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RESUMEN

Los taludes son estructuras complejas a lo largo de una carretera, ligados a su
inestabilidad y presencia de movimientos de terreno, generan deslizamientos,
blogueos de carretera y en algunos casos pérdidas materiales y humanas. El tramo
de la carretera CA-109, que pertenece al sector Shururo ubicado en el distrito de
Celendin, Cajamarca, es una zona donde se escucha frecuentemente la interrupcion
de transito, incomunicando a los distritos nortefios de Celendin, generados por los
deslizamientos y flujos que trae consigo la inestabilidad de taludes a lo largo de este
tramo. En esta investigacion se buscé determinar los factores que afectan la
estabilidad de los taludes de esta zona en especifico. Para su desarrollo, se hizo el
levantamiento topografico y la captura de una ortofoto entre las progresivas Km 105
+ 020 hasta Km 106 + 280 de esta red vial departamental CA-109. Posteriormente,
se realizo una inspeccion visual con el fin de determinar los tipos de movimientos de
terreno y los factores que los originan. Se recolectd muestras para estudio de
mecanica de suelos. Ademas, con ayuda del software Slide V.5.0. se determiné el
factor de seguridad. Con esta metodologia, se logré determinar cuales son los
factores condicionantes y desencadenantes; de la misma manera, se reconocio a los
deslizamientos como los movimientos de terreno presentes en este sector. Se
identifico un suelo de tipo GC (Grava arcillosa con arena); un angulo de friccién interna

menor a los angulos de corte; y, un factor de seguridad de 0.580.

Palabras claves: Talud, estabilidad de taludes, deslizamientos, movimientos

de tierra, factores.
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ABSTRACT

Slopes are complex structures along a road, linked to their instability and the
presence of ground movements, they generate landslides, roadblocks and in some
cases material and human losses. The section of the CA-109 highway, which belongs
to the Shururo sector located in the district of Celendin, Cajamarca, is an area where
traffic interruptions are frequently heard, isolating the northern districts of Celendin,
generated by the landslides and flows that the instability of slopes brings along this
section. This research sought to determine the factors that affect the stability of the
slopes in this specific area. For its development, a topographic survey and the capture
of an orthophoto were made between the Km 105 + 020 to Km 106 + 280 progressives
of this CA-109 departmental road network. Subsequently, a visual inspection was
carried out in order to determine the types of ground movements and the factors that
cause them. Samples were collected for soil mechanics study. In addition, with the
help of Slide V.5.0 software, the safety factor was determined. With this methodology,
it was possible to determine which are the conditioning and triggering factors; in the
same way, landslides were recognized as the ground movements present in this
sector. A GC type soil (clayey gravel with sand) was identified; an internal friction angle

less than the cutting angles; and a safety factor of 0.580.

Keywords: Slope, slope stability, landslides, earth movements, factors.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de los proyectos de ingenieria debe ser integrales; por ejemplo,
las obras viales tienen como fin el comunicar e interrelacionar las comunidades y/o
pueblos, cumpliendo los pardmetros de durabilidad, seguridad, funcionalidad y
factibilidad econdémica. El buen desempefio de las obras viales no solo depende de
un buen disefio geométrico, buena construcciéon y un adecuado mantenimiento
periédico de la carretera; sino también, de un amplio estudio de la zona en la cual se
identifique los riesgos o0 problemas que puedan presentarse por sus caracteristicas

propias como la topografia, geologia, clima, etc.

Uno de los principales problemas que tienen las carreteras es la inestabilidad
de los taludes, que originan una serie de deslizamientos sin hacer diferencia de las
condiciones climaticas o el tipo de suelo que conforman las diferentes zonas; trayendo
consigo pérdidas econdémicas, materiales y humanas. A pesar de considerarse esto
como un problema local, las consecuencias que con lleva estos movimientos pueden
llegar a ser problemas nacionales por su envergadura. Reconociendo como
principales factores al alto nivel de saturacion del agua, desintegraciéon de
afloramientos rocosos, mal soporte del pie del talud, eventos sismicos, entre otros.

(Guadalupe et al., 2018)

En Perq, frecuentemente se escucha de la interrupcion del transito en las vias
al interior del pais por deslizamientos o derrumbes en los taludes. Las causas son
muy variadas, como, por ejemplo, su geometria, cambios topograficos, presencia de
fallas geoldgicas, napa freatica, grietas de tension, lluvias intensas, pésimo drenaje

de flujos de agua, pérdida de resistencia del suelo por sus bajos valores de cohesion



y angulo de friccion. Definiendo estas consideraciones la seguridad o estabilidad del

talud, la misma que se mide a través del factor de Seguridad. (Rebaza, 2022)

EI INGEMMET conjuntamente con la DGAR, realiza una evaluacion de peligros
geoldgicos por los frecuentes movimientos de masa en las localidades de Shururo,
Yanasamana y Yanaquero que afectan la via departamental CA-109, las cuales
pertenecen a la provincia de Celendin, Cajamarca. En este informe exponen que el
sector Shururo, nuestra zona en estudio, presenta continuos deslizamientos y un flujo
de detritos sobre suelos coluvio-deluviales, las mismas que son recubiertas por
calizas, lutitas y meteorizaciones de las Formaciones Chulec; sumado a esto, la
geometria de estos taludes y que la zona presenta fuertes e intensas precipitaciones,
habiendo sido declarada en estado de emergencia en el afio 2022 (Segun el D.S. 017
y 018 del 2022-PCM). Estos movimientos de masa han traido consigo la interrupcion
de transito en un tramo de 170m aproximadamente, afectando de esta manera la
comunicacion con los distritos nortefios de Celendin. Otra de sus afectaciones, son
los perjuicios ocasionados a los terrenos de cultivo y viviendas aledafas, poniendo

en riesgo a sus pobladores. (INGEMMET, 2022)

Con todo lo expuesto anteriormente, se realizo este estudio con el propdsito
de complementar el estudio geoldgico antes presentado, identificando los factores
gue afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera CA-109 sector
Shururo, Celendin — Cajamarca. Donde los resultados obtenidos en esta investigacion
seran de gran utilidad para proyectar futuras obras viales en esta carretera
considerando como parte de su disefio la estabilidad de los taludes, optando por

soluciones y técnicas ante esta problemética.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta principal

- ¢Cudles son los factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados

en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca?

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

- Los factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera
CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca, son de tipo condicionantes y

desencadenantes.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio identifica y determina los factores que afectan la estabilidad de
los taludes ubicados en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin - Cajamarca,
convirtiéndose en un antecedente y una base de investigacion ante el problema de la
inestabilidad de taludes que se encuentra presente en las carreteras de Cajamarca,

especialmente en el sector antes mencionado.

En referencia a la justificacion practica, se ha desarrollado esta investigacion
con el fin de reflejar la importancia de realizar este tipo de estudios que identifiquen
las deficiencias de las carreteras, enfocandose en la inestabilidad de taludes, esto
con el fin de tomar las respectivas consideraciones en el disefio vial de la carretera.
Especificamente, este ejemplar determina los factores que afectan la estabilidad de
los taludes ubicados en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca,
en base a los datos tomados en campo y estudio de mecénica de suelos. Informacién
gue servira posteriormente para futuras investigaciones o como base para un analisis

de estabilidad de taludes para el disefio de la carretera del sector en estudio.
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Por ultimo, la justificacion social de esta investigacion tiene como finalidad
proteger las vidas humanas, ademas de conservar las obras viales, ya que con
frecuencia existen deslizamientos en las carreteras, producto de diferentes factores
gue afectan la estabilidad de los taludes. Considerando todos estos justificantes, se
realizé esta investigacion de inestabilidad de taludes de la carretera CA-109, sector

Shururo, de la provincia de Celendin, departamento de Cajamarca.

1.5. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

- Se determiné los factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados
en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca. El tramo en
estudio fue seleccionado por las evidentes fallas en los taludes.

- Se realiz6 el levantamiento topografico y escaneo con dron de la carretera
CA-109 sector Shururo, Celendin - Cajamarca, para esto se utilizé equipos
gue brinden una mayor informacion y precision; gracias a esto se logré
elaborar los planos topograficos, planos de secciones transversales y ademas
de, describir los movimientos de terreno mediante una ortofoto.

- Se determiné el factor de seguridad de los taludes de la carretera CA-109
sector Shururo, Celendin — Cajamarca. Este valor fue calculado tras el
modelamiento de los taludes en un software de analisis de Estabilidad de

Taludes en 2D, Slide V.5.0.

1.6. LIMITACIONES
- No se realiz6 el estudio de los factores del tipo condicionantes y
desencadenantes relacionados con el nivel freatico, geofisico, geomecanico

ni sismico; por el elevado costo que esto conlleva.



1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo General

Determinar cuéles son los factores que afectan la estabilidad de los taludes

ubicados en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca.

1.7.2. Objetivos Especificos

Determinar cudles son los factores de tipo condicionantes y desencadenantes
gue afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera CA-109
sector Shururo, Celendin — Cajamarca.

