminar: orientada a la recoleccion de informacion bibliogréfica relacionada al
area de estudio y la problematica del trabajo de investigacion (papers, tesis, revistas, cartas
geoldgicas y boletines). Asi mismo se elabora un plan de accion que permita una adecuada

distribucion del tiempo para las actividades de campo y de gabinete.

Etapa de campo: en esta etapa se realizan las salidas a campo para la recolecciéon de datos,
cartografiado, toma de muestras y fotografias; haciendo uso de fichas de Registro Geologico-
Geotécnico (Rodriguez, 2016). GPS navegador, brajula geotécnica, protactor 1/1000,

rayador, colores, libreta de campo, cdmara fotograficay bolsas para muestras.

Etapa de Gabinete: en esta etapa se realiza el procesamiento, analisis e interpretacion de

datos obtenidos en la etapa de campo y la posterior redaccion de la tesis.
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Revision  bibliografica  de  trabajos e
investigaciones  anteriores  relacionadas  al
proyecto.

Elaboracion de planos satelital, geoldgico vy
topografico.

Elaboracion del plan de accion.
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Preliminar
» Toma de datos de campo (in situ) geolégicos y\
geotécnicos.

. Etapa de Identificacion e definicién de estaciones o puntos
[ Campo de muestreo.

A\

» Cartografiado de litologias.
» Toma de muestras.
> Registro fotografico. j
Procesamiento, analisis e interpretacién de los datos
| Etapa de obtenidos en campo a través de softwares
Gabinete especializados, redaccion de la tesis y elaboracion de

nlanns tematicns )

Figura 14. Técnicas de recoleccion de datos.

34.2 Instrumentos

Brujula tipo Geotécnica: instrumento empleado para la toma de datos de las orientaciones

e inclinaciones de estructuras (fallas, fracturas, discontinuidades, juntas, foliaciones, etc.).
GPS Garmin: instrumento empleado para determinar la posicion de todas las estaciones de
investigacion geotécnicay estructuras identificadasen campo, a través de coordenadas UTM

(Universal Transversal de Mercator) en el sistema WGS-84.

Picota o martillo de geodlogo: empleado para extraer muestras de rocas y suelos, asi como

para estimar de forma preliminar la resistencia de los macizos rocosos.

Rayador y lupa: instrumentos empleados para la identificacion de minerales y rocas.

Flexémetro de 5 m y Wincha de 50 m: instrumentos usados para medir la longitud de las

lineas de mapeo, potencia de estratos, espaciamiento y persistencia de las juntas.
Camara fotogréfica digital: empleado para la toma de fotografias de las estaciones de

estudio o puntos de muestreo que permitan ilustrar graficamente las caracteristicas del

macizo rocoso.
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GPS Picota Rayador
Camais Flexdmetro Wincha

Figura 15. Instrumentos de Recoleccion de Datos.

3.4.3 Materiales

Plano Satelital: utilizado para el reconocimiento de posibles estructuras e identificacion de

zonas inestables y accesos del area de estudio.

Plano Geoldgico: proporciona una nocion preliminar de los tipos de roca que afloran en la

zona de estudio, asi como de las estructuras tecténicas, contactos, etc.

Plano Topogréafico: utilizado para el cartografiado de la geologia local, y ubicar las
estaciones de investigacion geotécnicas y obtener cortes o secciones.

Matriz para el Registro geoldgico — geotécnico (Rodriguez, 2016): empleado para
registrar la toma de datos de las estaciones de investigacion geotécnica.

Bolsas de polietileno para muestras: empleadas para el almacenamiento y transporte de

muestras representativas de suelos y rocas.

Tablas y &bacos geomecénicos: utilizados como guia para la estimacion de las propiedades

de la matriz rocosa y discontinuidades.
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Libreta de campo, lapiceros, plumones y colores: materiales empleados registrar o dibujar

las observaciones y medidas hechas en campo.
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—
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-

Libreta de campo Plumones Lapices y colores
Protractor Tablas Geomécanicas Bolsas de muestreo

Figura 3.3 Materiales de Recoleccion de Datos.

344 Instrumentos de Procesamiento de Datos

Software ArcGIS 10.8: utilizado para la elaboracién de los planos geoldgicos,

geomecanicos y de investigaciones geotécnicas.

Software SAS. Planet: empleado para la obtencion de imagenes satelitales de alta

resolucion del area de investigacion.

Software DIPS v.6.0: utilizado para el analisis cinematico de la probabilidad de falla tipo

planar, en cufia 0 vuelco de taludes.

Software RocData v.5.0: empleado para la determinacién de las propiedades y parametros
de resistencia de la roca intacta, discontinuidades, macizos rocosos y suelos, de acuerdo al

criterio de rotura Generalizado de Hoek-Brown.

Software RocPlane v.3.0: empleado en el analisis de estabilidad de fallas planares de

taludes en distintos escenarios.
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Software SOedge v5.0: usado en el analisis de estabilidad de cufias superficiales en taludes.

Software Slide v6.0: software empleado para el analisis de estabilidad de taludes estatico y
seudoestatico mediante métodos de equilibrio limite.

@| Dips

Graphical & Statistical Analysis of Orientation Data

Swedge

IArcGIS

Surface Wedge Stabifity Software

<. | RocPlane

Planas siiding stability analysis for rock slopes

| RocData

[_"} Slide

Slope Stabitity & Groundwater Software

Figura 16. Instrumentos de Anélisis y Procesamiento de Datos.

35 ANALISISE INTERPRETACION DE DATOS

El andlisis y la interpretacion de los datos se realizd en base a los resultados obtenidos
durante el procesamiento de estos. Estos resultados, como el factor de seguridad y la calidad
de las rocas, nos permitiran analizar el comportamiento geoldgico — geotécnico de la laderas
y taludes, y asi poder identificar aquellas areas de mayor inestabilidad a lo largo del canal
Sendamal — El Toro y alrededores.

3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El procesamiento y el andlisis de datos se realizé en la etapa de Gabinete, a partir de los
datos obtenidos en campo y ensayos de laboratorio. Los datos fueron procesados en una
primera instancia en los softwares de Ms Excel y RocData, con el fin de evaluar la calidad
de los macizos rocosos y pardmetros de resistencia de la roca, posteriormente se utilizo los
softwares Dips, SOedge, RocPlaney Slide, en el analisis cinematico de probabilidad de falla

y la estabilidad de taludes. Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se procedio a la
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elaboracion de planos a través del uso del software ArcGIS 10.8, asi como la redaccion del

informe y presentacion final con el uso de Microsoft Word y PowerPoint respectivamente.

3.7 GEOLOGIA LOCAL

Las unidades litologicas identificadas en el area de interés del proyecto se describen a

continuacion:

3.7.1  Depositos Cuaternarios Recientes

Depositos Coluviales (Q-co)

Constituidos por sedimentos de litologia homogénea distribuidos sobre laderas y cubiertos
por vegetacion. Estos depdsitos se componen de gravas angulosas soportadas en una matriz

medianamente compactada.

Depositos Coluvio-Aluviales (Q-co-al)

Depdsitos constituidos por material proveniente de los deslizamientos progresivos de las
laderas adyacentes a la Quebrada Chalhuayacu. Formado por material transportado y
acumulado poraccion de las precipitaciones y la gravedad en las partes inferiores de laderas.
Consiste en gravas que van desde angulares a subredondeadas en una matriz de arcilla fina

arenosa, poco consolidadas y de clastos de tamafio heterogéneo.

Depositos Aluviales (Q-al)

Depdsitos situados a largo de los margenes de la Quebrada Chalhuayacu. Formados a partir
dematerial con poco transporte y acumulado por accién de las precipitaciones y la gravedad.

Consistente de gravas subredondeadas en una matriz arenosa y arcillosa, poco consolidados

y clastos de tamafio heterogéneo.
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Depositos .
Coluvio-Aluviales

Foto 2. Depositos Coluviales, Coluvio-Aluviales y Aluviales en la zona de estudio.
Ubicacion E:805583 N: 922623 C: 3123 msnm.

3.7.2  Formacion Yumagual (Ks-yu)

Constituido principalmente por cientos de metros de margas, calizas gris parduscas en
bancos regularmente uniformes. Aflora en algunas partes del norte del Perd donde la
Formaciones Yumagual es claramente divisible en la zona de estudio. Las caracteristicas de
los afloramientos rocosos de la Formacion dependen de la litologia local y por lo tanto es
bastante variable, presenta escarpas mas o menos pronunciadas, asi como también terrenos
ondulados. El efecto del intemperismo en las litologias de la Formacion genera coloraciones

que van desde crema a marron claro (Wilson, 1984).

Formacion Yumagual (Ks-yu)

En la zona de estudio la Formacion Yumagual esta litologicamente constituido por calizas
grises en bancos regularmente uniformes, los espesores de los estratos varian entre 30 a

90cm, cubierto por depdsitos cuaternarios y vegetacion en las partes superiores de sus

afloramientos.
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Foto 3. Afloramiento de Calizasde la Formacion Yumagual.
Ubicacién E: 805920 N: 9226157 C:3163msnm.

3.7.3  Volcanico Huambos (Ts-vh)

Las rocas volcanicas de la zona de estudio corresponden al Volcanico Huambos
pertenecientes al Terciario Superior, Dentro de la zona de estudio aflora secuencias de rocas
piroclasticas, tobas, dacitas, traquiandesitas de color blanco amarillento que se encuentran

erosionados por los procesos exdgenos.
3.7.4  Dioritas del Ne6geno Mioceno (Nm-di)
Se encuentran intruyendo las litologias del Grupo Pulluicana, presentando un fuerte

fracturamiento. En la zona de estudio estas dioritas del Nedgeno Mioceno son

equigranulares, gris verdosas, con cristales de plagioclasa y anfibol.
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Foto 4. Afloramiento de diques Dioriticos del Nedgeno Mioceno.
Ubicacién E: 805688N: 9226237 C:3135msnm.

38 GEOMORFOLOGIA

3.8.1 Unidades Morfogenéticas

Las unidades morfoldgicas identificadasen la zona de estudio fueron clasificadas tomando
como referencia la altura y la pendiente de dichas unidades, es asi que teniendo en cuenta la
clasificacion propuesta por Tapia-Varela y LOpez-Blanco (2001) y el modificado de
Rodriguez (2016), se determinaron las siguientes unidades: planicies, lomadas, laderas y

escarpas (ver Tabla).

Tabla 15. Clasificacion para Unidades Morfogenéticas

Pendiente Descripcion
0° - 8° Planicies
8° - 20° Lomadas

20° - 50° Laderas
50°-90° Escarpas

Fuente: Tomado de Rodriguez, (2016).
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Planicies (0° - 8°)

Conformadas por superficies homogéneas, ligeramente onduladas, con poca erosion y
cubiertas por vegetacion. Constituidas principalmente por depositos aluviales y son usadas
generalmente para actividades agricolas y ganaderas. Representan el 4.477 % del area de

estudio.
Lomadas (8° - 20°)
Representadas por superficies homogéneas de pendientes suaves, con elevaciones de bajo

angulo de entre 10° a 17° y con geoformas de tendencia domica, Constituyendo el 28.973 %
del &rea de estudio.

Laderas (20° - 50°)

Representan el 58.381 % de la zona de estudio, conformadas por superficies relativamente
inclinadas, constituidas litologicamente por rocas calcareas cubiertas por depdsitos

coluviales y suelos eluviales producto de la meteorizacion.

Foto 5. Planicies, Lomadas y Laderas. Ubicacién E: 806125 N: 9226164 C: 3194 msnm.
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Escarpas (50° - 90°)

Conformadas por superficies fuertemente inclinadas y pendientes de 50° a mas. Estas
representan el 8.169 % del area de estudio. Son las unidades generadoras de inestabilidad y
se encuentran cubriendo estratos del Grupo Pulluicana que en algunos sectores se encuentran

con un alto grado de fractura miento y meteorizacion.

Foto 6. Escarpas Bien Pronunciados del Grupo Pulluicana.
Ubicacion E:806229 N:9226058C: 3185m.

Dolinas

Depresiones geoldgicas formadas por la accion de la meteorizacion quimica sobre las
litologias de caracter carsticos. La zona de estudio presenta estas geoformas producto de la
meteorizacion provocada por las precipitaciones sobre las rocas carbonatadas (calizas) del

Grupo Pulluicana.
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Foto 7. Dolinas en Rocas Carbonatadas de la Formacion Yumagual.
Ubicacion E:805878 N:9226694 C: 3352msnm.

3.9 GEOLOGIAESTRUCTURAL

3.9.1 Fallas

En la zona de estudio se observa una falla principal de tipo inversa con orientaciones de NO-
SE, que influye directamente en el comportamiento de los deslizamientos que ocurren en la
zona de estudio.

Los depdsitos cuaternarios se encuentran afectados por fallas secundarias rotacionales
siguiendo el mismo alineamiento que la falla principal (Ver Plano N°.5 Geologico-
Estructural).

3.9.2 Diaclasas

Los afloramientos rocosos del Grupo Pulluicana presentan diaclasamientos, formadas en

respuesta a la fatiga generada por los esfuerzos tectonicos. Estas estructuras son visibles en

los taludesy laderas constituidas litolégicamente por calizas del Grupo Pulluicana.
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3.10 GEODINAMICA

En la zona de estudio se evidencia deslizamientos activos (Dz-A), paleodeslizamientos (P-

Dz), generando inestabilidad.

3.10.1 Deslizamientos Activos (Dz-A)

En la zona de estudio se evidencia 5 deslizamientos activos (Dz-A), dos de ellos son de gran
magnitud el cual son los puntos de analisis, la direccién de movimiento son de NE-SO, el
deslizamiento de la Estacion N°5, cuentacon una planicie intermedia, asi mismos su longitud
promedio es de 391 m, con un ancho promedio de 105 m, con una profundidad promedio de
12m en el escarpe principal, mientras que el deslizamiento de la Estacion N°7, cuenta con
una longitud promedio de 183m, con un ancho promedio de 66m, con una profundidad
promedio de 10m en el escarpe principal, cabe resaltar que estos eventos tienen lugar en

depositos Cuaternario-Coluviales (Q-cl).

Foto 8. Deslizamientosactivos en la Estacion N°5y en la Estacién N°7.
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3.10.2 Paleodeslizamiento (P-Dz)

En la zona de estudio se evidencia 3 deslizamientos rotacionales antiguos, la evidencia es
clara por el escarpe que alo largo del tiempo ha sido erosionado, las pendientes son menores
a los deslizamientos activos debidoa las acciones antrdpicas realizadas en la zona y a la gran
vegetacion que cubre por completo las areas en mencién, el paleodeslizamiento en la
Estacién N°6, cuenta con una longitud promedio de 314m, con un ancho promedio de 150m,
con una profundidad promedio de 5a 6m, de igual forma estos eventos tienen lugar en estos

eventos tienen lugar en depdsitos Cuaternario-Coluviales (Q-cl).

Paleodeslizamiento

Foto 9. Paleodeslizamientos en la Estacion N°6.

3.11 HIDROLOGIA

3.11.1 Precipitacion

Segun SENAMHI la precipitacion media anual es de 915 mm, con un periodo de lluvias que
inicia en el mes de setiembre y aumenta entre los meses de diciembre a marzo y
posteriormente descienden entre abril y mayo; las cuales afectan las condiciones
geomecanicas de rocas y suelos que se encuentran en los taludes, laderas, definiendo el

comportamiento geoldgico geotécnico en los alrededores del canal Sendamal el Toro.
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Figura 17. Representacion grafica de las precipitaciones en mm. (SENAMHI 2020-2021).

3.11.2 Infiltracién

En la parte superior de los deslizamientos se observa dolinas en rocas carbonatadas
fuertemente fracturadas donde en época de lluvia se deposita gran cantidad de agua, el cual
infiltra a traves de las fracturas y poros de las rocas apareciendo en la base de los escarpes,
afectando los parametros geomecanicas como la cohesion y angulo de friccion, siendo
evidentemente los responsables de la inestabilidad detaludesy laderas en la zona de estudio.

Ll

Foto 10. En “a” se observa dolinas donde se deposita agua de lluvia, en “b” filtracion de agua
en terrenos agricolasy en “c” filtracién de agua en deslizamientos activos.
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3.12 ESTUDIO GEOTECNICO

Para realizar el analisis de inestabilidad de laderas y taludes se ha identificado en campo las
variables  Geoestructurales, Geomorfoldgicas, Geodindmicas, Geomecanicas e
Hidrogeoldgicas cual se asocian e interaccionan para generar factores desencadenadasy
crear inestabilidad en los alrededores del Canal Sendamal el Toro.

Para obtener los valores numéricos del factor de seguridad se tomé en cuenta lo siguiente:

Parametros recalculados del Software RocData.
Parametros obtenidos de los ensayos de suelos.

El nivel freatico.

vV V V V

Coeficiente de aceleraciéon sismica.

De acuerdo con la zonificacion sismica del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2019), la regién Cajamarca se encuentra en la zona 3 con una aceleracion
maxima de 0.35, y la investigacion se encuentra en la misma zona; Para el célculo del
coeficiente de Aceleracion Sismica Horizontal y Vertical se tomo el criterio de Rodriguez
(2016), coeficiente de aceleracion sismica horizontal: 0.175, coeficiente de aceleracion

sismica vertical: 0.088.
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3.12.1 Estacion N° 01:

El macizo rocoso se ubica en la Progresiva Km 1+000 a la margen derecha del Canal Sendamal El Toro, encontrandose tres familias de
discontinuidades. Litologicamente esta conformado por rocas carbonatadas del Formacién Yumagual (Ks-yu), con espesores que varian entre
30 a 90 centimetros, levemente meteorizadas, fracturadas, donde la estratificacion posee una orientacion N 85° con una inclinacion promedio

de 35° y cubiertas por depositos cuaternarios en las partes superiores del talud.

Clase Segun indice GSI (%)
| Estructura BLOQUES IRREGULARES SE
| Cond. del Frente BUENA
¥ Caracterizacion BI/B
Valoracion 41-60

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS1)
PARA MACIZOS RGCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI bisado en las descripeiones de filus y
columnay a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidudes. Por
ctra parte, estimar el GSI = 1.5]Condg + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrudos y cuantificundo las
condiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la hase de las escalas incorporados a los ejes de ki
tabla,

izada v alterada

Para roca intacta o masiva con GSI >75, se debe realizar la

in de polencial imiento fragil. Por roca
con escasas fracturas con GSI»7S, la fractura serd
controlada por bloqucs o cufias estructuralmente definidos.
El Criterio Hock - Brown no dcbe ser utilizado para
cualquicra de estas condiciones,

CONDICIONES DE SUPERFICIE

lisa,

Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m de altura. Para cavemas y taludes
mayores considerar [a reduccidén de GSI para medir la
disminueidn del trabada de los bloque,

ESTRUCTURAS

GULAR

&

Superficie akamente intemperizadas con revestimientos o

alterada, con recubrimicnto compacto o rellenos de
fragmentos angulares.
rcllenos de arcilla blanda.

Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
MUY POBRE

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

oxido de hierro.

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca,

MUY BUENA
BUENA
TOBRE

jir)
0

DISMINUCION DE LA CALIDAD

SUPERFICIAL T >

BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrclazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas,

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
entrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 0 mas familias
de discontinuidades.
fi BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
% Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias
intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO

# DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezela de
fragmentos dc rocas angularcs ¥
redondeados.

<—

Foto 11. Afloramiento de Ks-yu conformado por familias de discontinuidades y determinacion del GSI en base a una descripcion geolégicadel
macizo en la Estacion N°1.
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Tabla 16. Estimacion del Geological Strentgh Index (GSI) en la Estacion N° 01

Célculo del RQD

[0)
RQD=100%e7(-0.1) *(0.1a+1) —=2NGITUD _ (ND) A RQD (%)

3.5 48 13.7 60.2-MEDIATII

Clasificacion de Condiciones de las Discontinuidades BIENIAWSKI (1989)

Longitud de la Valoracion

Discontinuidades Abertura  Rugosidad Relleno Alteracion ICondss

2.67 3.67 3 2.67 5 17.01

GSI =1.5JCondss + RQD/2 =55.6 - REGULAR

Tabla 17. Valoracion del Macizo Rocoso de la Estacion N° 01.

Clasificacién Promedio RMR de Bieniawski (1989)

PARAMETRO RANGOS VALOR

RESIST.COMP. UNIAXIAL (Mpa) 100-50 7
RQD (%) 50%-75% 13
SEPARACION ENTRE DIACLASAS (m) 0.2-0.6m 10

4., PERSISTENCIA 1-3m, 10-20m 2.67

Ef_t ABERTURA <0.1mm, 1-5mm 3.67
LE) 5 RUGOSIDAD Rugoso 5

% Lé.l RELLENO Rell.Blan<5 mm 2.67
O ALTERACION Mod.Alte 5
AGUA SUBTERRANEA Lig.Hum 10

VALOR TOTAL RMR 59.01

CALIDAD DE MACIZO ROCOSO MEDIA-I11
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Analysis of RocleSeil Strength using RocData

: : : Hoek-Brown Cls sification
TR RERY B intar tumaxal compressive strength =70 WPa
: : G8[=36 mi=13 Diswrbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
mb=0361 =000 a=050
Mohr-C oulomb Fit
cobezpn=0364 MPa frictim arple=47383deg
Rock Mass Parameters
tensilestrength =-0.082 MPa
unimxia compressivestrength= L1740 MMPa
glotalstrengh=69730Pa

% maodubs o fd=formation =35%0% (68 hPa
;é .....................
£
2, 23
=
3 =
: : : : ié
: : : : =
o 5o .g;@:ﬁ.;
R e
0.0 0.5 1.0 1.3 20 0.0 0.3 1.0 1.5 20
Mliner principal strezs (WPa) Normal stress (WPa)

Figura 18. Enelgrafico de la izquierda se representa los esfuerzos principales mayores y
menores, en la derecha se representan los esfuerzos normales y cortantes en rocas
carbonatadas del Formacion Yumagual (Ks-yu) de la Estacion N°1.

Utilizando el software RocData determinamos las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso el cual nos muestra los parametros de Hoeck-Brown, mb = 0.561, s= 0.001 y Mohr
Coulomb, Angulo de friccion = 47.583°, cohesiéon = 0.364Mpa.

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de color rojo
representa la gréfica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se encuentra por debajo

de la envolvente de las tenciones principales que nos indica comportamiento fragil.
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Andlisis Cinematico
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Figura19. Analisis Cinemaético de la Estacion N° 01 para Falla del Tipo Planar, donde se puede observar que la probabilidad de falla es de un 0%
dado que la orientacion de las discontinuidades no la favorecen la formacién de este tipo de fallas, con un dngulo de friccion de 35°.
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Figura 20.
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Anélisis Cinemético de la Estacion N° 01 para Falla de Tipo cufia, donde se puede observar la interseccion entre las discontin uidades J3-

estrato y J1-J2, con un angulo de friccion de 35°, favoreciendo asi la generacion de este tipo de falla con un 34.21% de probabilidad.
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3.12.2 Estacion N° 02:

El macizo rocoso se ubica en la Progresiva Km 1+095 a la margen derecha del Canal Sendamal el Toro, conformado por tres familias

de

discontinuidades. Litologicamente esta conformado por rocas carbonatadas del Formacién Yumagual (Ks-yu).

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripeiones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la suf ie de las di: inuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondge + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las

Jiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta o masiva con GSI >75, se debe realizar la

luacion de p ial imi fragil. Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura serd
controlado por bloques o cufias estructuralmente definidos.
El Criterio Hock - Brown no debe scr utilizado para
cualquicra de cstas condiciones.

Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m de altura. Para cavernas y taludes
mayorcs considerar la reduccién de GSI para medir la
disminucion del trabado de los bloquc.

ESTRUCTURAS

CONDICIONES DE SUPERFICIE

UY BUENA
upcrficic muy rugosa, inaltcrada y fresca.

M
S

DISMINUCIO!

BUENA

z
m

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

s
E
=
°
23
°
2
£
3

DI

REGULAR

izada

1

Y;

Superficie lisa,

POBRE

izada y

.

Superficie lisa y

alterada, con rccubrimicnto compacto o rcllenos de

fragmentos angulares.
MUY POBRE

Superficie al

LA CALIDAD SUPERFICIAL C——, >

con

o
1zadas

rellenos de arcilla blanda.

BLOCOSO. Macizo rocoso bien
cntrelazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
centrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de di inuidad

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
4 Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias
intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.

DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmentos dc rocas angulares y
redondeados.

DISMINUCION DE TRABADO

K4

40

35

30

25

20

s 3 - w0h }
Clase Segun Indice GSI (%)

Estructura: BLOCOSO-PERTURBADO
Cond. Del Frente: REGULAR-BUENA
Caracterizacion: BC-BI/R-B
Valoracion: 41-60

Calidad Del Macizo: REGULAR

Foto 12. Afloramiento de Ks-yu conformado por familias de discontinuidadesy determinacion del GSI en base a unadescripcién geolégica del macizo

en la Estacion N°2.
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Tabla 18. Estimacion del Geological Strentgh Index (GSI) en la Estacion N°02.