Reconocer los tipos de movimiento de terreno en los taludes de la carretera
CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca.

Identificar el tipo de suelo que compone los taludes de la carretera CA-109
sector Shururo, Celendin - Cajamarca mediante el ensayo de clasificacion de
los suelos.

Estimar el angulo de friccion interna del suelo que compone los taludes de la
carretera CA-109 sector Shururo, Celendin - Cajamarca mediante el ensayo
de corte directo.

Determinar el factor de seguridad de los taludes de la carretera CA-109 sector

Shururo, Celendin — Cajamarca.



1.8. DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS

CAPITULO I: Introduccién. En esta seccién se presenta el planteamiento del
problema y la formulacién de la hipotesis; asi como, las justificaciones, alcances,
delimitaciones y limitaciones de la investigacion. Finalmente, se muestra los
objetivos planteados y a desarrollar.

CAPITULO II: Marco Teorico. En este capitulo se hace referencia los
antecedentes tedricos tanto internacionales, como nacionales y locales
considerados como base para el desarrollo esta investigacién. Asi como también,
las bases tedricas, conceptos y definiciones de términos béasicos relacionados con
este estudio.

CAPITULO lIl: Materiales y Métodos. En este capitulo se indica las técnicas,
ensayos, herramientas, equipos y/o materiales utilizados. Ademas, se describe
minuciosamente la metodologia empleada en esta investigacion; asi como se
sintetiza el desarrollo de la misma.

CAPITULO IV: Analisis y Discusion de resultados. En esta seccion se realiza
el analisis y discusion de los resultados obtenidos segun la metodologia
propuesta.

CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones. Finalmente, se presentan
las conclusiones y recomendaciones obtenidas como resultado final de esta
investigacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

APENDICE.

ANEXOS.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

» Prado et al. (2020) en su investigacion titulada: "Analisis de estabilidad de talud
de la carretera NIC.7 en el km 176, Municipio de Santo Tomas, del
departamento de Chontales”, tiene como finalidad la evaluacién de la
estabilidad de los taludes ubicados en la carretera NIC.7, del municipio de
Manuagua - Nicaragua, de tal manera que se pueda plantear medidas de
mitigacion para mejorar el transito y también su estabilidad. La metodologia
realizada en este estudio esta basada en el levantamiento topografico de la
zona, estudio estratigrafico, estudio geoldgico (fallas, fracturas), mas ensayos
de laboratorio para la clasificacion de suelos. Ademas, se realizd un
modelamiento en un software computacional para su posterior analisis. Tras la
realizacion de estos estudios, se determin0 que sus caracteristicas geologicas
corresponden a Tobas, flujos volcanicos. Siendo los factores condicionantes
su geomorfologia, litografia, fracturas y la pendiente, ademas de los agentes
externos y climaticos. También consideran la oxidacion de los materiales y la
actividad sismica. Mediante el software se obtuvo un factor de seguridad bajo
de 0.338 con una alta cantidad de masa por desprender. Finalmente, se
plantea como métodos de estabilizacion los sistemas de trincheras, barreras,
mallas o0 muro de contencion, pilotes o gaviones.

» Pozo (2021) en su estudio titulado: "Analisis de estabilidad de taludes de una
extension de 260 metros en la via Papallacta Baeza, sector Cuyuja’, busca
analizar el talud ubicado en el sector de Cuyuja, Quijos, provincia de Napo —

Ecuador, geologicamente formada por terreno salado que es parte de la
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Cordillera Real. En primer lugar, se realizdé levantamiento topogréafico para
determinar la correcta ubicacion de estos, posteriormente se realiz6 sondeos
SPT y ensayos de laboratorio como el ensayo de corte directo y el ensayo
triaxial de corte; y la clasificacion de suelos, encontrando el tipo (CL), suelo tipo
arcilla limo arenoso inorgénica de baja plasticidad y (SM), un tipo de suelo
limosa con grava. También se ha realizado su modelamiento para determinar
su FS, obteniendo un valor de 1.5, considerado un talud estable. Recomiendan
para una mayor estabilizacion la construccion de bermas en los perfiles donde

los FS sean menor a 1.5.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

» Brefia (2019) en su investigacion titulada: “Estabilidad de taludes de la
carretera longitudinal de la sierra; tramo Cochabamba — Cutervo - Chiple,
Cajamarca - Peru”, presenta como objetivo principal evaluar los parametros
geotécnicos de la interaccion roca -suelo que afecte la estabilidad de los
taludes del sector de Cochabamba - Cutervo, Chiple en el departamento de
Cajamarca, Peru. Para esto fue necesario el uso de softwares para su
modelamiento y analisis, tajo anular reconocimiento de juntas diferentes y
proyecciones estereograficas, el calculo de los factores de seguridad, ensayos
de mecanica de suelos y de corte directo; finalmente, la observacion y andlisis
de campo. Determinando que los factores mas relevantes que afectan la
estabilidad de los taludes son: la meteorizacion, humedad, parametros
geotécnicos, la cohesién del suelo a lo largo del sector.

» Carrién (2019) en su investigacion titulada: "Andlisis y disefio de la estabilidad
de talud en el sector Sausacocha - Pallar km. 8+000 al 9+000 provincia de

Sanchez Carrion, departamento de La Libertad, 2017 busca realizar el estudio
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de los taludes que forman parte del sector Sausacocha — Pallar, en la provincia
de Sanchez Carrién, departamento de La Libertad, esto debido a los continuos
deslizamientos producto de la erosién, sismicidad y aspectos climaticos
propios de la zona y proponer alternativas de solucion para evitar posibles
deslizamientos. Se realiz6 en primera estancia el levantamiento topogréfico de
la zona para una mejor ubicacion de estos taludes; estudios de mecénica de
suelos, teniendo en el primer estrato rocas coluviales; en la segunda, matrices
limo arcillosas; en la tercera, material gravoso con arcilla limosa; y, en el tltimo
estrato la roca madre, ademas del ensayo del corte directo. Siendo los factores
gue alteran la estabilidad de los taludes el peso unitario del suelo, el angulo de
friccion interna, la cohesion del suelo y la presion de poros (presencia de
lluvias). Finalmente recomiendan el sistema de malla anclada (TECCO) tanto
por su bajo costo ya que no se realizara movimiento de tierras, como el proceso

constructivo y tiempo de ejecucion.
2.1.3. Antecedentes Locales

» Tarrillo (2018) en su tesis titulada: "Grado de estabilidad de los taludes criticos
de la carretera Bafios del Inca - Llacanora” tiene como objetivo determinar el
grado de estabilidad de los taludes ubicados en la carretera bafios del Inca —
Llacanora en las progresivas 4+540m, 4+600m, 4+840m, 5+020m;
denominados E1, E2, E3 y E4 respectivamente. De la cual se pudo identificar
sus parametros geotécnicos, asi como los valores de cohesién de 0.30kg/cm?,
0.47 kg/cm?,0.89 kg/cm?, 0.19 kg/cm? y un angulo de friccion de 28.98°,
38.82°, 30.13%y 18.92°. Obteniendo los factores de seguridad entre 1.18 hasta

2.12, siendo taludes estables, mientras que los taludes E1, E2 y E3 tienen



valores de 0.72 hasta 1.37 los cuales presentan agua provocando fallas.
Llegando a la conclusién Tarrillo que los principales factores que afectan la
inestabilidad de talud en promedio son: el &ngulo de friccion con un valor de
29.21° y una cohesiéon de 0.52 kg/cm?, con respecto a su geometria, el
investigador confirma que los taludes fallan en alturas superiores a 6.0 m y con
angulos de inclinacibn mayores a 45°, ademas también dependen de su
meteorizacién, formaciones geoldgicas y otros factores hidrogeol6gicos.

Bautista & Izquierdo (2020) en su estudio "Andlisis de los factores detonantes
para controlar la inestabilidad de talud en el distrito de Tumbadén — Cajamarca,
20207, busca determinar los principales factores que han intervenido en la
estabilidad del talud en el distrito de Tumbadén, en la carretera Kuntur Wasi —
San Pablo. Para esto se ha recopilado informacion meteorologica para
determinar su impacto en la zona; estudio de mecéanica de suelos (Limites de
consistencia, humedad, y granulometria) de diferentes muestras; toma de
datos geotécnicos del talud, de la topografia y condiciones locales de la zona.
Finalmente, concluyendo con los siguientes factores: las precipitaciones y
aguas superficiales frente a un suelo de baja resistencia; su geologia,
Formacion San Pablo; condiciones de la zona como la falta de mantenimiento
al drenaje y la vegetacion. Y con respecto, al tipo de suelo se clasificd en limo
y arcillas inorganicas de baja plasticidad, originando esto los deslizamientos al

tener contacto con agua.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Talud

Se define a talud como una masa de suelo que presenta en su superficie
externa una pendiente con respecto a la horizontal. Si el talud tiene una formacion
natural, se le llama ladera o ladera natural; mientras que, si el talud es generado por
la mano del hombre, producto de excavaciones, se le llama talud. (Seguridad Minera,

2018)

De igual forma el libro “Andlisis de Estabilidad de Taludes en Suelos”, define a
talud como una superficie vertical o con pendiente del suelo, la cual esta en contacto
con aire y/o agua. Mencionando dos tipos de talud, el originado por actividad del
hombre, generados por corte o relleno (Figura 1); y los naturales, que son conocidos

como laderas (Figura 2). (Garcia, 2020)

Figura 1. Talud de corte, autopista Toluca — Naucalpan (Estado de México)

Fuente: Garcia (2020). Analisis de estabilidad de Taludes en Suelos.
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Figura 2. Ladera, Camino Tenango — Ixtapan de la Sal (Estado de México)

Fuente: Garcia (2020). Analisis de estabilidad de Taludes en Suelos.