Célculo del RQD

0,
RQD=100%e(-0.11) *(0.1A+1) LONGITUD (ND) A RQD (%)
2.5 42 16.8 49.9-MEDIAIII
Clasificacion de Condiciones de las Discontinuidades BIENIAWSKI (1989)
Longitud de la ) . Valoracién
Discontinuidades Abertura Rugosidad Relleno Alteracion ICondss
2 3 3 2 5 15
GSI=1.5JConds + RQD/2 =47.45- REGULAR
Tabla 19. Valoracion del Macizo Rocoso de la Estacion N°02.
Clasificacién Promedio RMR de Bieniawski (1989)
PARAMETRO RANGOS VALOR
RESIST.COMP. UNIAXIAL (Mpa) 100-50 7
RQD (%) 50%-75% 13
SEPARACION ENTRE DIACLASAS (m) 0.2-0.6m 10
0 " PERSISTENCIA 1-3m, 10-20m 2
&< ABERTURA <0.1 mm, 1-5 mm 3
g 5 RUGOSIDAD Rugoso 5
% LIOJ RELLENO Rell.Blan<5 mm 2
&) ALTERACION Mod.Alte 5
AGUA SUBTERRANEA Hum. 7
VALOR TOTAL RMR 54
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO MEDIA-III
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Amalysis of BoclSoil Strength using RocData

Hoeki-Brown Cla sification
intactumaxal compressive strength =70 MPa
GSI=47 mi=12 Distwrbance factor=1
Hoeki-Brown Crit erion
mb=0272 ==0000146 a=0307

Mohr-C oulomb Fit
cobeson=02170Pa frictimargle=43278deg
Rock Mass Parameters
tensilestrength=-0.037 MPa
uniaxial compressivestrength= 0794 MPa
glotalztength=47121Pa

% modubis o fdeformation =3319 808 hPa
E-. ........................
=
DA "
-ﬁ.ﬂ;
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
MMinor principal stress (MPa) Mormal stress (WPa)

Figura2l. Enelgréafico de laizquierda se representa los esfuerzos principales mayores y
menores, en la derecha se representan los esfuerzosnormales y cortantes en rocas
carbonatadas del Formacion Yumagual (Ks-yu) de la Estacion N° 02.

Utilizando el software RocData determinamos las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso el cual nos muestra los parametros de Hoeck-Brown, mb = 0.272, s= 0.000146 y
Mohr Coulomb, Angulo de friccion = 43.278°, cohesion = 0.217Mpa.

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de color rojo
representa la grafica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se encuentra por debajo

de la envolvente de las tenciones principales que nos indica comportamiento fragil.
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3.12.3 Estacion N° 03:

El macizo rocoso se ubica en la Progresiva Km 1+190 a la margen derecha del Canal Sendamal el Toro a la derecha del D2. Litolégicamente

esta conformado por rocas dioriticas (Nm-di).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS 3 2
] £ -
Estimar el valor GSI basado en las descripciones de filas y é %: <38
culumn.ls a p.xmr de la lllulogra, estructura y wndnuoncs k=1 > 8 ]
de las ro & & S 5
o parte, esumar el GSI = 1.5JCondgg + RQD/2 a pamr 9O 5 g E ==
de lm valores de RQD regmmdm y Lmnnﬁwndn las : g : g E =1
de las d (de Bieniawki, 1989), o3 & < £ o S
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la % > E 2 ] 3
tabla. @ 3 = E é. e
Bl .5 [- 2 g | 58| &
Para roca intacta 0 masiva con GSI >75, se debe realizar la - 3 3 g E e R
i6n de potencial di di fragil. Por roca % % 5 .§ <5 ]
con escasas fracturas con GSI>7S, la fractura sera O g S E =8 & E
controlada por blogues o cuiias estructuralmente definidos. O S = 3 SE g )
El Criterio Ilock - Brown no debe ser utilizado para Q e 3 £ OeR 5 =
cualquicra de cstas condicioncs. % <2 SE g gEElwsE
o| 58 2.8 8 890 RS
25 sz| %55 2388 258
Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de g 'S <33 f, R R 8 'S o
luz y taludes <20 m de altura. Para cavernas y taludes B % b=t =V < PRI I~ < 'g gl > £.8
mayores considerar la reduccién de GSI para medir la 2 §- =) §.?—< 8 §- ﬂ03 § 2 ¢ 2 g—é’
disminucién del trabado de los bloque. So |Rads| £a |[EaFE =Zal
ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL T—— >
40
BLOCOSO. Macizo rocoso bien
cntrelazados formado por bloques 35
cubicos formado por tres familias de S ”
discontinuidades entrecruzadas. g
>
- < 30
MUY BLOCOSO. Macizo rocoso =
cntrelazados parcialmente perturbada, a
de multiples aspectos formada por Z 25
bloques angulares de 4 o mas familias ‘8
de di g !
i BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO E 20
5> Plegado con bloques angulares formado %
por muchos conjuntos de familias L15
intersectados. Persistencia de planos de % J
J estratificacion o esquistosidad. 7 Clase Segln indice GSI (%) :
DESINTEGRADO. Mal trabado, Estructura: BLOQUES IRREGULARES
macizo rocoso muy rota con mezcla de 4 Cond. Del Erente: POBRE
| fragmentos de rocas angularcs y 5 — —
} redondeados. Caracterizacion: BI/P
— L o _Valoracion: 35-40
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 Calidad Del Macizo: MALA
. . - . . . . ., ..y , .
Foto 13. Afloramiento de Nm-di conformado por familias de discontinuidades y determinacion del GSI en base a una descripcion geologica del

macizo en la Estacion N°3.
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Tabla 20.Estimacion del Geological Strentgh Index (GSI) en la Estacién N° 03.

Célculo del RQD

0
RQD=100%*e"(-0.1X) *(0.1A+1) LONGITUD _ (ND) A RQD (%)
2.4 52 23,2 32,60
Clasificacion de Condiciones de las Discontinuidades BIENIAWSKI (1989)
Longitud de la . . Valoracion
Discontinuidades Abertura Rugosidad  Relleno Alteracion JCondss

4 1 3 2 3 13

GSI = 1.5]JConds + RQD/2 =35.8

Tabla 21. Valoracion del Macizo Rocoso de la Estacion N° 03.

Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

PARAMETRO RANGOS VALOR

RESIST.COMP. UNIAXIAL (Mpa) 100-50 7
RQD (%) 25%-50% 6
SEPARACION ENTRE DIACLASAS (m) 0.06-0.2m 8
D ., PERSISTENCIA 1-3m 4
5 g ABERTURA L-5mm 1
% = RUGOSIDAD Lig.rug 3
= W RELLENO Rell.Blan<5 mm 2
3° ALTERACION Mod.Alte 3
AGUA SUBTERRANEA Lig.Hum 10
VALOR TOTAL RMR 44

CALIDAD DE MACIZOROCOSO MEDIA-III
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Analysis of Rocdk/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

SRS intact unizodal compressive strength =75 MPa
S | GSI=38 mi=2? Distrbance fartor=1
...................... . ! ;' Hoek-Brown Criterion

mbh=0262 s=312%-35 a=0513
s b cohesion=0200MPa  fiiction angle =42.04 deg
RN ooogoi...: RockMass Parameters

: : . : : tensile strength = -0.009 MPa
el e e stength = 0374 MPa
ol global streneth =4 759 MPa

moduhs of defonmation = 217020 WMPa

Major principal stress (MPa)

........................ 1.4% -
........................ = 12
......................... E 1.0
......................... é 0.8
......................... "-;’ 0.6
E
™

ooy
[ ]
[ ] .

0002040608 1012 0002 040608101214
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura22. Enelgréafico de laizquierda se representa los esfuerzos principales mayores y
menores, en la derecha se representan los esfuerzos normales y cortantes en dioritas
fuertemente fracturadas.

Utilizando el software RocData determinamos las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso el cual nos muestra los parametros de Hoeck-Brown, mb = 0.262, s= 3.25e-5 y Mohr

Coulomb, Angulo de friccion = 42.04°, cohesion = 0.200Mpa.

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de color rojo
representa la grafica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se encuentra por debajo

de la envolvente de las tenciones principales que nos indica comportamiento fragil.

60



3.12.4 Estacion N° 04:

El macizo rocoso se ubica en la Progresiva Km 1+250 a la margen derecha del Canal Sendamal. Litol6gicamente estd conformado por rocas
dioriticas (Nm-di).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en lus descripeiones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
bs s en la sup ie de las di inuid: Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondgy + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
diciones de las di: inuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

izada y

altcrada, con rccubrimicnto compacto o rcllenos de

con

Para roca intacta o masiva con GSI >75, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento frigil. Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura scrd
controlado por bloques o cuias estructuralmente definidos.
El Criterio Hock - Brown no debe ser utilizado para
cualquicra de estas condicioncs.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m de alwra. Para cavernas y laludes
mayorcs considerar la reduccién de GSI para medir la
disminucién del trabado de los bloguc.

ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL C——, >

40
BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrelazados formado por bloques

cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

oxido de hicrro.

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca.

rellenos de arcilla blanda.

MUY BUENA
BUENA
REGULAR
MUY POBRE
Superficie al

I’
g
g
3
=
<
2
k=3
g
5
£
&
L

z
M

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso

p p N
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de di < iy

i BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
e Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias 15
intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO
~
G

Clase Segun Indice Gsl (%)

10
SRTTTRCRADD S ke Estructura BLOQUES IRREGULARES
macizo rocoso muy rota con mezcla de i 5 Cond. del Frente MEDIA
| fragmentos de rocas angularcs y - 7
 ESREATIY Caracter_l Zacion BI/M
A i ) o | Valoracion 41-60
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 |Calidad del Macizo REGULAR (111)

Foto 14. Afloramiento de Nm-di conformado por familias de discontinuidades y determinacion del GSI en base a una descripcion geolégica del macizo en
la Estacion N°4.
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Tabla 22. Estimacion del Geological Strentgh Index (GSI) en la Estacion N° 04.

Célculo del RQD

0,
RQD=100*e"(-0.1A) * (0.1A+1) LONGITUD (ND) A RQD (%)
4 65 16,3 51,70
Clasificacion de Condiciones de las Discontinuidades BIENIAWSKI (1989)
Longitud de las . L Valoracién
Discontinuidades Abertura Rugosidad Relleno  Alteracion ICondss

4 1 3 2 3 13

GSI =1.5JConds + RQD/2 =45,35

Tabla 23. Valoracion del Macizo Rocoso de la Estacion N° 04.

Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

PARAMETRO oci (Mpa) VALOR
RESIST.COMP. UNIAXIAL (Mpa) 100-50 7
RQD (%) 50%-75% 13
LONG.DISC (m) 0.06-0.2m 8
2, PERSISTENCIA 1-3m 4
o g ABERTURA 1-5mm 1
LE) = RUGOSIDAD Lig.rug 3
Zu RELLENO Rell.Blan<5 mm 2
O ALTERACION Mod.Alte 3
AGUA SUBTERRANEA Lig.Hum 10
VALOR TOTAL RMR 51

CALIDAD DE MACIZO ROCOSO MEDIA-11]
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Analysis of Rodd'Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

inbac t uniavial compressive strength = T30 Ea

G8l=47 mi=22 Dstrbmes fator=1
Hoek-Brown Criterion

mb= 0433 s=00000104 a=0308
Mohr-Coulomb Fit

cobesion =0.2300MPs  frictonange = 47.748 deg
Bock Mass Parameters

tet=ik s trength =-0013 MPa

wnianal compressive strength =0.712MMEs

dobal strength= 6324 MPa

moduls of deformation=3247 137TMFa

Mhjor principal stress (MPa)

& hear stress (hAPa)

=]

0002040608 101214 0002 040608 1012 14
Minor principal stress (MPa) Mormal ztresz (APa)

Figura 23. En el grafico de la izquierda se representa los esfuerzos principales mayores y menores,
en la derechase representan los esfuerzos normales y cortantes en dioritas fuertemente
fracturadas.

Utilizando el software RocData determinamos las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso el cual nos muestra los pardmetros de Hoeck-Brown, mb = 0.433, s= 1.04e-4 y Mohr

Coulomb, Angulo de friccion = 47.75°, cohesion = 0.230Mpa.

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de color rojo
representa la grafica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se encuentra por debajo

de la envolvente de las tenciones principales que nos indica comportamiento fragil.
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Debido a que los resultados del programa RocData, pardmetros geomecéanicas de Mohr

Coulomb son relativamente altos, se disminuyeron los valores aplicando la desviacion

estandar tal como lo indica en su tesis de investigacion (Rodriguez, 2016). Los parametros

obtenidos serdn tomados para ingresarlo al Software Slide y poder calcular los factores de

seguridad y asi analizar la inestabilidad de laderas y taludes de la zona de estudio.

Tabla 24. Parametros geomecéanicas obtenidos de Bieniawski 1989 y RocData del Formacion

Yumagual (Ks-yu).

ANALISIS DE RESULTADOS

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO BIENIAWSKI 1989 ROC DATA
PARAMETROS s RECALCULADO
GEOMECANICOS Ve
BIENIASOSKI A
Tipope  CALIDAD C ¢ C ¢ cDS  ¢-DS
RMR TRO! DELA
ROCA KN/m2 GRADOS  KN/m2 GRADOS KN/m2 GRADOS
For.YumE.l 59,01 Il REGULAR 200 300 25 35 364,00 47,58 260,06 44,54
For.YumE.2 54 I REGULAR 200 300 25 35 217,00 4328 11306 40,24
PROMEDIO 200 300 25 = 35 290,50 4543 186,56 42,39
MINIMO 200 300 25 35 217,00 4328 113,06 40,24
MAXIMO 200 300 25 35 36400 47,58 260,06 44,54
DESV-ESTA. 0 0 0 0 103,94 304 10394 3,04

Tabla 25.

Fuente: Tomado de Rodriguez, (2016).

Pardmetros geomecanicas obtenidos de BIENIAWSKI 1989 y RocData de

Diorita (Nm-di).

ANALISIS DE RESULTADOS

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO BIENIAWSKI 1989 ROC DATA
PARAMETROS PARAMETROS _ RECALCULADO
GEOMECANICOS GEOMECANICOS
BIENIASOSKI MOHR-COULOMB
Tipope  CALIDAD C ) C o cDS  ¢-DS
rRMR TPODE DELA
ROCA KN/m2 GRADOS  KN/m2 GRADOS KN/m2 GRADOS
DIOE3 44 Il REGULAR 200 300 25 35 200,00 42,04 17879 38,00
DIOE4 51 Il REGULAR 200 300 25 35 230,00 47,75 208,79 4371
PROMEDIO 200 =300 25 = 35 21500 44,89 193,79 40,86
MINIMO 200 300 25 35 20000 4204 17879 38,00
MAXIMO 200 300 25 35 23000 4775 20879 4371
DESV-ESTA. 0 0 0 0 2121 404 21213 4,04

Fuente: Tomado de Rodriguez, (2016).
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Anadlisis de Inestabilidad de Laderas

Para realizara el anlisis de inestabilidad de laderas se tomd en cuenta los siguiente pardmetros geomecanicas de suelos.

Tabla 26. Parametros geomecéanicas de suelos obtenidos en M1.

sucs GM GRAVA LIMO ARENOSA PARAMETROS
A-2-4(0) GRAVA Y AREANA y(KN/M3) 6 (°) ¢ (KN/m2)
ASHSTO LIMOARCILLOSA
L.L% 30 %FINOS 22
ML L.P% 23 %ARENAS 31 22.06 39 4.9
1.P% 7 %GRAVAS 47

W%PROMEDIO (%) 11

Tabla 27. Parametros geomecanicas de suelos obtenidos en M2.

sucs cL ARCILLA FINA ARENOSA PARAMETROS
ASHSTO A-4(12) SUELO LIMOSO y(KNIm3) () ¢ (KN/m2)
L.L% 30 %FINOS 57
M2 L.P% 21 %ARENAS 43 20.10 28 36.77
|.P% 9 %GRAVAS 0

W%PROMEDIO (%) 26

Tabla 28. Pardmetros geomecénicas de suelos obtenidos en la M3.

sucs SM ARENA LIMOSA PARAMETROS
ASHSTO A-2-4(0) ARENA LIMOSA y(UM) 60 ¢ (tUm2)
L.L % 22 %FINOS 14
M3 L.P% 0 %ARENAS 86 17.016 36 0
1.P% 0 %GRAVAS 0

W%PROMEDIO (%) 26
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3.12.5 Estacién N° 05

Ubicado en el km 1+214, donde se evidencia deslizamiento activo (Dz-A) en depositos Cuaternario Coluvial (Q-cl).

Foto 15. Deslizamiento activo (D-A) en la Estacion N°5
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Anélisis Slide del perfil A- A".
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Figura 24. Calculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Totales en la Estacion N° 05.
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Célculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Efectivas en la Estacion N° 05.

Figura 25.
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Figura 26. Célculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Efectivas mas Sismisidad en la Estacion N° 05.




3.12.6 Estacién N° 06

Ubicado en el km 1+137, donde se evidencia un paleodeslizamiento (P-Dz) en depdsitos-Cuaternario Coluvial (Q-cl).

NO

Estacion N°6
P-DZ

Foto 16. Paleodeslizamiento (P-Dz) en la Estacion N°6. Tomado de Google Earth Pro.
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Analisis Slide del perfil B- B'.
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Figura 27.

Calculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Totales en la Estacion N° 06.
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Figura28. Caélculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Efectivas en la Estacion N° 06.
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Célculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Efectivas méas Sismisidad en la Estacién N° 06.
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3.12.7 Estacion N° 07

Ubicado en el km 1+071, donde se evidencia deslizamiento activo (Dz-A) en depositos Cuaternario Coluvial (Q-cl).

Foto 17. Deslizamiento activo (D-A) en la Estacion N°7.
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Analisis Slide del perfil C- C".
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Figura 30. Calculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Totales en la Estacion N° 07.
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Figura31. Caélculo realizado con el método de MORGENSTERN-PRICE en Tensiones Efectivas en la Estacion N° 07.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS

En el estudio del Comportamiento Geoldgico — Geotécnico de Laderas y Taludes en los
Alrededores del Canal Sendamal — EI Toro, Progresivas km 0+650 — km 1+410, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Geologicamente se consideré adecuado la descripcion y cartografiado de las Unidades
Estratigraficas: Formacion Yumagual (Ks-yu), Volcanico Huambos (Ts-vh), Diques de
Diorita (Nm-di), Cuaternario Coluvial (Q-cl), Depositos Coluvio-Aluviales y Aluviales,
ligados directamente a la geomorfologia y comportamientos geodindmicos de laderas y

taludes.

Para el estudio geomecéanico se recolecto datosen 7 puntos de control: 4 caracterizaciones
geomecanicas en rocas, donde se calculé el RQD, GSI, RMR. En el programa RocData se
ingreso los datos de Comprension Uniaxial, GSI, mi y Factor de Disturbacion, obteniendo
los parametros de Hoek y Brown y Mohr-Coulomb; en las 4 estaciones geomecanicas se
obtuvo la calidad del macizo rocoso tipo Ill. Para los deslizamientos se realizé 3
caracterizaciones geomecanicas en suelos, donde se clasifico6 mediante SUCS obteniendo
suelos GM, CLy SM.

Los parametros geomecénicos obtenidos tanto en rocas como en depdsitos cuaternarios son
ingresados al software Slide dando como resultado los Factores de Seguridad para generar

el plano geotécnico.

Finalmente, en el Planos Geotécnico N°6 mostramos dos areas definidas; Zona Critica 1,
donde la calidad del macizo rocos es de tipo I, mientas que en Zona Critica 2 es mas

susceptible a deslizamientos debido a que son depdsitos cuaternarios.
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Tabla 29. En los 4 puntos de control se muestra los resultados de las caracterizaciones geomecanicasen rocas.

UNIDAD RQD GSI RMR TIPO DEROCA CALIDAD DE LA ROCA
ESTACION N°1 Ks-yu 60.2 55.6 59.01 Il MEDIA
ESTACION N°2 Ks-yu 49.9 47.45 54 i MEDIA
ESTACION N°3 Nm-di 326 35.8 44 i MEDIA
ESTACION N°4 Nm-di 51.7 45.35 51 i MEDIA

Tabla 30. En los 3 puntos de control se muestra los resultados de las caracterizaciones geomecanicas en sedimentos cuaternarios.

CLASIFICACION

MUESTRA SUCS
M1 GM (GRAVA LIMO ARENOSA) A-2-4(0) (GRAVA Y AREANA LIMOARCILLOSA)
M2 CL (ARCILLA FINA ARENOSA) A-4(12) (SUELO LIMOSO)
M3

SM (ARENA LIMOSA)

A-2-4(0) (ARENA LIMOSA)
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Tabla 31. Resultados de los parametros geomecanicas y Factor de Seguridad obtenidos con los métodos de Bishop simplificado, Jambu Simplificado,
Spencer y Morgenstern-Price en el perfil A- A’

PARAMETROS METODOS-FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
CONDICIONES MUESTRAS km ¢ (knjmz) AGUA Ko  Kv BISHOPSIM. JANBUSIM. SPENCER MORSglNCSETERN'
GM 2206 39 49 No 0 0
cL 201 28 3677 No 0 0
T SM 17.016 36 0 No 0 0 1.461 1.326 1.460 1.460
Ks-yu 2403 4239 18656 No 0 O
Nm-di 2721 4086 19779 No 0 O
GM 2206 39 49 Si 0 0
cL 201 28 3677 Si__ 0 0
TE SM 17.016 36 0 Si 0 0 0.790 0.690 0.814 0.816
Ks-yu 2403 4239 18656 Si 0 O
Nm-di 2721 4086 19779 Si 0 0O
GM 2206 39 49 Si 0.175 0.088
cL 201 28 3677 Si 0.175 0.088
TE+SIS  SM 17.016 36 0 Si_ 0175 0.088 0582 0.503 0.635 0.637
Ks-yu 2403 4239 18656  Si  0.175 0.088
Nm-di 2721 40.86 197.79 Si  0.175 0.088
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Tabla 32. Resultados de los parametros geomecanicas y Factor de Seguridad obtenidos con los métodos de Bishop simplificado, Jambu Simplificado,
Spencer y Morgenstern-Price en el perfil B- B’

PARAMETROS

METODOS-FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

CONDICIONES MUESTRAS y (ki) ¢ () (KNc/mZ) AGUA Ko Kv BISHOPSIM. JANBUSIM. SPENCER MORSFEI'\'CSETERN'
GM 2206 39 4.9 No 0 0
CL 20.1 28 36.77 __ No 0 0
TT SM 17.016 36 0 No 0o 1.565 1.463 1.566 1570
Ks-yu 2403 4239 186.56  No 0 0
Nm-di 27.21  40.86 19779  No 00
GM 2206 39 4.9 Si 0 0
CL 20.1 28 36.77 Si 00
TE SM 17.016 36 0 Si 0 0 0.701 0.628 0.744 0.739
Ks-yu 2403 4239 18656  Si 00
Nm-di 2721 4086 197.79  Si 0 0
GM 2206 39 4.9 Si__ 0.175 0.088
CL 20.1 28 36.77 Si__0.175 0.088
TE+SIS ~ SM 17.016 36 0 Si__ 0.175 0.088 0.530 0.457 0.599 0.585
Ks-yu 2403 4239 18656 Si  0.175 0.088
Nm-di 2721 4086 197.79  Si  0.175 0.088
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Tabla 33. Resultados de los parametros geomecanicas y Factor de Seguridad obtenidos con los métodos de Bishop simplificado, Jambu Simplificado,
Spencer y Morgenstern-Price en el perfil C-C'.

PARAMETROS METODOS-FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
CONDICIONES MUESTRAS MORGENSTERN-
Yy (KN/m3)  ¢(°) c¢(ENm2) AGUA Ko Kv  BISHOP SIM.  JANBU SIM. SPENCER PRICE
GM 22.06 39 4.9 No 0 0
CL 20.1 28 36.77 No 0 0
TT SM 17.016 36 0 No 0 0 1.359 1.241 1.337 1.338
Ks-yu 24.03 42.39  186.56 No 0 0
Nm-di 27.21 40.86  197.79 No 0 0
GM 22.06 39 4.9 Si 0 0
CL 20.1 28 36.77 Si 0 0
TE SM 17.016 36 0 Si 0 0 0.593 0.499 0.614 0.614
Ks-yu 24.03 4239  186.56 Si 0 0
Nm-di 27.21 40.86  197.79 Si 0 0
GM 22.06 39 4.9 Si 0.175 0.088
CL 20.1 28 36.77 Si 0.175 0.088
TE+SIS SM 17.016 36 0 Si 0.175 0.088 0.452 0.366 0.495 0.450
Ks-yu 24.03 4239  186.56 Si 0.175 0.088
Nm-di 27.21 40.86  197.79 Si 0.175 0.088
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La investigacion permitio determinar que el Canal de Regadio Sendamal — EIl Toro se
encuentra en rocas carbonatadas, fuertemente fracturadas y meteorizadas y depdsitos
cuaternarios aluviales y coluvio-aluviales formando taludes y laderas geodindmicamente
inestables, evidenciandose deslizamientos rotacionales producto de influencia directade las
variables desencadenantes como precipitacion, infiltracion y sismicidad. Los célculos
realizados determinan la inestabilidad geoldgico-geotécnico, con lo cual contrastamos la

hipotesis inicialmente planteada.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se cartografié unidades litomorfoestructurales como: depositos Aluviales, Coluvio-
Aluviales, Diorita (Nm-Di), Volcanico Huambos (Ts-vh), Formacion Yumagual (Ks-yu),
geoformas, fallas inversas, frente de deslizamientos; permitiendo diferentes geomorfologias

que influyen directamente en las zonas criticas.

Con el software ArcGIS se generd los planos tematicos: plano de ubicacion, plano satelital,
plano MDE, plano de pendientes, plano geoldgico-estructural y finalmente el plano

geotécnico de las zonas susceptibles a deslizamientos.