2.2.1.1. Partes de un talud

Diferentes sistemas de nomenclatura y clasificacion estan basados en las
Teorias propuestas por: Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y 1978), siendo el mas

utilizado la actualizacion por Cruden y Varnes (1996). (Prado et al., 2020)

Figura 3. Partes de un talud o ladera

Crestafcima
cabezalescampe Fona de

denudacion/ erosidn

Parte alta

Zona de

acumulacion  Patalpie
basze

a)

Fuente: Prado et al. (2020). Analisis de estabilidad de talud de la carretera Nic.7 en el Km

176, Municipio de Santo Tomas. a) Partes de un talud, b) Angulos de un talud.
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Prado et al. (2020) da a conocer los términos y nomenclaturas mas empleadas

para un talud o ladera:

Pie, pata o base: parte inferior del talud o ladera donde se genera una

formacién céncava al tener un cambio brusco en su pendiente;

- Cabeza, cresta, cima o escarpe: parte superior del talud o ladera donde se
genera una formacion convexa al tener un cambio brusco en su pendiente;

- Altura: definida con facilidad en taludes artificiales como la distancia vertical
entre el pie y la cabeza, mientras que en las laderas estos elementos no se
encuentran bien marcados;

- Altura de nivel freatico: distancia vertical considerada desde el pie del talud
o ladera hasta el nivel de agua, se mide debajo de la cabeza del talud; y

- Pendiente: inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede medirse en

grados (°), en porcentaje (%) o en relacion (H: V). (pags. 19,20)
2.2.2. Analisis de estabilidad de taludes

Un analisis de estabilidad de taludes trae consigo la necesidad de contar con
el conocimiento adecuado de la topografia y forma geométrica de la zona, de obras
civiles existentes o0 proyectada; ademas, del conocimiento de la geologia,
geomorfologia y resistencia del suelo. Con todo esto, es posible reconocer el tipo de
falla que presenta o puede presentar los taludes, la localizacion de los movimientos y
seleccionar adecuadamente parametros de resistencia al corte. Siendo comun en los
taludes artificiales las fallas debido al proceso constructivo (colocacién, compactacion
y homogeneidad de materiales); mientras que, en los taludes naturales, su
comportamiento esté definido por sus condiciones propias, donde las fallas dependen

de estos y pueden llegar a ser complejas. (Arcila et al., 2019)
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2.2.3. Estabilidad de Taludes

La estabilidad del talud depende de la resistencia al esfuerzo cortante, de la
geometria donde se ha desarrollado la falla, de las condiciones de la zona como las
de sismo, estratigrafia, topogréficas, hidraulicas (superficiales o subterraneas). Un
talud presenta estabilidad cuando la relacion de las fuerzas o momentos, resistentes
entre deslizantes son mayor que la unidad. Por lo tanto, definen al factor de seguridad

como: (Garcia, 2020)

F M
o=t s ot P, @

2.2.3.1. Factor de Seguridad (Fy)

El factor de seguridad esta definido por: “Relacién entre valores maximos que
resisten, y valores que provocan el movimiento, en un punto del talud, a lo largo de la
superficie de falla, toma en cuenta la tension cortante disponible y tension cortante al

equilibrio, suma fuerzas actuantes”. (Huascupe, 2021)
2.2.3.2. Rango de valores de factor de seguridad

Tabla 1. Rango de valores de factor de seguridad

Factor de
' Estabilidad
seguridad
<1 Inestable
1.0-1.2 Estabilidad cuestionada
1.2-15 Estable bajo condiciones estaticas
>1.5 Estable bajo condiciones dinamicas

Fuente: Huascupe (2021). Estabilidad de taludes naturales empleando métodos

convencionales, sector Llavini, Puno 2021.
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2.2.3.3. Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al esfuerzo cortante es definida como la resistencia de las
particulas sélidas al desplazarse entre si. Algunos factores relacionados a la
resistencia son la cohesion y la friccién entre estas particulas, también la viscosidad.

Definida por la Ley de Coulomb, se tiene la siguiente expresion: (Garcia, 2020)
S=c+o,Tan, (2)

Donde:

S: Resistencia al esfuerzo cortante;

c : Cohesion;

o,: esfuerzo normal efectivo; y

¢: angulo de friccion interna.
La representacion grafica de la ecuacion (2), se muestra en la Figura 4,
mediante una recta que corta al eje de las ordenas en “c’, con una pendiente Tan |,

o inclina a ¢ grados.

Figura 4. Resistencia al esfuerzo cortante "S™

T
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Fuente: Garcia (2020). Analisis de estabilidad de Taludes en Suelos.

En suelos gruesos, sin finos; la resistencia al esfuerzo cortante estara dada

solo por la friccidn, o sea en funcion de las propiedades de las particulas sélidas y de
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su esfuerzo normal. La representacion de la ecuacion (2) para suelos gruesos se

muestra en la Figura 5. (Garcia, 2020)

Figura 5. Representacion de “S™ para suelos gruesos

T

A

s=aontan ¢
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Fuente: Garcia (2020). Analisis de estabilidad de Taludes en Suelos
Como se observa en el Figura 5; a mayor esfuerzo normal, es mayor la
resistencia al esfuerzo cortante, pudiendo decirse que son directamente proporcional,

hasta cierto punto.

Mientras que; para los suelos finos, limos o arcillas, su consistencia es blanda,
presentando un angulo de friccion interna nula. De la Figura 6 se puede observar que,

para cualquier esfuerzo normal, la resistencia al esfuerzo cortante sera la cohesion.

Figura 6. Representacion de “S™ para suelos finos
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Fuente: Garcia (2020). Analisis de estabilidad de Taludes en Suelos.
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2.2.3.4. Teorias de deslizamientos de tierra

A continuacion, se presenta diferentes teorias para deslizamiento de tierras,

considerando las siguientes:

Para Sharpe (1938) un landslide es un movimiento perceptible ladera abajo de
una masa de tierra, roca u otro componente, a través de un mecanismo de
deslizamiento o desprendimiento. Terzaghi (1950) desde su postura define a landslide
como un desplazamiento de una masa de roca, residuos de suelo o sedimentos que
son partes de una ladera, en el cual el centro de gravedad de la masa se desplaza
hacia abajo y hacia el exterior. A esta teoria, Varnes (1958) agrega que en estos

movimientos de tierra también pueden incluirse materiales naturales como artificiales.

De una manera general, se define a deslizamientos de tierra como un
movimiento de masa, ya sea de roca, escombros o tierra, la cual se desplaza hacia la
parte inferior de la superficie mediante su pendiente. El deslizamiento de tierra
presenta cinco tipos de movimiento de pendientes como los derrumbes,
deslizamientos, extensiones, caidas y flujos. A la vez dependiendo del tipo de material

geoldgico (tierra, escombros o lecho de roca). (USGS, 2028)
2.2.4. Tipologiay desarrollo de los movimientos
2.2.4.1. Influencia del tipo de material

Segun el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia — IGME, el tipo y
caracteristicas del material mantiene una relacion directa con la estabilidad de los
taludes, ya que son condicionantes o factores para desarrollar un movimiento o

deslizamiento determinado. (Instituto Geoldgico y Minero de Espafa - IGME, 1986)
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a) Suelos no cohesivos (arenas puras), donde c=0; suelos granulares o de
arenas puras, con una superficie plana de falla. Presentando estabilidad
cuando el angulo de inclinacion del talud sea menor al angulo de friccion interna
del suelo. (Organizacion Mecéanica de suelos, 2022)

b) Suelos cohesivos (arcillas y particulas finas), donde c#0; aqui la superficie
de falla es curva o circular, lo que depende mayor consideracion en el disefio

para estabilidad de taludes. (Organizacion Mecénica de suelos, 2022)
2.2.4.2. Partes de un deslizamiento

En la zona alta o superior convexa del talud se originan procesos de
denudacién y/o erosion; mientras que, en la zona intermedia semi - recta 'y en la zona
baja o inferior concava del talud, se dan procesos de depositacion. (Huascupe, 2021)

Figura 7. Partes de un deslizamiento
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Fuente: Huascupe (2021). Estabilidad de taludes naturales empleando métodos

convencionales, sector Llavini, Puno 2021.
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2.2.5. Tipos de movimientos

En el seminario de geotecnia vial "Disefio de taludes, muros y estructura de
pavimentos urbanizacion municipio de Fredonia’, menciona los siguientes tipos de

movimientos mas comunes en los taludes de las vias terrestres. (Arcila et al., 2019)