Serealiz0 la caracterizacion geomecanica en los puntos de control 1,2,3y 4; donde la calidad
del macizo rocos es de tipo 111, Mientras que el analisis de suelos en los puntos de control
5,6y 7; permiti6 el célculo delos parametros geomecanicos que fueron requisitos principales

para hallar los Factores de Seguridad.

Mediate el software Slide se realizo el célculo del Factor de Seguridad en condiciones de
tensiones totales, tensiones efectivas y tensiones efectivas mas sismisidad, utilizando los
métodos de Bishop simplificado, Jambu Simplificado, Spencer y Morgenstern-Price;
permitiendo definir claramente las condiciones inestables de taludes. Los FS maximo y
minimo en el perfil A- A"son 1.461y 0.503, en el perfil B- B' son 1.570y 0.457,en C- C
son 1.359 y 0.366.

El andlisis del comportamiento geotécnico de taludesy laderas en los alrededores del Canal

de Regadio Sendamal — EI Toro entre las progresiva Km 0+650 — Km 1+410, determind las

zonas mas criticas por deslizamientos, los cuales estan causado por los agentes
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desencadénate como precipitacion, infiltracion y sismicidad, tal como se muestra en el Plano

Geotécnico N°6.

5.2 RECOMENDACIONES

Debido a que no se han realizado estudios geotécnicos, la municipalidad de Celendin podria
tomar en consideracion el presente estudio como base para los expedientes técnicos de
factibilidad de proyectos de inversion, asi como para el Proyecto de Reconstruccion del

Canal de Regadio Sendamal el Toro.
Realizar ensayos triaxiales para determinar las propiedades de los macizos rocosos y suelos

de manera mas eficiente, porque los analisis realizados en la investigacion carecen de este

tipo de ensayos debido a los costos muy elevados.
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PLANO 01.
PLANO 02.
PLANO 03.
PLANO 04.
PLANO 05.
PLANO 06.

ANEXOS

Plano de Ubicacion

Plano Satelital

Plano MDE

Plano de Unidades Morfogenéticasy Pendientes
Plano Geoldgico Estructural

Plano Geotécnico

07. Ensayo Estandar de Suelos
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e (O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC & By, INFORME DE ENSAYO No. : 0016-21
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 IS‘O} Fecha de Emision : 21/02/16
o | RUC 20491609843 17025 Pag.1de6
S INDECOPI 00843-2007
o 976 710 364
= , giovaniml@hotmail.com
Datos proporcionados por el solicitante Datos proporcionados por el cliente
Registro No.:  006-20 Bach. EDUAR QUILICHE PERALTA
COMPORTAMIENTO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES EN LOS ALREDEDORES DEL Pasaje Gregorio Pita N° 120
Proyecto : CANAL SENDAMAL - EL TORO PROGRESIVAS km. 0+650 - km 1+410, CASERIO SENDAMAL DE HUASMIN
- CELENDIN RUC/DNI: 47441901 Fono : 976 930 353
e e T S Contacto:  Bach. Eduar Quiliche Peralta 976 930 353
Cliente : Bach. EDUAR QUILICHE PERALTA
Datos del muestreo indicadas por el solicitante Datos de la muestra recibida
Realizado por : e —— ID Laboratorio: LAB-CAJO1
Fecha muestreo : 21/02/08 ID Cliente : 5
Identificacion : M1 Material : SUELO
Profundidad (m) : - Tipo : MAB
N° de muestra : 1 Presentacion 1 Costal Plastico Cerrado
Progresiva/ Cantera: = Cantidad : Aprox. 20 kg
Lado: e Fecha recepcion : 21/02/08
Coordenadas : 805782 9226 551 Registro y/o especificaciones del solicitante :
Elevacion (m) : - i S
Otra referencia : -
Informe
PARAMETRO METODO ENSAYO | RESULTADOS | UNIDADES| INCERT". OBSERVACIONES
SUELOS. Método de ensayo para determinar el
] = NTP 339.127-2019 m 1 %
contenido de humedad de un suelo. 12 Edicion. N
3/4" 88 | % Q' Pasa - % Finos: 22
£ N° 4 53 | % Q" Pasa = % Arenas: 31
:gﬁ:giénfgf’f,d; d%.‘;i“ P ol Qg NTP 339.128-2019 m N°10| 48 |%Q Pasa = o% Gravas: 47
N° 40 36 % Q" Pasa - Coef. de Uniformidad (Cu): -
N°200] 22 % Q" Pasa - Coef. de Curvatura (Cc): -
SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite e 30 % L
liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de| NTP 339.129-2019 ) LP. 23 % -
suelos. 12 Edicion I.P. 7 % -
SUELOS. Método para la clasificacién de suelos con
propésitos de ingenieria (sistema unificado de| NTP 339.134-2019 M GM - - GRAVA LIMOSA ARENA
clasificacion de suelos, SUCS). 12 Edicion
SUELOS. Método para la disiﬁqafién de suelos para | \ — 3394352019 M A-2-4 (0) ) . GRAVA'Y ARENA
uso en vias de transporte. 12 Edicion. LIMOARCILLOSAS

Contramuestra: Se conservara hasta 15 dias después de entrega de Informe

Temperatura Inicial:

17,5 °C |Humedad Relativa Inicial:

57% ITemperatura Final:

17,5 °C |Humedad Relativa Inicial:

Este reporte de ensayo sélo es vélido si es parte integral de un informe de ensayo emitido por el laboratorio de Geotecnia & Proyectos S.A.C.

% No pedido por el solicitante
A : Ensayo Acreditado
T : Ensayo con trazabilidad metroldgica

METODO : Corresponde al cédigo de la Norma Tecnica Peruana aplicada
INCERT : Corresponde alaincertidumbre expndida=2 paraun 95 % de confianza

ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L.

Revisado Por: Javier M. Colina B.
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e (O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0016-21
Av. Martiresde Uchuracay N° 1811 YL T Fecha de Emision : 21/02/16
8 RUC 20491609843 > ISO < |SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un
= INDECOPI 0084S8-2007 17025 = suelo. 12 Edicion
o 576 710 364 _412? : :
,,.%.m giova niml@botmail.com NTP 339.127-2019
Datos de la muestra Pag.2de6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Simbolo de Grupo de Clasificacion de suelo unificado (visual) : Gravas limosas Procedimiento
Ensayos previos del especimen:  —— MétodoA:I Xl Método B :
Material excluido del ensayo : Tamafio méximo aproximado (visual) : 1%in.
Muestra contiene mas de un tipo de material : Temperatura del Homosinoes 100+ 5 °C v
Temperatura Inicial: 20,9 °C ]Humedad Relativa Inicial: 52% |Temperatura Final: 214 °C ]Humedad Relativa Inicial: 55%
Observaciones :
Registro y célculos del ensayo
Numero de Laboratorio :
S Namero de Taladro :
< | Temperatura del Homo si no es 110 °C
(,,,), Numero de Tara T-01
.g Masa de Tara M g 688
QD |Tara + Masa Muestra Himeda Mum @ 4990
2 [Tara Inicial Masa de Muestra Seca [T 4562
o | Tara Secundaria Masa de Muestra Seca Mous g 4562
-2 [Tara Final Masa de Muestra Seca Myme g 2
8 |Masa de Agua My = Mumn - Miams g 427,8
§ Masa de Solidos M, My M, g 3874,1
| Contenido de Himedad W=(M,M;)X 100 11,04
o w% PROMEDIO (%) 11
S
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Geotecnia & Proyectos SAC
. - - . -
l Realizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. Colina B. \
Firma y Sello: Firma y Sello:
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GEOTECNIA & PROYECTOS SAC

¢ 0O INFORME DE ENSAYO No. : 0016-21
Av. Mé rtirescde Uchuracay N° 1811 Y TP Fecha de Emision : 21/02/16
9 RUC 20491609843 \L‘ISO" 3 T Ex T S
£ INDECOP| 00849-2007 %4;5);;5: SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 12 Edicion
o 976 710 364 g
2 giova nimi@hotmail.com NTP 339.128-2019
Datos de la muestra Péag. 3de 6
ID Laboratorio: LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Simbolo de Grupo de Clasificacion de suelo unificado (visual) : CL Arcilla con gravas Procedimiento
Ensayos previos del especimen:  ——— TM aproximado (visual) :  1%in. ril)medo:l X I Seco al aire:l I Seco al homo:l
Observaciones :
Regisfro y caiculos del ensayo
Gomicter feayla 208 50 16201 -4 o Capseatin” |. 2 Siparacion Jiznd eeigger METODO DE ENSAYO :
tamizado completo fraccion .
Método A X | Método B[_|
. e Seoanin Desorion s Yot PROCEDIMIENTO PARA OBTENER ESPECIMENES DE ENSAYO :
: T4 = Tamizado Compuesto 1 Te2 = Tamizado Compuesto 2
< | Fraccion Gruesa Retenida Seca (q) 1578 13621 D £ # ; [Xl = i
w T, = Tamizado Simple
w
o = e
= Fraccion Gruesa Retenida limpia y 1577 13612
153 Seca (g) AGENTE DISPERSANTE :
o 3 ; g
Bafio Ultrason Defioculante Ningun
5 Fraccion Fina pasante Himeda (g) s £ l:] o K l:l Sk @ guno
g Humedad de Fraccién Fina pasante CRITERIOS DE ACEPTACION POR PERDIDAS EN EL PROCESAMIENTO :
§ ASTM D2216 (%) Fase de ensayo lavado Tamizado  Ret Remanente Lavado
°
o] Se Criterio 05 05 2 0,5
Fraccion Fina pasante Seca 10044 1962,3
2 @ fra. Separacion 006 006 170 0,01
=] ;
ici: ;i 0 0,07 0,05 1,66 0,03
2 Masa Total Inicial 11622 3304 461,00 2da Separacnon
S Seca(g) FraccionFina - 0,18 —
S| Masalavaday Seca (<NoA) i Condicién [ ok Ok Ok
® Seca (g) ’
@ Tamiz 8" Diametro Masa Secas Retenidas .
S E ‘ AR R e T M E Retenidos Retondos 45
S| Designacion | Abertura | Fraccion Gruesa de 1ra. | Fraccion Gruesa de 2da. | Fraccion Fina Tamizado Separador tarmBads Parcial (%) Acumulados % que Pasa
g| ASTMEH (mm) Separacion (g) Separacion (g) Simple (g) (%)
:“g 3in. 75,000 0,008604371 0,00 0,000 100
g 2in. 50,000 0,008604371 0,00 0,00 100
% 1%in. 37,500 195 0,008604371 1,68 1,68 98
g 1in. 25,000 527 0,008604371 4,53 6,21 94
8 3/4in. 19,000 684 0,008604371 5,88 12,09 88
@ 3/8 in. 9,500 170,7 818,1 1,70 0,026442834 21,63 33,73 66
g No. 4 4,750 509,8 0,026442834 13,48 47,21 53
:‘é No. 10 2,000 32,6 42,74 1,66 0,114518693 4,89 52,10 48
S[ No.20 0,850 58,26 0,114518693 6,67 58,77 41
% No. 40 0,425 44,76 0,114518693 5,13 63,90 36
@ No. 60 0,250 24,58 0,114518693 2,81 66,71 33
qu No. 140 0,106 47,67 0,114518693 5,46 72,17 28
qg) No. 200 0,075 55,17 0,114518693 6,32 78,49 22
S| Cazoleta - 5,95
% Dgo= 7,29
5}
% 100 & ‘:\ Dyx= 0,16
:8 90 Dm: *
5 X
3 & €=t
o \
9 70
7} Gravas 47
o & \ G 12
T o 60 ravas gruesa
29 \\ Gravas finas 35
S ey
Al
g _g o N renas 31
8 g \ Arena gruesa 5
=
22 30 Arena media 12
% X w7\’ Arena fina 15
i 20
10 Finos Plasticos 22
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro de particulas (mm)

Geotecnia & Proyectos SAC
3]

ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L.
Firma yﬁell 2

Revisado Por: Javier M. Colina B.
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e (O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0016-21
Av. Mé rtiresde Uchuracay N° 1811 \l-k& """.l Fecha de Emision : 21/02/16
8 IRUC 20491609843 ¥ IS % | SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico,
= INDECOPI 008438-2007 % 25 indi ici a ieiA
= S7e 11 en dgl;()“” e indice de plasticidad de suelos. 12 Edicion
2 WS oiovanimi@hotmail.com NTP 339.129-2019
Datos de la muestra recibida Pag.4de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Humedad de Recepcion (%) - [Tamatio Maximo de Particulas (Visual) 1%in. |Retenido en Tamiz No. 40 (%) 20 |
Himedo| X Lavado sobre el Tamiz No. 40f X Agua de Mezcla
Secado al Aie| Tamizado en seco sobre el Tamiz No. 40 Destilada
secado al Horno Empujado Mecanicamente sobre el Tamiz No. 40 Desmineralizada
Mezclado en Capsula y Removidas las Particulas de Arena Otro
Equipo Empleado
Limite Plastico Limite Liquido Ranurador Casagrande / ASTM
Rolado Manual Equipo Manual X Métalico
Dispositivo de Rolado Mecénico Equipo Mecanico Pléstico X
O Restros y Célculos del Ensayo
= LIMITE LiQUIDO
2 Numero de Tara D6 D7 D8
e Masa de la Tara (@) 15,33 15,56 14,95
5 Masa de la Tara + Suelo Himedo ()} 26,75 32,12 28,38
3 Masa de la Tara + Suelo Seco (9) 23,96 28,25 25,42
© Masa de Suelo Seco (@) 2,79 3,87 2,96
§ Masa de Agua ) 8,63 12,69 10,47
§ CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 32,33 30,50 28,27
(O] Numero de Golpes 15 22 30
3 LIMITE LIQUIDO UNIPUNTO ASTM s =
2
S
o
o
Q
©
= O
8 X
o
o
€
e (T N e P s, - B S b ARG PR Ty B 0 ) O SO e L =
= N
2 AN
@ T
D t
. s
jo) -
£ 1
o i
E
c 10 1
=S
(0]
© 3 PES
= GOLPE
= LIMITE PLASTICO
= Numero de Tara D9 D10
L Masa de la Tara (@) 15,20 15,78
S Masa de la Tara + Suelo Himedo o) 23,88 23,81
3 Masa de la Tara + Suelo Seco (9) 22,31 22,24
2 Masa de Suelo Seco @ 1,57 1,57
2 Masa de Agua (9) 7,11 6,46
E CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22,08 24,30
g PROMEDIO 23,19
§
9| LIMITE LIQUIDO, LL 30
S LIMITE PASTICO, LP 23
& INDICE DE PLASTICIDAD, P! 7
3 INDICE DELIQUIDEZ, IL]  —
2 COEFICIENTE DE DETERMINACION, R| 1,00
% CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
2
3} Observaciones
(Realizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. Colina B. \
Firma y Sello: Firma y Sello:
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e (O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0016-21
Av. Mértiresde Uchuracay N° 1811 RYC S TP Fecha de Emision : 21/02/16
g IRUC 20451605843 %" ISO* SUELOS. Método para Ia clasificacién de suelos con propositos de
g i ;’;25753;’;23849'2007 '%51;( )’iﬁé} ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS). 12 Edicién
,.";?... . giovaniml@hotmail.com . NTP 339.134-2019
Datos de la muestra Pag.5de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Observaciones :
Reporte de clasificacion
Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,128-14
3in. 2in. 1%in. 1in. 34 in. 3/8in. No. 4 No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 140 No. 200
100 100 98 % 88 66 53 48 4 36 33 28 22
0 0 2 6 12 4 47 52 59 64 67 72 78
&) Diametros definidos : Coeficientes calculados :
< = = = = =
= o = ] [ Dy 016 | [ D= 729 | Ce - C= -
(723
=)
O
(5]
3 Proporciones definidas :
g Porcentajes de bolones : 0 Porcentajes de gravas : Porcentajes de arenas : Porcentajes de finos :
© Porcentajes de cantos : 0 Gruesa : 12 Gruesa : 5
§ Porcentajes de bloques : 0 Fina: 35 Media : 12
° Fina: 15
(O]
o
D
~
"59 Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,129-14
& Limite Liquido = Limite Plsstico= [ 23] indice Piastco= [ 7|
2
©
@
A Clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria 7 N
g 5 i CARTA DE PLASTICIDAD (SUCS)
8 SIMBOLO DE GRUPO : GM 60 A
:.E 55 /
o NOMBRE DE GRUPQ : GRAVA LIMOSA ARENA 50 p.
° g - v
& S 45 P
% 0 40 /
< /
3 Q35 CL b~
o o /
E E 30 >
o
kS $2 7
5 z 20 V.
3 o 15 P e 2
Z 2 4o
g g - — ML
k= =5 fM-Er_r
2 !
s 0 10 20 30, 40 . 50 60 70 80 9 100
0,
2 L LIMITE LIQUIDO (%) P
B
o
=}
©
>
(72}
(0]
o
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w
S
©
[72]
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ﬁealizado Por:Giovani A. Montoya L.
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Revisado Por: Javier M. Colina B.
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e (O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0016-21
Av. Mértiresde Uchuracay N° 1811 ,_LLL’ )J'll Fecha de Emision : 21/02/16
& IRUC 20451609843 7 ISO SUELOS. Método para la clasificacion de suelos para uso en vias de
> ot A Sl i;;‘ ) :&E transporte. 12 Edicion.
2k G&P SAC giovaniml@hotmail.com NTP 339.135-2019
Dak)sdelamum Pag.6de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Observaciones :
l
Reporte de clasificacion
Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,128-14
3in. 2in. 1%in. 1in. 34 in. 3/8in. No. 4 No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 140 No. 200
100 100 98 94 88 66 53 48 41 36 33 28 22
O Diametros definidos : Coeficientes calculados :
5 [(oe - [0 06] [0
(23
L
(&3
(92
& Proporciones definidas :
:—s Porcentajes de bolones:[__ 0| Porcentajes de gravas : Porcentajes de arenas : - Porcentajes de finos:[_ 22|
© Gruesa: 12 Gruesa :
S Fina : 35 Media : 12
[o}
° Fina : 15
(5]
0]
(0]
el
-2 Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,129-14
® Linite Liguido = Limite Pisico= [ 23 | indice Plastco= [ 7_|
2
= 7 e
g Clasificacion de suelos para usos en vias de transporte CLASIFICACION FRACCION LIMOSO - ARCILLOSA
Q. (AAHSTO)
8 SIMBOLO DE GRUPO : A-2-4 (0) 70
E GRAVA Y ARENA
o NOMBRE DE GRUPO : & 0
S LIMOARCILLOSAS < A-7-6
] [a)
1] 50
5 3
% 2 40
»
E A A-
g o A-26 A47-5
= w
s S 20 A2-7
S o
© a 10
qE,: = A-4 A-5
£ ol _A24 T A{2-5
] 0 10~ _..720 <5330 740 <1750 17604570, - 805 907+ 100
@©
Q. i i 0,
2 \ LIMITE LIQUIDO (%) g
B
o
=}
NG
>
[72]
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o
O
w
o
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&
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(o}
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o
2
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O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC L Dy
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 I SO
| RUC 20491609843 17025
INDECOPI 00849-2007
G&P SAC 976 710 364

1150 17025

giovaniml@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO No. : 0017-21

Fecha de Emision : 21/02/16

Pag. 1de 6

Este reporte de ensayo sélo es valido si es parte integral de un informe de ensayo emitido por el laboratorio de Geotecnia & Proyectos S.A.C.

Dak)spmpomonadosporelsobcrtame Datos proporcionados por el cliente
Registro No.: 006-20 Bach. EDUAR QUILICHE PERALTA
COMPORTAMIENTO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES EN LOS ALREDEDORES DEL Pasaje Gregorio Pita N° 120
Proyecto : CANAL SENDAMAL - EL TORO PROGRESIVAS km. 0+650 - km 1+410, CASERIO SENDAMAL DE HUASMIN
- CELENDIN RUC/DNI: 47441901 Fono : 976 930 353
POy s> Gt Copumpros. Contacto:  Bach. Eduar Quiliche Peralta 976 930 353
Cliente : Bach. EDUAR QUILICHE PERALTA
Datos del muestreo indicadas por ef solicitante Datos de la muestra recibida
Realizado por : P 1D Laboratorio: LAB-CAJ 01
Fecha muestreo : 21/02/08 ID Cliente : =
Identificacion : M2 Material : SUELO
Profundidad (m) : - Tipo : MAB
N° de muestra : 1 Presentacion 1 Costal Plastico Cerrado
Progresiva/ Cantera: s Cantidad : Aprox. 15 kg
Lado : waene Fecha recepcion : 21/02/08
Coordenadas : 805 674 92 226 424 Registro y/o especificaciones del solicitante :
Elevacion (m) : - B e
Otra referencia : -
Informe
PARAMETRO METODO ENSAYO | RESULTADOS | UNIDADES| INCERT". OBSERVACIONES
SUELOS. Método de ensayo para determinar el
: Sl NTP 339.127-2019 m 26 %
contenido de humedad de un suelo. 12 Edicién. -
3/4" 100 | % Q Pasa - % Finos: 57
P A L N° 4 100 | % Q" Pasa - % Arenas: 43
andomenio: 1°a ;;;‘22‘” P TS NTP 339.128-2019 m N°10| 97 |%Q Pasa ~ |%Gravas: 0
N° 40 87 % Q" Pasa - Coef. de Uniformidad (Cu): -
N°200| 57 % Q" Pasa - Coef. de Curvatura (Cc): -
SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite Gl 30 % 3
liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de| NTP 339.129-2019 (©) L.P. 21 % -
suelos. 12 Edicion L.P. 9 % -
SUELOS. Método para la clasificacién de suelos con
propésitos de ingenieria (sistema unificado de| NTP 339.134-2019 (L) CL - - ARCILLA FINA ARENOSA
clasificacién de suelos, SUCS). 12 Edicién
LS Wt e e o e i ssiseanl ) | e ]
Contramuestra: Se conservara hasta 15 dias después de entrega de Informe
Temperatura Inicial: 17,5 °C ]Humedad Relativa Inicial: 57% ]Temperatura Final: 17,5 °C |Humedad Relativa Inicial: 52%
" No pedido por el solicitante
A : Ensayo Acreditado
T : Ensayo con trazabilidad metroldgica
METODO : Corresponde al cédigo de la Norma Tecnica Peruana aplicada Geotecnia & Proyectos SAC

INCERT : Corresponde alaincertidumbre expndida=2paraun 95 % de confianza

ﬂealizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. Colina B.
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® O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0017-21
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 & Fecha de Emision : 21/02/16
8 ' RUC 20491609843 ISO SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un
= INDECOPI 00849-2007 2ias
o 976 710 364 17025 suelo. 12 Edicién.
i giovaniml@hotmail.com NTP 339.127-2019
Datos de la muestra Pag.2de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Simbolo de Grupo de Clasificacion de suelo unificado (visual) : CL Arcilla con arenas Procedimiento
Ensayos previos del especimen:  ——— Método A :I X | Método B :I
Material excluido del ensayo : Tamafio mé&ximo aproximado (visual) : No. 10
Muestra contiene mas de un tipo de material : Temperatura del Homo sinoes 100+ 5 °C e
Temperatura Inicial: 20,9 °C IHumedad Relativa Inicial: 52% |Temperatura Final: 21,4 °C |Humedad Relativa Inicial: 55%
Observaciones :
Registro y calculos del ensayo
Namero de Laboratorio :
O [Nimero de Taladro :
o [Temperatura del Homo sino es 110 °C
& [Numero de Tara T-5
g Masa de Tara M g 133
5 Tara + Masa Muestra Himeda Mum g 1143,9
Ee_s Tara Inicial Masa de Muestra Seca Myus g 937,5
o | Tara Secundaria Masa de Muestra Seca Mp.s g 937.5
§ Tara Final Masa de Muestra Seca [ -
§ Masa de Agua L | P— 206,4
© |Masa de Solidos M; =My -M; g 804,5
8 [Contenido de Agua W=(M,/M,)X100 25,66
-g w% PROMEDIO (%) 26
®
S
Ke)
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©
S
o
o
=
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@
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@©
w
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o
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el
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=
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Geotecnia & Proyectos SAC
ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. Colina B. \
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! RUC 20491609843

INDECOPI 00849-2007

GEOTECNIA & PROYECTOS SAC
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811