Tabla 2. Tipos de deslizamientos 0 movimientos en masa

Tipos de deslizamientos o movimientos en masa

Deslizamientos rotacionales Deslizamientos traslacionales

Superficie de
falla

L

S Suelo]

Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional
en suelos en suelos

Superficie de
falla

~
Rocs <\

Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional
en rocas €n rocas

Rocas

Flujos de lodo, detritos, rocosos

Flujo de lodo,
detritos,
bloques

Suelos o
rocas

Suelos o
rocas

Fuente: Arcila et al. (2019). Disefio de taludes, muros y estructura de pavimentos.
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Tipos de deslizamientos o0 movimientos en masa

Vuelco en rocas y suelos

Rocas
N \5 Suelos
Suélo
Vuelco de Vuelco de
rocas suelos

Avalancha de rocas

Escarpe

Avalancha

Desplazamientos laterales

Limite del /'

Hundimiento

Fuente: Arcila et al. (2019). Disefio de taludes, muros y estructura de pavimentos.
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2.2.6. Factores que influyen en la estabilidad de taludes

El Instituto Nacional de Vias en su libro "Manual de estabilidad de taludes”,

presenta algunas causas que generan movimientos o comunmente llamados

deslizamientos en los taludes, los cuales son presentados en la Tabla 3 a manera de

resumen de esta referencia.

Tabla 3. Causas de los movimientos o deslizamientos en los taludes

Condiciones de terreno

Procesos geomorfologicos

- Material de comportamiento plastico
débil.

- Material sensible, colapsado o por falla
al corte.

- Material fisurado o con discontinuidades.

- Discontinuidades orientadas
desfavorables.

- Contraste en la permeabilidad y sus
efectos sobre el agua del terreno.

- Contraste de rigidez.

- Movimiento tectoénico.

- Actividad volcénica.

- Socavacion de la pata del talud por
corrientes de agua.

- Erosion por glaciares en la base.

- Socavacion de la pata por oleaje.

- Socavacion de los margenes de rios.

- Erosion subterranea.

- Carga por sedimentacion en la cresta.

- Remocion de la vegetacion.

Procesos fisicos

Procesos humanos

- Lluvias intensas de corta duracion.
- Descongelamiento de nieves.

- Precipitaciones prolongadas.

- Desembalse rapido.

- Terremotos.

- Erupcién volcanica.

- Rompimiento de lagos en crateres.
- Deshielo.

- Meteorizaciéon de suelos.

- Excavacion de la pata del talud.

- Carga de la cresta del talud.

- Desembalse rapido de presas.

- Irrigacion.

- Defectuoso sistema de drenaje.

- Escapes de agua de las tuberias.

- Remocion de la vegetacion.

- Explotacién minera.

- Disposicion suelta de los rellenos
estériles.

- Vibracion artificial.

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 1998. Manual de estabilidad de taludes. Colombia.
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2.2.6.1. Factores condicionantes - "pasivos”

Son los factores intrinsecos de los materiales naturales, los cuales estan
ligados a las condiciones y caracteristicas que determinan las propiedades de

resistencia y comportamiento del terreno. (Redaccién GeoQuantics, 2019)

La Organizacién de Mecanica de Suelos (2022), del pais chileno, hace

referencia a los siguientes factores de tipo condicionantes:

- Relieve y geometria: importancia de la pendiente para que se produzcan
movimientos gravitacionales, siendo las mas afectadas las regiones
montafiosas;

- Estratigrafia y litologia: depende de la naturaleza y caracteristicas del
material que forma parte el talud;

- Estructura geoldgica: estas caracteristicas junto con su geometria y
orientacion son uno de los factores mas comunes en los taludes con macizos
rocosos, a diferencia de los taludes formados por suelos;

- Condiciones hidrogeoldgicas: la alta cantidad de agua produce presiones
intersticiales que generan arrastres, erosiones ya sean superficiales o internos.

- Efectos de la meteorizacion: reduce la resistencia del suelo, ocasionando
caida del material superficial del talud;

- Superficie fredtica: dependiendo de las caracteristicas de los materiales,
geometria, forma y contorno del talud; para la distribuciéon de presiones
intersticiales sobre la superficie de un talud; y

- Condiciones Geomecénicas de los suelos: la rotura de la superficie de un
talud depende de su resistencia al corte, al tipo de material y sus caracteristicas

de cohesion y friccion. (pags. 12-17)
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2.2.6.2. Factores desencadenantes - "activos”

Los factores desencadenantes, son los factores externos que actdan en el

suelo del talud alterando su estabilidad, con presencia de movimientos en diferentes

magnitudes o velocidades. (Redaccion GeoQuantics, 2019)

Sobrecargas estéticas y cargas dinamicas: ocasiona inestabilidad el cambio
de la distribucién de las fuerzas producto de las presiones ejercidas en las
pendientes. En sobre cargas estéaticas se tiene el peso de construcciones, o de
los rellenos de los taludes, o el mismo transito vehicular; y, en las cargas
dindmicas se tiene los eventos sismicos, las vibraciones dadas por voladuras
o el uso de maquinaria pesada. (Redaccion GeoQuantics, 2019)

Fuertes movimientos sismicos: estos movimientos fracturan al talud. Las
vibraciones ocasionan licuefaccion, aumentan los esfuerzos cortantes,
disminuyendo el factor de seguridad a un valor menor a 1. (Organizacion
Mecanica de suelos, 2022)

Aumento de la presion del agua: es el mayor desencadenante de
deslizamientos, ya que la alta presencia de agua disminuye la tension efectiva
y el factor de seguridad de la pendiente del talud. (Organizacion Mecanica de
suelos, 2022)

Precipitaciones y condiciones climaticas: estos fendmenos generan
movimientos superficiales como los deslizamientos y flujos; los mismos que,
alteran las condiciones del material y suelo que conforman el talud, ya que la
saturacion del terreno las presiones intersticiales. Entre estos fendbmenos
tenemos: la filtracion de aguas de lluvias, precipitaciones intensas,
inundaciones y avenidas, procesos de hielo — deshielo. (Redaccién

GeoQuantics, 2019)
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Condiciones antropicas: el almacenamiento de lluvias, embalses y lagos
sube las presiones intersticiales ocasionando mayor numero de

deslizamientos. (Organizacion Mecéanica de suelos, 2022)
2.2.6.3. Factores condicionantes en el proceso de erosidn en taludes

Siendo la erosion un proceso de evolucion natural, que se origina producto de

fendmenos o procesos dinamicos, los cuales alteran la estabilidad, conduciendo a
situaciones de riesgo para su area de influencia, fue darse por la presencia de aguas
subterraneas o aguas superficiales. A continuacién, se presenta la Tabla 4, que

presenta los factores condicionantes para este proceso. (Gerscovich, 2016)

Tabla 4. Factores condicionantes de los procesos de erosion en taludes

Factores condicionantes de los procesos de erosion

Factores - Condiciones de infiltracion.

externos - Escorrentia superficial.

- Potencial de erosividad de la lluvia.

- Topografia (Pendiente, longitud).

Factores - Desagregacion.

internos - Erosionabilidad.

- Flujo interno.

- Tipo de suelo.

- Caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas.

- Evolucién fisico — quimica y mineralogica del suelo.

Fuente: Gerscovich (2016). Estabilidad de taludes.

Laimportancia de lavegetacion en la estabilidad de taludes: minimizan los
cambios de temperatura y humedad, retrasando la accién de meteorizacion.
Las raices van construyendo un camino para el flujo del agua, distribuyendo la

concentracion de estos volumenes de agua. (Gerscovich, 2016)
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2.2.7. Evaluacion de peligros geolégicos por movimientos en masa en la

localidad de Shururo

Segun el Informe Técnico N°A7311, realizado por el INGEMMET con la
DGAR, buscan brindar asistencia técnica en peligros geologicos tras realizar la
evaluacion de peligros geol6gico por movimientos en masa registrados en los

sectores de Shururo, Yanasamanay Yanaquero de la provincia de Celendin.
2.2.7.1. Clima del sector Shururo

La zona de estudio posee un clima Semiseco con invierno seco, Templado, C
(i) B', presenta una temperatura maxima promedio entre 15°C a 21°C, y una minima
promedio entre 7°C y 11°C. Su precipitacion anual varia entre 300 mm a 700 mm.
Registrando lluvias con niveles de intensidad extremos en el afio 2022, declarando
con estado de emergencia a 81 distritos del departamento de Cajamarca, estando
entre estos el distrito de Celendin (segun Decretos Supremos 017 y 018 del 2022-

PCM). (INGEMMET, 2022)
2.2.7.2. Aspectos geologicos en el sector Shururo
- Formacion Chulec (Ki-chu)

A lo largo de la carretera CA-109, perteneciente al sector Shururo, se
encuentra estas formaciones que estan conformadas por calizas y una mezcla de
fauna fosil y lutitas. Con presencia de afloramientos propios de macizos rocosos y
altamente meteorizados, presenta también, discontinuidades rellanas de calcitas. Su

resistencia geoldgica es baja con un valor de GSI de 23. (INGEMMET, 2022)
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Figura 8. Vista de macizo rocos de la Formacion Chulec

Fuente: INGEMMET, 2022. Sector Shururo, coordenadas: E: 813556; E: 9244426; Z: 2502.