& Dy,
17025

INFORME DE ENSAYO No. : 0017-21

Fecha de Emision : 21/02/16

SUELOS. Método dé ensayo para el analisis granulométrico. 12 Edicion

976 710 364
= “~ giovaniml@hotmail.com NTP 339.128-2019
Datos de la muestra Péag. 3de 6
ID Laboratorio: LAB-CAJ 01 Registro No. : 006-20
Simbolo de Grupo de Clasificacion de suelo unificado (visual) : CL Arcilla con arenas Procedimiento
Ensayos previos del especimen : TM aproximado (visual) : No. 10 Hﬂmedo:l X l Seco al aire:l I Seco al homo:l
Observaciones :
Registro y c4iculos del ensayo
Completar 1 ra ylo 2da si se realiza ra Separac 2da Separacion Tamlzado‘s?cmplel METODO DE ENSAYO :
tamizado completo fraccion
Método A| X | Método B[_|
Tami 5 & din. 5
2 RSO Do e s PROCEDIMIENTO PARA OBTENER ESPECIMENES DE ENSAYO :
4 T4 = Tamizads to 1 Te = Tamizado C to 2
<l Refenida Seca (q) D <1 = Tamizado Compuesto . I:] « = Tamiz; ompuesto
a T, = Tamizado Simple
,8_. Fraccion Gruesa Retenida limpia y
o Seca (g) AGENTE DISPERSANTE :
<) . : )
SE Fraccién Fina pasante Himeda (g) DBano Ultrasonico DDeﬂoculante Iz]nguno
2 Humedad de Fraccion Fina pasante CRITERIOS DE ACEPTACION POR PERDIDAS EN EL PROCESAMIENTO :
3 ASTM D2216 (%) Fase de ensayo lavado  Tamizado  Ret Remamente Lavado
<)
iteri 0,5 0,5 !
8 Fraccion Fina pasante Seca (g) e — ——— e = p 05
> 1ra. Separacion
= Masa Total Iniial . 2da. Separacin
s Seca (g) : FraccionFina -~ 010 i —
S| Masalavaday Seca (<Nod) i Condicion ok Ok Ok ok
§ Seca (g) k
@ Tamiz 8" Diamefro Masa Secas Retenidas (g) Retenidos
= Reteni i F: d id
8] ativo | DESNacion | Fraccion Gruesa de 1ra. | Fraccion Gruesa de 2da. | Fraccion Fina Tamizado esnengar:j;amz taarrcxti:;d: g:rt;;: (iz Acumulados | % que Pasa
s ASTM E11 Separacion (g) Separacion (g) Simple (g) (%)
I*E 3in. 75,000
g 2in. 50,000
=1 1%in 37,500
g 1in. 25,000
% 3/4in. 18,000
® 3/8 in. 9,500
g No. 4 4,750 100
:’5- No. 10 2,000 18,80 4,70 0,160665647 3,02 3,02 97
S| No.20 0,850 22,69 0,160665647 3,65 6,67 93
% No. 40 0,425 39,87 0,160665647 6,41 13,07 87
E No. 60 0,250 29,78 0,160665647 4,78 17,86 82
§ No. 140 0,106 63,17 0,160665647 10,15 28,01 72
g No. 200 0,075 94,37 0,160665647 15,16 43,17 57
S| Cazoleta - 29,28
g Deo= 0,08
. 100 {9—0—0——0—0——10- —— Bi=. <5
3 %0 bl e o
b \ v -
> —
3 80 C=t
o \'
§ © i Gravas
% §_ 80 \ Gravas gruesa
29 » Gravas finas
o T o
D o
= T
o 8 Arenas 43
= 40
S g Arena gruesa 3
D28 30 Arena media 10
% R Arena fina 30
L 20
10 Finos Plasticos 57
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro de particulas (mm) Geotecnia & Proyectos SAC
[ Realizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. Colina B. \
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e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0017-21
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 &L D Fecha de Emision : 21/02/16
g - RUC 2049168843 ISO SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico,
= INDECOPI 00849-2007 s oL el
= i 17025 e indice de plasticidad de suelos. 12 Edicion
- =% giovaniml@hotmail.com NTP 339.129-2019
Datos de la muestra recibida Péag. 4 de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Humedad de Recepcion (%) - |Tamafio Maximo de Particulas (Visual) No. 10_|Retenido en Tamiz No. 40 (%) 20 |
Preparacién del Espécimen
Hamedo| X Lavado sobre el Tamiz No. 40| X Agua de Mezcla
Secado al Aie Tamizado en seco sobre el Tamiz No. 40 Destilada
secado al Homo Empujado Mecanicamente sobre el Tamiz No. 40 Desmineralizada
Mezclado en Capsula y Removidas las Particulas de Arena Otro
Equipo Empleado
Limite Plastico Limite Liquido Ranurador Casagrande / ASTM
Rolado Manual Equipo Manual Métalico
Dispositivo de Rolado Mecanico Equipo Mecanico Plastico X
O Reistros y Célculos del Ensayo
55 LIMITE LiQUIDO
2 Numero de Tara D12 D13 D14
3 Masa de la Tara @ 15,66 15,95 15,37
5 Masa de la Tara + Suelo Himedo Q) 27,33 27,96 25,44
& Masa de la Tara + Suelo Seco (9) 24,50 2517 23,21
© Masa de Suelo Seco Q) 2,83 2,79 2,23
§ Masa de Agua @ 8,84 9,22 7,84
5 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 32,01 30,26 28,44
O NUmero de Golpes 16 24 35
21 LIMITE LIQUIDO UNIPUNTO ASTM = —_
2
o
© R? = 0,9971
o
£
<
T’ N
5 b\
o o
[e) =
= o
=
ol PSRN WP N Sl - o (R R R CaUenp SN IS W NN S [ B -
E
& NS
© ; =X
jo)
£ 1
S 0
£
= 1 1 100
=
[0
gl GOLP
> LIMITE PLASTICO
= NUmero de Tara D15 D16
2 Masa de la Tara (@ 15,58 15,45
3 Masa de la Tara + Suelo Humedo @ 20,91 21,58
3 Masa de la Tara + Suelo Seco ) 19,98 20,51
2 Masa de Suelo Seco @ 0,93 1,07
= Masa de Agua (@ 4,40 5,06
E CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21,14 21,15
o PROMEDIO 21,14
§
9| LIMITE LiQUIDO, LL 30
S LIMITE PASTICO, LP 21
& INDICE DE PLASTICIDAD, IP 9
3 INDICE DELIQUIDEZ, IL]  —
% COEFICIENTE DE DETERMINACION, RY| 1,00
= CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
L
3} Observaciones

Geotecnia & Proyectos SAC

ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L.

Revisado Por: Javier M. Colina B.
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e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC ' INFORME DE ENSAYO No. : 0017-21
= Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 Y XY Fecha de Emision : 21/02/16
8 ! RUC 20491609843 ISO SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con propésitos de
g ;’;;’5‘138;30849'2007 17025 ingenieria (sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS). 12 Edicién
2 S giovaniml@hotmail.com NTP 339.134-2019
Datos de la muestra Pag.5de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Observaciones :
[ |
Reporte de clasificacion

Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,128-14

3in. 2in. 1%in. 1in. 34in. 38 in. No. 4 No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 140 No. 200
100 100 100 100 100 100 100 97 93 87 82 72 57
0 0 0 0 0 0 0 3 7 13 18 28 43
&) Diametros definidos : Coeficientes calculados :
= Ll o= ko D 2a] o ] 20 0l
w
(=]
°
(9]
g Proporciones definidas :
2—5 Porcentajes de bolones : 0 Porcentajes de gravas : ‘I' Porcentajes de arenas : Porcentajes de finos :
© Porcentajes de cantos : 0 Gruesa : 0 Gruesa : 3
§ Porcentajes de bloques:| 0 Fina: 0 Media : 10
° Fina : 30
D
®
D
o
g Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,129-14
® Limite Liqudo= [ 30_] Limite Pléstioo= [ 23| indice Piastco= [ 9|
S
©
K5}
A Clasificacion de suelos con propésitos de i ieria ok N\
g s CARTA DE PLASTICIDAD (SUCS)
8 SIMBOLO DE GRUPO: CL 60
= 55
IS v
ﬂo’ NOMBRE DE GRUPO : ARCILLA FINA ARENOSA 50 p.
Y S5 CH £ G
2 el /
(] g 40
3 8 35 cL s
® o A
£ = 30
S 2 =
£ g 7
c o A
5 w 20
@ =) MH
i L
© (5]
[ 2 10
> o
£ Z 5 ML
2 ;
53 0 1 20 30 40 5 60 70 80 9 100
2 L LIMITE LIQUIDO (%) e
B
o
=
s
>
w
(0]
o
O
w
3
[}
172}
[ =
(o]
Q
el
o)
=
o
o
(]
o
w
L
Geotecnia & Proyectos SAC
l Realizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. Colina B. \
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e 0O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC ' INFORME DE ENSAYO No. : 0017-21
~ Av. Mdrtires de Uchuracay N° 1811 & D Fecha de Emision : 21/02/16
8 ' RUC 20491609843 ISO SUELOS. Método para la clasificacion de suelos para uso en vias de
g ;’;‘;@‘;‘3”;&8““0"7 17025 transporte. 12 Edicion.
L2 sy giovaniml@hotmail.com NTP 339.135-2019
Datos de la Pag. 6 de 6
ID Laboratorio:  LAB-CAJ 01 Registro No. : 006-20
Observaciones :
L
Reporte de clasificacion

Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,128-14

3in. 2in. 1%in. 1in. 34 in. 3/8in. No.4 No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 140 No. 200
100 100 100 100 100 100 100 97 93 87 82 72 57
Diametros definidos : Coeficientes calculados :
[or 1 [ -1 [o=m]
Proporciones definidas :
Porcentajes de bolones :I—_T_J Porcentajes de gravas : III Porcentajes de arenas : Porcentajes de finos :
Gruesa : 0 Gruesa : 3
Fina: 0 Media : 10
Fina : 30

Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,129-14
Limite Liquido= |30 | Limite Pistico = indice Pléstio= [ 9 |

7 3 )
Clasificacion de suelos para usos en vias de transporte CLASIFICACION FRACCION LIMOSO - ARCILLOSA
AAHSTO
SIMBOLO DE GRUPO : A-4 (12) 70 { )
NOMBRE DE GRUPO: SUELO LIMOSO 9 60
== A-7-6
2 s
a
2 40
<
= i A6 A-7-5
Q o A-2-6 A-2-7
w
o
a
= 0 A4 T A5
o A-2-4 A-2-5
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
\ LIMITE LIQUIDO (%) '

Este reporte de ensayo sélo es valido si es parte integral de un informe de ensayo emitido por el laboratorio de Geotecnia & Proyectos S.A.C.

Geotecnia & Proyectos SAC

ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L.
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e (O  GEOTECNIA & PROYECTOS SAC SRR INFORME DE ENSAYO No. : 0018-21
Av. Martires de Uchuracay N° 1811 ISO Fecha de Emision : 21/02/16
§ re | RUC 20491609843 17025 Pag. 1de 6
. INDECOPI 00849-2007
m-%mJ ittt o
Datos proporcionados por el solicitante Datos proporcionados por el cliente
Registro No.: 006-20 Bach. EDUAR QUILICHE PERALTA
COMPORTAMIENTO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE LADERAS Y TALUDES EN LOS ALREDEDORES DEL Pasaje Gregorio Pita N° 120
Proyecto : CANAL SENDAMAL - EL TORO PROGRESIVAS km. 0+650 - km 1+410, CASERIO SENDAMAL DE HUASMIN
- CELENDIN RUCIDNI: 47441901 Fono : 976 930 353
L ;<> Vsasin - Colentle,: afamarcl Contacto:  Bach. Eduar Quiliche Peralta 976 930 353
Cliente : Bach. EDUAR QUILICHE PERALTA
Datos del muestreo indicadas por el solicitante Datos de la muestra recibida
Realizado por : B — 1D Laboratorio: LAB-CAJ 01
Fecha muestreo : 21/02/08 ID Cliente : =
Identificacion : M3 Material : SUELO
Profundidad (m) : - Tipo : MAB
N° de muestra : 1 Presentacion 1 Costal Plastico Cerrado
Progresiva/ Cantera: e Cantidad : Aprox. 15 kg
Lado: e Fecha recepcion : 21/02/08
Coordenadas : 805 648 9 226 282 Registro y/o especificaciones del solicitante :
Elevacion (m) : PRI A S i > S v~ RTINS e P il S < A ST IR [~ e
Ofra referencia : -
Informe
PARAMETRO METODC ENSAYO | RESULTADOS | UNIDADES| INCERT'". OBSERVACIONES
SUELOS. Método de ensayo para determinar el
: e NTP 339.127-2019 m 26 %
contenido de humedad de un suelo. 12 Edicién. =
3/4" 100 | % Q" Pasa - % Finos: 14
3 L N° 4 100 | % Q" Pasa - % Arenas: 86
:’gﬁtgi'énfgdf,d: oA ol dncihais NTP 339.128-2019 |  (T) N°10| 91 |%Q Pasa - |%Gravas: 0
N° 40 60 | % Q" Pasa - Coef. de Uniformidad (Cu): -
N°200] 14 | % Q Pasa - Coef. de Curvatura (Cc): -
SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite Ll 22 % £
liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de| NTP 339.129-2019 ()] P 0 % -
suelos. 12 Edicion 1.P. 0 % -
SUELOS. Método para la clasificacion de suelos con
propésitos de ingenieria (sistema unificado de| NTP 339.134-2019 m SM - - ARENA LIMOSA
clasificacion de suelos, SUCS). 12 Edicion
SUELOS. Método para la clasificacion de suelos para
e m::po e Paf@ I NTP339.1352019 | (M) A-2-4(0) - - ARENA LIMOSA
Contramuestra: Se conservara hasta 15 dias después de entrega de Informe
Temperatura Inicial: 17,5 °C [Humedad Relativa Inicial: 57% ITemperatura Final: 17,5 °C lHumedad Relativa Inicial: 52%

Este reporte de ensayo sélo es valido si es parte integral de un informe de ensayo emitido por el laboratorio de Geotecnia & Proyectos S.A.C.