- Depésito cuaternario coluvio-deluvial (Q-cd)

En el sector de Shururo, se encuentran depoésitos de suelos producto de
movimientos en masa, generados por la gravedad misma y la sobresaturacion de sus

componentes, abundando las arcillas y limos. (INGEMMET, 2022)

Figura 9. Lugar de un depdsito coluvio-deluvial

Fuente: INGEMMET (2022). Sector Shururo, coordenadas: E: 813908; E: 9244171; Z: 2524.
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2.2.7.3. Aspectos geomorfoldgicos
- Pendiente del terreno

En el sector de Shururo, se han registrado movimientos en masa en los
terrenos con pendiente muy fuerte y escarpada, entre los valores de 25° a mayores
de 45°. En la Figura 10, se puede apreciar un modelado 3D con las pendientes de

terreno afectas por los movimientos en masa. (INGEMMET, 2022)

Figura 10. Modelo 3D de las pendientes del terreno en la localidad de Shururo

TERRENOS
Terreno llano
T. Inclinado con pendiente suave
Pendiente moderada
Pendiente fuerte
Pendiente muy fuerte o escarpada
Terreno muy escarpado

Fuente: INGEMMET (2022). Carretera CA-109, color rojo; movimientos en masa, amarillo.

2.2.7.4. Peligros geoldgicos

Frecuentemente, en el valle del rio Grande se registran movimientos en masa,

producto de las intensas lluvias, considerables pendientes de los terrones. Son pocas
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las viviendas afectadas tras estos movimientos en masa; sin embargo, la carretera
departamental CA-109 es la méas afectada, sobre todo en épocas de lluvias. Esta
carretera une las capitales provinciales de Celendin y Bambamarca, y una via de
acceso importante a los distritos nortefios de estas provincias. En el afio 2022,
mediante un estudio cartogréafico, se ha reconocido 36 derrumbes, entre flujos de
detritos y deslizamientos. Los mismos que seran presentados a continuacion:

(INGEMMET, 2022)
- Deslizamiento - flujo

Movimiento desencadenado por intensas lluvias. Este movimiento alcanzo
inicialmente un deslizamiento afectando un area de 2.97 ha, y un largo de 272m; para
luego, presentar un flujo llegando a un area de 3.45 ha y una longitud de 640 m.
Provocando dafios en115m de la calzada de la carretera CA-109, interrumpiendo el
transito por varios dias, ademas de perjudicar 4 ha de cultivos y 5 viviendas cercanas.
Entre otros factores que desataron este movimiento se tiene la litologia del lugar,
componentes de los materiales, presencia de la Formacion Chulec, altas pendientes

y un mal drenaje. (INGEMMET, 2022)
- Flujo de detritos de la quebrada Shururo F1

Este movimiento se encuentra encausado por la quebrada de Shururo,
recibiendo detritos producto de derrumbes de laderas contiguas a esta quebrada. El
tramo afectado fue de 55m, rehabilitados en la actualidad, pero con ninguna medida
de seguridad. Este movimiento reconoce a otros factores como la naturaleza de sus
materiales, pendientes escarpadas, las lluvias continuas e intensas, y la falta de

medidas de control y prevencion en la zona. (INGEMMET, 2022)
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Figura 11. Vista inferior del deslizamiento en el sector Shururo

Deslizamiento
=" Flujo de detritos PO .
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Fuente: INGEMMET, 2022. Movimientos como deslizamientos, derrumbes y flujos.

Figura 12. Vista de los depdsitos de la quebrada Shururo por el flujo de detritos

.....
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813540; N: 9244426; Z: 2497.
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Fuente: INGEMMET, 2022. Sector Shururo, coordenadas: E:

2.2.8. Metodologia para los estudios de estabilidad de taludes

Gerscovich menciona de una manera general, un estudio de estabilidad de
taludes debe de contar con la siguiente metodologia: un estudio definido de la

topografia del talud, identificacion de las sobrecargas que actuen en él, estudios para
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determinar su estratigrafia e identificar masas de tierra enterradas o niveles de agua,
identificar las condiciones criticas y riesgos que presentaria el talud en sus diferentes
fases, estudio completo y detallado de mecanica de suelos para hallar diferentes
parametros y saber su comportamiento, calculo del factor de seguridad y analisis de
tensiones; finalmente, realizar modelos con el fin de determinar un disefio 6ptimo final.

(Gerscovich, 2016, pag. 13)
2.2.9. Software de estabilidad de taludes en 2D, Slide V.5.0

Slide V.5.0 es un software computacional usado para el célculo de estabilidad
de taludes (laderas inestables, cortes, terraplenes, presas, zanjas, diques de
contencion, etc). Pertenece a la familia de Rocscience, destinados a modelados y

célculos geotécnicos. (llustre Colegio de Geodlogos, 2018)

Figura 13. Interfaz del Software Slide

|9 rite Edt View Anshen Dets Query Goousdwater Swtiticr Took Window Help
- RS e a0 ARK QUL Q8 e atnmidons v o uwe 9 -® o W =
BR- @ /OO0 W-az44| 2]

e e  APAIAANT "SI )

]

Fuente: llustre Colegio de Gedlogos (2018). Tierra y Tecnologia. Espafia.

El Software Slide, es uno de los mas completos en el analisis de estabilidad de

taludes; ademas de ser facil de manejar. Usa el enfoque propuesto por el método del
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equilibrio limite para el célculo de la estabilidad de los taludes. Mayormente, este
software es usado en los campos de mineria y de obras civiles, permitiendo identificar
problemas geotécnicos; calcular la estabilidad de terraplenes, presas y taludes;
conocer los efectos de las cargas dinamica en estas zonas, entre otros parametros.

(llustre Colegio de Gedlogos, 2018)
2.2.10. Métodos de estabilizacién de taludes para reducir fallas

La Organizacién de Mecéanica de Suelos (2022) propone, que para reducir el
riesgo de deslizamientos y brindar una mejor seguridad, se presentan algunos

métodos que podrian contribuir con esto:

- Aplanar la pendiente de sobrecarga;

- Cortar las partes que contienen material rocoso inestable;

- Escalado de materiales con blogues sueltos;

- Mejorar el drenaje y agregar orificios de drenaje;

- Taconamiento;

- Anclaje de rocas en juntas para evitar movimientos;

- Adaptacion de muros de hormigon o mamposteria, disefiados con drenaje;

- Zanjas de roca en la parte inferior de las laderas;

- Brindar seguridad mediante vallas, bermas, barreras, red de mallas y muros
para evitar que el material llegue a la carretera; y

- Agregar en el transcurso de la via, sefiales de precaucién ante zonas con

riesgo de desprendimiento de rocas. (pp. 6, 7)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Andlisis de estabilidad de taludes: proceso en el que se evallan
cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes y las
fuerzas desestabilizantes o movilizantes que actian sobre un talud. (CE.020)
Deslizamientos: movimiento ladero debajo de una masa de suelo o rosa, cuyo
desplazamiento ocurre a lo largo de una superficie de falla o de zonas
relativamente delgadas con una constante deformacion. (CE.020)

Estabilidad de los taludes: Solucion geotécnica integral que se implementa en
un talud, sea de terraplén, de excavacion, de corte, natural u otros, capaz de
incorporarle equilibrio suficiente y sostenible, que atienda los criterios gravitatorios
y sismicos, medidos por factores de seguridad, sin afectar negativamente a su
entorno. (CE.020)

Factores que afectan la estabilidad de los taludes: factores internos o externos
gue actuan sobre los suelos, modificando sus caracteristicas, propiedades y las
condiciones de equilibrio del talud o ladera, desencadenando la inestabilidad de
estos. (Redaccion GeoQuantics, 2019)

Ladera: Perfil natural que sigue la topografia del suelo en contacto con la
atmosfera de manera vertical. (CE.020)

Movimiento en masa: movimiento de una masa de roca, suelo, tierra, detritos o
residuos ladera abajo. (CE.020)

Suelo: agregados naturales de particulas minerales granulares y cohesivas
separables por medio mecanicos de poca energia 0 por agitacion de agua.
(CE.020)

Talud: perfil conseguido tras una excavacion o terraplenado no necesariamente

vertical, sino con cierto angulo con la horizontal, lamado angulo de talud. (CE.020)
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. UBICACION
La presente investigacion se realiz6 en la carretera CA-109 desde la progresiva
Km 105+020 hasta el Km 106+280 que pertenece al sector Shururo, ubicado al

noroeste del distrito de Celendin, a unos 20 minutos en vehiculo.