™No pedido por el solicitante

A : Ensayo Acreditado

T : Ensayo con trazabilidad metrolégica

METODO : Corresponde al codigode la Norma Tecnica Peruanaaplicada

INCERT : Corresponde alaincertidumbre expndida=2paraun 95 % de confianza

mzalizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. colina B.
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Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INACAL). Derechos Reservados RQ - Geotecnia & Proyectos SAC.




e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0018-21

Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 & D Fecha de Emision : 21/02/16
" ! RUC 20491609843 ISO 2 PE 75 =
2 INDECOPI 00849-2007 12095 SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico. 12 Edicién
o 976710 364
— == giovaniml@hotmail.com NTP 339.128-2019
Datos de la muestra Pag.3de 6
ID Laboratorio: LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Simbolo de Grupo de Clasificacion de suelo unificado (visual) : SM Arenas con finos Procedimiento
Ensayos previos del especimen:  —— TM aproximado (visual): No. 10 0medo:| x| Seooa|aire:| | Secoalhomo:|
Observaciones :
Regisfro y céiculos del ensayo
Compicke Ird o B s s 00mca. o ciciin” |- < Sipiaiaciin Lo o METODO DE ENSAYO :
tamizado completo - fraccion ,
Método A X | Método B[ |
2 bty i o o S, et PROCEDIMIENTO PARA OBTENER ESPECIMENES DE ENSAYO :
z T4 = Tamizado Compuesto 1 T, = Tamizado Compuesto 2
L | Fraccion Gruesa Retenida Seca (g)] ~ —— 25 5 [ £ . D 2 P
w T = Tamizado Simple
w
2| Fraccion Gruesa Retenida limpia y
(&3 S e
9 Seca(g) AGENTE DISPERSANTE :
o A ” =
Baiio Ultrason Deflocul N
5 Fraccion Fina pasante Himeda (g) e —_— D ik Ko D g m g0
-S [Humedad de Fraccion Fina pasante CRITERIOS DE ACEPTACION POR PERDIDAS EN EL PROCESAMIENTO :
3 ASTM D2216 (%) Fase de ensayo lavado Tamizado  Ret Remanente Lavado
o
iteri 0,5 0,5 2 0,
8 Fraccion Fina pasante Seca (g) R — — i 5 A
© 1ra. Separacion
p= Masa Total Inicial B 2da. Separacion
S Seca (g) ; FracionFina == 005 s -
S| Masa Lavaday Seca (< Nod) i Condicion Ok Ok Ok Ok
8 Seca (g) ’
) Tamiz 8" Diametro Masa Secas Retenidas (g) Retenidos
Retenido en Tami Factor d Retenid
g Alternativo Designacion | Fraccion Gruesa de 1ra. | Fraccion Gruesa de 2da. | Fraccion Fina Tamizado : g::;;dora % : mi z; ds Paercia; (f;,s) Acumulados % que Pasa
s ASTME11 Separacion (g) Separacion (g) Simple (g) (%)
Z*EZE‘ 3in. 75,000
g 2in. 50,000
31 1%in 37,500
:,é, 1in. 25,000
o| 3/4in. 19,000
el
o| 3/8in. 9,500
g No. 4 4,750 100
[ No.10 2,000 62,82 1,27 0,146876261 9,23 9,23 91
S| No.20 0,850 95,52 0,146876261 14,03 23,26 T
8| No.40 0,425 113,82 0,146876261 16,72 39,97 60
‘©| No.60 0,250 71,82 0,146876261 10,55 50,52 49
B| No. 140 0,106 122,70 0,146876261 18,02 68,54 31
-05) No. 200 0,075 122,16 0,146876261 17,94 86,49 14
S| Cazoleta - 8,66
Z; Deo= 0,42
- 100 {-0—0—0——0—0——l0————0 Bl -5
S % \ D= 0,07
3 -
8 % Ce=-
o \
] « 70 Gravas
o g N c
a8 0 ravas gruesa
29 Gravas finas
[l 50
S8
o 8 Arenas 86
s S| 40
S :E, Arena gruesa 9
o & 30 Arena media 31
D
& X \ Arena fina 47
i} 20 \b
10 Finos Plasticos 14
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro de particulas (mm) ia & Proyectos SAC
ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. colina B. \
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e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0018-21
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 U Fecha de Emision : 21/02/16
8 ! RUC 20491609843 ISO SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un
[ INDECOPI 00849-2007 ShE2
é e Tl 17025 suelo. 12 Edicion.
si— giovaniml@hotmail.com NTP 339.127-2019
Datos de la muestra Pag.2de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Simbolo de Grupo de Clasificacion de suelo unificado (visual) : SM Arenas con finos Procedimiento
Ensayos previos del especimen: —— Método A :I X l Método B :|
Material excluido del ensayo : Tamaiio méaximo aproximado (visual) : No. 10
Muestra contiene mas de un tipo de material : Temperatura del Homo sinoes 100 £ 5 °C e
Temperatura Inicial: 209 °C [Humedad Relativa Inicial: 52% |Temperatura Final: 21,4 °C |Humedad Relativa Inicial: 55%
Observaciones :
Registro y calculos del ensayo
Namero de Laboratorio :
O [Namero de Taladro :
;:)- Temperatura del Horno sino es 110 °C
& |Namero de Tara T-5
g Masa de Tara My g 133
S Tara + Masa Muestra Himeda Mum g 1143,9
g Tara Inicial Masa de Muestra Seca Miuns 937,5
o | Tara Secundaria Masa de Muestra Seca Mows @ 937,5
§ Tara Final Masa de Muestra Seca Mgms g -
g Masa de Agua My = M - Migims @ 206,4
O [Masa de Solidos M; =My -M; g 804,5
-3 [Contenido de Agua W=(M,/M,)X 100 25,66
§ w% PROMEDIO (%) 26
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Geotecnia & Proyectos SAC
ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. colina B. \
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Prohibida su Reproduccién Total o Parcial (INACAL). Derechos Reservados RQ - Geotecnia & Proyectos SAC.



e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0018-21
~ Av. Mirtires de Uchuracay N° 1811 & Dy Fecha de Emision : 21/02/16
8 ' RUC 20491609843 ISO SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico,
= s gl 17025 indice de plasticidad d los. 12 Edici6
o mrEYl] 976710364 £ e indice de plasticidad de suelos. icion
| A giovaniml@hotmail.com NTP 339.129-2019
Datos de la muestra recibida Pag.4de6
ID Laboratorio: LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Humedad de Recepcion (%) - |Tamafio Maximo de Particulas (Visual) No. 10 [Retenido en Tamiz No. 40 (%) 20 |
Preparacion del Espécimen
Humedof X Lavado sobre el Tamiz No. 40 L Agua de Mezcla
Secado al Aie Tamizado en seco sobre el Tamiz No. 40 Destilada
secado al Horno Empujado Mecanicamente sobre el Tamiz No. 40 Desmineralizada
Mezclado en Capsula y Removidas las Particulas de Arena Otro
Equipo Empleado
Limite Plastico Limite Liquido Ranurador Casagrande / ASTM
Rolado Manual Equipo Manual X Métalico
Dispositivo de Rolado Mecanico Equipo Mecénico Plastico X
O Reistros y Célculos del Ensayo
g LIMITE LiQUIDO
b4 Ndmero de Tara D17 D18 D19
3 Masa de la Tara () 15,73 15,33 15,23
5 Masa de la Tara + Suelo Himedo (9) 29,49 28,91 23,00
% Masa de la Tara + Suelo Seco Q) 26,81 26,45 21,69
© Masa de Suelo Seco (9) 2,68 2,46 1,31
§ Masa de Agua @ 11,08 11,12 6,46
§ CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24,19 2212 20,28
(O] Numero de Golpes 15 23 31
3 LIMITE LIQUIDO UNIPUNTO ASTM BT =
o
S
o R%=1
o
Q0
)
P N\
5 ‘@\
£ =
S .Y
- \
(o]
& Y
2 ™
§ RN o
P : -
= .
L :
K=
= 1 100
=
D
el p
s LPE
bz LIMITE PLASTICO
= Namero de Tara /
2 Masa de la Tara (9) / /
S Masa de la Tara + Suelo Himedo [(¢)) 74 /
3 Masa de la Tara + Suelo Seco (9) / /
‘C’; Masa de Suelo Seco (@) / /
% Masa de Agua | / T
> CONTENIDO DE HUMEDAD (%) /
@ PROMEDIO
o
~8
9| LIMITE LIQUIDO, LL 22
S LIMITE PASTICO, LP
% INDICE DE PLASTICIDAD, IP!
3 INDICEDELIQUIDEZ, IL]  —
L COEFICIENTE DE DETERMINACION, R[ 1,00
08,- CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
o
33 Observaciones

ﬁealizado Por: Giovani A. Montoya L.

Revisado Por: Javier M. colina B.
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Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INACAL). Derechos Reservados RQ - Geotecnia & Proyectos SAC.
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e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0018-21
~ Av. Mdrtires de Uchuracay N° 1811 L 3 ‘ Fecha de Emision : 21/02/16
8 PR ' RUC20491609843 ISO SUELOS. Metodo para la clasificacion de suelos con propositos de
'g : ;r;gsigggzo&s-zom 17025 ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS). 12 Edicién
2 & S.C giovanimi@hotmail.com NTP 339.134-2019
Datos de la muestra Pag. 5de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Observaciones :
L ]
Reporte de clasificacion

Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,128-14

3in. 2in. 1%in. 1in. 3/4in. 38in. No. 4 No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 140 No. 200
100 100 100 100 100 100 100 91 7 60 49 31 14
0 0 0 0 0 0 0 9 23 40 51 69 86
Diametros definidos : Coeficientes calculados :
[ w] [ ] [
Proporciones definidas :
Porcentaies de bolones ;[ 0 Porcentajes de gravas: | 0| Porcentajes de arenas : Porcentajes de finos:[__14_|
Porcentajes de cantos 0 Gruesa : 0 Gruesa : 9
Porcentajes de bloques : 0 Fina: 0 Media : 31
Fina: 47

Este reporte de ensayo sélo es vélido si es parte integral de un informe de ensayo emitido por el laboratorio de Geotecnia & Proyectos S.A.C.

Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,129-14
Limite Liquido = 2 | Limite Plastico= [ | indice Plestio= [ |
Clasificacion de suelos con proposios de ingenier / \
- X 2 CARTA DE PLASTICIDAD (SUCS) 5
SIMBOLO DE GRUPO : SM 60
55 //
NOMBRE DE GRUPO : ARENA LIMOSA 50 p
£ CH '/
3 40 /
Q.35 CL //
[$]
5 30 /
< 25 //
E 20 v s
o
m 15
Q 10
2. N—> ML
0 ®
0O 10 20 30, 40. 50 60 70 8 90 100
\ LIMITE LIQUIDO (%) 1y
( Realizado Por: Giovani A. Montoya L. Revisado Por: Javier M. colina B. -\
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Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INACAL). Derechos Reservados RQ - Geotecnia & Proyectos SAC.



e O GEOTECNIA & PROYECTOS SAC INFORME DE ENSAYO No. : 0018-21
Av. Mértires de Uchuracay N° 1811 = D Fecha de Emision : 21/02/16
RUC 20491609843 ISO SUELOS. Método para la clasificacion de suelos para uso en vias de
;’;‘Ziﬁ%”;g’f“”om 17025 transporte. 12 Edicién.
o e giovaniml@hotmail.com NTP 339.135-2019
Datos de la muestra Péag.6de 6
ID Laboratorio:  LAB - CAJ 01 Registro No. : 006-20
Observaciones :
Reporte de clasificacion
Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,128-14
3in. 2in. 1%in. 1in. 34in. 3/8in. No.4 No. 10 No. 20 No. 40 No. 60 No. 140 No. 200
100 100 100 100 100 100 100 91 77 60 49 31 14
Diametros definidos : Coeficientes calculados :
[oe o] [ ] [ om]
Proporciones definidas :
Porcenties de bolones:|__ 0| Porcentaies de gravas: [ 0| Porcentajes de arenas : Porcentaes definos [ 14|
9

Limite Liquido =

Este reporte de ensayo solo es vélido si es parte integral de un informe de ensayo emitido por el laboratorio de Geotecnia & Proyectos S.A.C.

Resultados obtenidos del ensayo NTP 339,129-14

Gruesa :
Fina:

0

Limite Plastico =

Clasificacion de suelos para usos en vias de transporte
SIMBOLO DE GRUPO : A-2-4 (0)

NOMBRE DE GRUPO: ARENA LIMOSA

Gruesa :

Media :

Fina:

31
47

indice Pléstico= [ 0|

7 ’ A
CLASIFICACION FRACCION LIMOSO - ARCILLOSA
(AAHSTO)

70
-~ 60
< 6
< A-7-
(=]

50
g
o
@
R
; A-6 A-7-5
o oo A-2-6 A-2-7
w
o
(=]
= Ad As

E A24, A-2-5
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% LIMITE LIQUIDO (%) )

ﬂealizado Por: Giovani A. Montoya L.

Revisado Por: Javier M. colina B.
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