Tabla 5. Coordenadas UTM del tramo en estudio

Coordenadas UTM WGS-84
Zonal7 S

813351.60 E

Punto inicial
9244594 58 N

814188.85 E

Punto Final
9243790.66 N

3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion se realizé desde el mes de junio del 2023 hasta el

mes de marzo del 2024.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Se llevo a cabo una investigacion de tipo descriptiva, que tiene por finalidad
realizar la observacion e identificar de una manera ordenada cuales son los factores
gue afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera CA-109 sector

Shururo, Celendin - Cajamarca.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION
La investigacion que se realizd es de nivel cuantitativa, debido al resultado

gue se obtendra mediante una recopilacion de datos.
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3.5. DISENO DE INVESTIGACION
Se realizé una investigacion de disefio no experimental, ya que no se ha

manipulado ninguna variable en el desarrollo de esta investigacion.

3.6. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion de estudio esta conformada por los 10 km de la carretera CA-109
perteneciente el sector Shururo, Celendin - Cajamarca, que a lo largo de su via

presentan fallas en sus taludes.

3.7. MUESTRA

La muestra de estudio se calcul6 con la siguiente ecuacion:

B N +Z%+p+(1-p)
T (N-1D*e24+Z2xpx(1—p) (3)

n

Donde:

N: es la poblacion; en nuestro caso son 10 000 metros de la carretera

CA-109;

Z,a un nivel de confianza del 95%: 1.96;

p: porcentaje de éxito: 0.50;

€. El error estadistico se considero 2.8%; y

n: muestra probabilistica de metros de la carretera CA-109 a estudiar.

Reemplazando:

_ 10000 +1.96% x 0.5 * (1 — 0.5)
"= (10000—1)%0.0282 + 1.962 0.5 * (1 — 0.5)

(3.1)

n = 1052.3 metros
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Por formula, se obtuvo una muestra de 1052.3 metros, considerando para esta
investigacion 1260 metros a estudiar, se elaboraron secciones transversales cada 140
metros, estudiando los taludes que los conforman para cada uno de estas secciones.

Estas secciones son presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Progresivas de las secciones de los taludes en estudio

Seccion Progresiva
1-1 Km 105+020
2-2 Km 105+160
3-3 Km 105+300
4-4 Km 105+440
5-5 Km 105+580
6-6 Km 105+720
7-7 Km 105+860
8-8 Km 106+000
9-9 Km 106+140

10-10 Km 106+280

3.8. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis es el talud.

3.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para determinar cuales son los factores de tipo condicionantes vy
desencadenantes que afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera
CA-109 sector Shururo, Celendin - Cajamarca, se ha tomado como base la
clasificacion realizada por la Organizacion de Mecanica de suelos de Chile (2022). A
continuacion, en la Tabla 7 se presentan estos factores y los que han sido estudiados
en esta investigacion. Finalmente, se complementa esta informacion con una

descripcion de las técnicas, ensayos e instrumentos considerados para su desarrollo.
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Tabla 7. Factores condicionantes y desencadenantes

FACTORES CONDICIONANTES

Relieve y geometria
- Levantamiento topogréfico y elaboracion de secciones
transversales.

- Célculo del angulo de corte del talud.

Estratigrafia y litologia

- Ensayo de mecanica de suelos.

Estructura geoldgica
- Reconocimiento de fallas y/o discontinuidades geoldgicas.

(ortofoto e inspeccion visual)

Condiciones hidrogeologicas
- Afloramiento de ojos de agua (ortofoto)
- Cantidad de vegetacion (ortofoto)

- Ensayo de contenido de humedad

Efectos de meteorizacion No se ha realizado

Superficie freéatica estudios.

Condiciones Geomecanica de los suelos

- Ensayo de clasificacion de suelos.
- Ensayo de corte directo.

- Angulo de friccion interna y cohesion del suelo.

FACTORES DESENCADENANTES

Sobrecarga y cargas dinamicas No se ha realizado

Fuertes movimientos sismicos estudios.

Aumento de la presion del agua

- Calculo del factor de seguridad

Precipitaciones y condiciones climaticas

- Estudio del IGEMMENT

Condiciones antropicas

- Sistema de drenaje y cunetas de coronacion (Ortofoto)
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3.9.1. Técnicas

a. Levantamiento Topografico: se obtuvieron las coordenadas y cotas de su
ubicacion; para posteriormente, elaborar los planos topogréficos de la carretera
CA-109 en el sector Shururo, Celendin - Cajamarca.

b. Nivelacién con nivel de ingeniero: se realizé la nivelacion para tener las
cotas de las secciones transversales y determinar el angulo de corte de los
taludes.

c. Observacion e inspeccién visual: se registré cada detalle de los taludes de
la carretera CA-109 sector Shururo; tomando en cuenta para este registro, la
presencia de fallas y/o discontinuidades geoldgicas, la existencia de zanjas de
coronacion, etc. Esta actividad ayudo a determinar los factores que afectan la
estabilidad de los taludes en el tramo en estudio. Factores que posteriormente
han sido identificados como factores condicionantes y desencadenantes.

d. Recoleccién de muestras para ensayos de mecanica de suelos: la
recoleccion de muestras se hizo segun el procedimiento establecido para los
ensayos de mecanica de suelos necesarios que ayuden a determinar los
factores que afecten la estabilidad de los taludes.

e. Determinacion del factor de seguridad: se determiné el factor de seguridad
de los taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca,
mediante su modelado en 2D en el software Slide V.5.0.

f. Elaboracion de planos: se elaboraron los planos topograficos, de nivelacion

y presentacion de la ortofoto, con ayuda del software AutoCAD y Civil.
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3.9.2. Ensayos de mecéanica de suelos

Los resultados obtenidos de los ensayos de mecanica de suelos presentados
en las siguientes vifietas, determinaron los factores que afectan la estabilidad de los
taludes ubicados en la carretera CA-109, sector Shururo. Los cuales han sido

posteriormente identificados como factores condicionantes.

a. Ensayo de clasificaciéon de suelos: se hizo para determinar el tipo de suelo
gue compone los taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin —
Cajamarca.

b. Ensayo de contenido de humedad: se hizo para determinar la cantidad de
agua que contiene el suelo que compone los taludes de la carretera CA-109
sector Shururo, Celendin — Cajamarca.

c. Ensayo de corte directo: se hizo para determinar el angulo de friccion interna
del suelo que compone los taludes de la carretera CA-109 sector Shururo,
Celendin — Cajamarca.

d. Ensayo de cohesion: se hizo para determinar la magnitud de las fuerzas
internas que mantienen unido al suelo que compone los taludes de la carretera

CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca.

3.9.3. Instrumentos

Equipos para trabajos topograficos:
- Dron DJI Matrice 350 RTK con sensor Lidar ZENMUSE L1;
- GPS Diferencial Trimble R12i; y
- Nivel Automatico SOKKIA Modelo C28.

(Los certificados de calibracion de los equipos topogréaficos se presentan en el Anexo B)
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Instrumentos, material para la inspeccion de campo:

- Brodjula Brunton azimutal;

- Wincha de 50m y 8m;

- Celular, para el registro fotografico; y

- EPPS.
Softwares computacionales:

- Software Slide V.5.0: Software para el modelamiento y analisis de estabilidad
de taludes.

- Softwares para la elaboracion de planos: AutoCAD, Civil.

- Microsoft Office.

3.10. PROCEDIMIENTO

3.10.1. Trabajo de campo
3.10.1.1. Reconocimiento del sector Shururo

Se realiz6 una visita de campo previa al desarrollo de esta investigacion con la
finalidad de hacer un reconocimiento de los taludes de la carretera CA — 109 sector

Shururo y ver las fallas que presentan.
3.10.1.2. Levantamiento topografico

Se realizé la monumentacion de un hito con concreto y una varilla de fierro de
1/2”, con ayuda de un GPS diferencial. Se procedi6 a tomar lecturas en modo estatico
de este hito por un lapso de 3 horas con 30 minutos, obteniendo una data nativa, se
adquirio la data de la estacion de rastreo permanente de Cajamarca (CJ01) de fecha
1 de enero del 2024, con ambas datas tanto la nativa y la data de la ERP se realiz6
un post proceso. Con el formulario de la informacién de la estacion GNSS de rastreo

permanente de Cajamarca, que contiene informacion relevante de dicha estacion; y,
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empleando las coordenadas geodésicas, se proceso todo esto en el software Trimble
Business Center, generandose una linea base, la cual con el uso de efemérides
precisas se obtiene las coordenadas del hito monumentado, con una precision

horizontal de 0.005 m y una precision vertical de 0.015 m.

También, se realizé una ruta de vuelo en formato KMZ el cual seguira el dron,
con las coordenadas obtenidas del procesamiento de la linea base, se procedio a
realizar el estacionamiento con la estacion DJI D-RTK 2 en el hito monumentado,
enviando correcciones en tiempo real al dron. Seguidamente, se procedi6 a instalar
sensor Lidar Zenmuse L1 en dron Matrice 350 RTK, con una precision de
posicionamiento horizontal de 1 cm + 1 ppm y una precision de posicionamiento
vertical de 1.5 cm + 1ppm, se revisé las baterias y se ejecutd la ruta de vuelo.
Finalmente, se escaneol el terreno y se obtuvo una nube densa de puntos, los que
fueron procesados y brindaron informacion valiosa de la topografia de la zona. El
levantamiento topografico se realizé en dos fechas siendo estas 1 de enero del 2024
realizacion de monumento de concreto y lectura de este punto, 6 de enero del 2024

vuelo de dron.
3.10.1.3. Nivelacion con nivel de ingeniero

Esta actividad se basO en realizar las mediciones de las secciones
transversales con la finalidad de obtener cotas del seccionamiento cada 140 metros
de la carretera; iniciando en la progresiva Km 105+020 y finalizando en la progresiva
Km 106+280, para luego graficarlos y poder determinar el angulo de corte de los
taludes. Con los valores obtenidos para el angulo de corte, se podra determinar si
este es un factor condicionante al ser parte de las propiedades de relieve y geometria

de los taludes.
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3.10.1.4. Observacién e inspeccién visual

Se recauddé informacién realizando una inspeccion visual de los taludes en
estudio de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca; con el fin de
determinar cudles son los factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados
en la carretera CA-109 sector Shururo, mediante la determinacion de la existencia de
fallas y/o discontinuidades geoldgicas, de zanjas de coronacion, la cantidad de
vegetacion y si las cunetas cuentan o no con mantenimiento. Los factores hallados,

han sido clasificados segun su tipo, condicionantes y desencadenantes.
3.10.1.5. Recoleccidén de muestras para ensayos de mecanica de suelos

Se recolectaron 02 muestras de suelo para poder realizar los ensayos de
mecanica de suelos y obtener los resultados de los parametros que ayudaron a
determinar cuales son los factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados

en este tramo en estudio.
3.10.2. Trabajo de laboratorio
3.10.2.1. Clasificacion del tipo de suelo

Se determind el tipo de suelo de los taludes y con ello se concluyé si este es
un factor condicionante que afecta la estabilidad de los taludes de la carretera CA-

109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca.
3.10.2.2. Contenido de humedad del suelo

Se determind la cantidad de agua en el suelo de los taludes mediante el ensayo
de contenido de humedad y con ello concluy6 si este es un factor condicionante
hidrogeoldgico que afecta la estabilidad de los taludes de la carretera CA-109 sector

Shururo, Celendin — Cajamarca.
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3.10.2.3. Angulo de friccion internay cohesion del suelo

Se determind el d4ngulo méximo que soporta el suelo de los taludes sin
desestabilizarse mediante el ensayo de corte directo y se compard con el angulo de
corte de los taludes; para asi determinar si este es un factor condicionante
geomecanico que afecta la estabilidad de los taludes de la carretera CA-109 sector

Shururo, Celendin - Cajamarca.
3.10.3. Trabajo de gabinete

3.10.3.1. Determinacion de los factores que afectan la estabilidad de los

taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca

Con los datos obtenidos en campo mediante los diferentes métodos de
recoleccion de datos y los ensayos, se determiné cuales son los factores que afectan
la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin
— Cajamarca. A continuacion, se presentan algunos factores que se han considerado

mas importantes para el desarrollo de esta investigacion:
- Cantidad de vegetacion

Este factor se determin6 con inspeccion visual y con las ortofotos obtenidas
con el dron. Teniendo en cuenta que, al tener mas vegetacion en las inmediaciones
de los taludes, estos seran mas estables. Considerandose un factor condicionante

para la estabilidad de los taludes.
- Mantenimiento de las cunetas

Este factor es clave para mantener estable los taludes, mediante la

observacion, se determind si este es un factor desencadenante antropico que afecta
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la estabilidad de los taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin —

Cajamarca.
- Presencia de fallas y/o discontinuidades geoldgicas

Se determin6é mediante la inspeccidn visual para detectar la presencia de fallas
y/o discontinuidades en los taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin
— Cajamarca, y asi determinar si es 0 no un factor condicionante geolégico que afecta

la estabilidad de estos.
3.10.3.2. Determinacion del factor de seguridad

Se determing el factor de seguridad, con ayuda del software Slide V.5.0, donde
se realiz6 el modelado en 2D, con la informacion recaudada de los datos tomados en
campo, las secciones transversales y los ensayos de mecanica de suelos realizados
de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca. La metodologia

utilizada por este software para el célculo de estabilidad, fue del equilibrio limite.

Si los valores obtenidos del célculo de este factor de seguridad salen menores
a 1, entonces existe aumento de presiones de agua; por lo tanto, se considera un

factor desencadenante.
3.10.4. Elaboracién de planos

Se elabor6 los planos topograficos, de nivelacion y la presentacién de la

ortofoto capturada por el dron.
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3.11. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

3.11.1. Reconocimiento, observacion e inspeccion visual

Se ha realizado una salida de campo la cual nos ha servido para recorrer el
tramo en estudio comprendido entre las progresivas Km 105+020 al Km 106+280
perteneciente a la carretera CA-109 que pasa por el sector Shururo; este recorrido se
realizo tanto por el eje de la carretera como de sus inmediaciones, con el fin de
identificar, de una manera general y técnica, la presencia de fallas a lo largo de esta

Zona.

Mediante la inspeccion visual se determind que, el tipo de movimiento de
terreno que tiene este sector es el deslizamiento, ya que no presenta vuelcos de los
taludes ni desprendimientos; tal y como se muestran en la Figura 14 y Figura 15. El
desarrollo detallado de este apartado se presenta en el item 3.12 de presentacién de

resultados, segun lo planteado en esta investigacion.

Figura 14. Presencia de deslizamientos en los taludes de la carretera
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Figura 15. Presencia de deslizamientos en los taludes de la carretera

3.11.2. Levantamiento topografico

Segun lo establecido en el item 3.10.1.2, se realizé el levantamiento
topograéfico de la zona de influencia de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin
— Cajamarca. Las coordenadas geograficas tomadas del eje del tramo en estudio se
adjuntan en el Apéndice B, al final de esta investigacion. Los planos topograficos son

presentados al final de este ejemplar.
3.11.3. Nivelacién con nivel de ingeniero

Segun lo establecido en el item 3.10.1.3, se elaboré las secciones
transversales del eje de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca.
Los datos de las secciones transversales tomadas del eje del tramo en estudio se
adjuntan en el Apéndice C, al final de esta investigacion. Los planos de las secciones

transversales son presentados al final de este ejemplar.
3.11.4. Recoleccidén de muestras para ensayos de mecanica de suelos

Se consideraron dos puntos para la recoleccion de muestras para los ensayos,
una, donde los taludes presentan mayor inestabilidad; y otra zona, donde hay

formaciones de roca suelta, con mayor angulo de corte y presencia de fallas. Los
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ensayos de mecéanica de suelos han sido realizados en el laboratorio de ensayos

HURTECO acreditado por INACAL, bajo los permisos de la institucion.

Tabla 8. Ubicaciéon de la muestra M-1

Coordenadas UTM WGS-84

Zonal7 S
Este 813744.30
Norte 9244375.70

Tabla 9. Ubicacién de la muestra M-2

Coordenadas UTM WGS-84

Zonal7 S
Este 813839.60
Norte 9244416.70

3.11.5. Determinacion del factor de seguridad

Tabla 10. Datos para el modelamiento en el software Slide (Unidades del S.1.)

Seccién Angiljr]lt()e?neaf(r;:)cién C?khge/zﬁg) ¢ vollljarisé?rico
(kg/cms3)
1-1 25.64° 0.730 0.897
2-2 45.00° 0.720 0.901
3-3 25.64° 0.730 0.897
4-4 25.64° 0.730 0.897
5-5 45.00° 0.720 0.901
6-6 32.21° 0.717 0.897
7-7 32.21° 0.717 0.897
8-8 32.21° 0.717 0.897
9-9 45.00° 0.720 0.901
10-10 45.00° 0.720 0.901
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Tabla 11. Datos para el modelamiento en el software (Unidades del Slide V.5.0.)

. Angulo de friccién Cohesion c Pesio .
Seccion interna () (KN/m?) volumetrico
(KN/m3)
1-1 25.64° 71.58 8796.57
2-2 45.00° 70.60 8835.79
3-3 25.64° 71.58 8796.57
4-4 25.64° 71.58 8796.57
5-5 45.00° 70.60 8835.79
6-6 32.21° 70.31 8796.57
7-7 32.21° 70.31 8796.57
8-8 32.21° 70.31 8796.57
9-9 45.00° 70.60 8835.79
10-10 45.00° 70.60 8835.79
3.12. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
3.12.1. Nivelacion con nivel de ingeniero
Figura 16. Seccioén transversal N°1
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Figura 17. Seccion transversal N°2
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Figura 18. Seccion transversal N°3
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Figura 19. Seccion transversal N°4
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Figura 20. Seccion transversal N°5
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49



Figura 21. Seccion transversal N°6

2515.50

2515.00

N.M)

' 2514.50

2514.00

COTA(M.S

2513.50

2513.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

LONGITUD (M)

> El angulo de corte en la seccién transversal N°6 es: 53.80°

Figura 22. Seccion transversal N°7
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Figura 23. Seccion transversal N°8
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Figura 24. Seccion transversal N°9
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Figura 25. Seccion transversal N°10
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» El angulo de corte en la seccion transversal N°10 es: 65.20°

De la elaboracion de las secciones transversales, en la Tabla 12 se presenta

un resumen de los angulos de corte de los taludes para cada seccion estudiada.

Tabla 12. Angulos de corte de los taludes de las secciones transversales

Seccion Angulo de corte del talud

1-1 42.10°
2-2 74.20°
3-3 35.20°
4-4 56.60°
5-5 60.10°
6-6 53.80°
7-7 45.10°
8-8 49.90°
9-9 64.30°
10.10 65.20°
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3.12.2. Determinacion de los factores que afectan la estabilidad de los

taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca.
3.12.2.1. Cantidad de vegetacion

Mediante la inspeccién visual realizada en la visita a campo, se determiné que
hay un sector con vegetacion densa (Figura 26), especificamente donde se encuentra
un ojo de agua. En este sector se observé que a pesar de la abundante cantidad de
agua que escurre por sus inmediaciones, los taludes son estables producto de la
presencia de vegetacion, donde la raiz de los arboles grandes ayuda a que el terreno
sea menos propenso a los deslizamientos. Lo que no sucede en otros sectores, ya

gue presentan vegetacion de arbustos que no tienen raices profundas.

En la Figura 27, se observa la diferencia enmarcada entre dos sectores uno de
amarillo donde existe abundante vegetacion con taludes estables; y otra de rojo, con

ausencia de vegetacion y taludes inestables con presencia de deslizamientos.

Figura 26. Sector del ojo de agua con alta presencia de vegetacion
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Tabla 13. Coordenadas del sector del ojo de agua

Coordenadas UTM WGS-84

Zonal7 S
Este 813786.1027
Norte 9244188.1343

Figura 27. Diferencias entre la cantidad de vegetacion en el sector Shururo
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—  Direccién del movimiento

3.12.2.2. Mantenimiento de las cunetas

De la visita realizada en campo se ha observado de manera general el sistema
de drenaje, encontrando que las cunetas no cuentan con el disefio adecuado segun
las secciones tipicas; ademas de esto, no cuentan con ningun tipo de mantenimiento
periddico y no son continuas a lo largo de este tramo. Sumado a esto, no cuentan con

badenes que ayude a drenar el agua de la parte de la ladera a la parte inferior de la
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carretera, lo que genera que el agua de lluvia no tengo un correcto flujo, inundando

toda la calzada provocando fallas en esta zona. (Ver Figura 28)

Figura 28. Presencia de cuneta sin mantenimiento

- === Cunetas sin mantenimiento

3.12.2.3. Ausencia de zanjas de coronacién

No existe drenes de coronacién en las partes altas de los taludes evaluados,
esto ocasiona que los taludes de algunos sectores colapsen ya que existen
filtraciones de agua superficial desde la parte alta aumentando el peso de las masas
de suelo al ser saturadas y ocasionando deslizamientos. Por lo que las zanjas de
coronacién ayudan a la recoleccion de las aguas superficiales, captando las
escorrentias ya sea de las laderas o las de la cuenca de drenaje de sobre el talud,
estas aguas son desviadas a quebradas cercanas y asi evitando su infiltracion en los

taludes. (Ver Figura 29, Figura 30)

55



Figura 29. Ausencia de zanjas de coronacion
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Figura 30. Ausencia de zanjas de coronacion en la parte superior de los taludes
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- === Deslizamiento de talud.

3.12.2.4. Presencia de fallas y/o discontinuidades geoldgicas

A 200 metros hacia la parte alta de la carretera del tramo considerado en este
estudio, se encontré una falla geolédgica regional que atraviesa todo este sector. En

campo se ha determinado el tipo de falla, su buzamiento y orientacion.
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Tabla 14. Ubicacién y descripcion de la falla geoldgica regional

Ubicacion Tipo de falla Buzamiento  Orientacion

813679.48 E

NE 85.40° N 54.6° O
9244074.84 N

Normal
813983.17 E

NE 71.80° N 44.3° O
9243941.70 N

Segun el Informe Técnico N° A7311, el sector Shururo presenta movimientos
en masa por la presencia de suelos con geoformas coluvio-deluviales, cubiertos por
calizas y lutitas fracturadas. Ademas, de presentar la Formacion Chulec.
Reconociendo a esta zona por sus caracteristicas litolégicas, geomorfolégicas y
geodinamicas, zona critica y de peligro muy alto ante estos movimientos en masa.

(INGEMMET, 2022)

Figura 31. Vista de la falla tomada por el dron

57



Figura 32. Medida de rumbo y buzamiento

3.12.3. Ensayos de mecanica de suelos

El procesamiento de datos para los ensayos realizados para esta investigacion,
se encuentran mas a detalle en el Apéndice D. A continuacién, se presenta los

resultados obtenidos para cada ensayo.
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3.12.3.1. Clasificacién del tipo de suelo

En la Tabla 15 se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de

laboratorio con respecto a la clasificacién del suelo.

Tabla 15. Clasificacion del suelo

Anélisis granulométrico e
Clasificacion

Muestra

Grava Arena Limosy S.U.C.S.
(%) (%) arcillas (%)
M-1 29.3 26.4 44.3 GC (Grava
arcillosa con
M-2 35.5 17.3 49.2 arena)

3.12.3.2. Contenido de humedad del suelo

En la Tabla 16 se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio con respecto al contenido de humedad del suelo, teniendo en cuenta que
la muestra se tomd en el mes de agosto, donde el terreno no estaba con su contenido

de humedad al maximo.

Tabla 16. Contenido de humedad (%)

Muestra Contenido de humedad
M-1 5.00 %
M-2 8.00 %

3.12.3.3. Angulo de friccion interna del suelo

En la Tabla 17 se presenta los angulos de friccion interna obtenidos de los

ensayos de laboratorio con respecto al ensayo de corte directo.
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Tabla 17. Ensayo de corte directo

Muestra Angulo de friccion interno ¢
M-1 32.21°
M-2 25.64°
Prom. 28.93°

3.12.3.4. Comparacion del angulo de friccidon interna del suelo con el

angulo de corte del talud

Con los angulos de corte obtenidos en las secciones transversales y las
caracteristicas propias de la zona identificadas en la inspeccién visual, se realizo la
comparacion de los valores para el angulo de friccion interna y el angulo de corte del

talud.

Tabla 18. Comparacion del angulo de corte con el angulo de friccion interna

Seccién Angulo de Angulo de friccion Caracteristica Observacion
corte del talud interna (®)
1-1 42.10° 25.64° Form. Rocosa
2-2 74.20° 45.00° Form. Rocosa Angulo de
3-3 35.20° 25.64° Suelo M-1 corte del talud
4-4 56.60° 25.64° Suelo M-1  superior al que
5-5 60.10° 45.00° Suelo M-1 resiste el
6-6 53.80° 32.21° Form. Rocosa Suelo; posible
7-7 45.10° 32.21° Suelo M-2 falla en la
8-8 49.90° 32.21° Suelo M-2  estabilidad del
9-9 64.30° 45.00° Form. Rocosa talud.
10-10 65.20° 45.00° Suelo M-2

Nota: El valor del angulo de friccion interna para las formaciones rocosas se han obtenido

de Giordani y Lanzone, 2020.
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3.12.4. Factor de seguridad de los taludes de la carretera CA-109

A continuacion, se presenta el modelamiento realizado para la seccién 3-3 de
los taludes de la carretera CA-109, y en la Tabla 19 los factores de seguridad
calculados para cada seccion transversal, asi como el promedio de estos. Los demas

modelados son adjuntados en el Apéndice E.

Figura 34. Factor de seguridad del talud en la seccion 3-3

Safety Factor
0.000

0.500

= 1.000

1.500
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= 3.000
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- 4.500
5.000
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Tabla 19. Factor de seguridad de los taludes de la carretera CA-109

Seccién Factor de seguridad

1-1 0.570
2-2 0.530
3-3 0.719
4-4 0.529
5-5 0.648
6-6 0.520
7-7 0.499
8-8 0.637
9-9 0.582
10-10 0.565
Promedio 0.580
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Finalmente, los factores encontrados que afectan la estabilidad de los taludes
de la carretera CA-109, sector Shururo, fueron clasificados segun su tipo, en

condicionantes y desencadenantes, tal y como se aprecia en la Tabla 20.

Tabla 20. Clasificacion de los factores que afectan la estabilidad de los taludes

Factor

Tipo de factor

Modo de determinacion

Cantidad de vegetacion

Condicionante

Sistema de drenaje

Ausencia de cunetas y zanjas

de coronacion

Desencadenante

Fallas geologicas

Condicionante

Inspeccion visual

Ortofoto

Relieve y geometria

Angulo de corte

Condicionante

Levantamiento topografico

Ortofoto

Factores geomecanicos de

los suelos

Clasificacion del suelo,

contenido de humedad

Condicionante

Estudio de mecanica de

suelos

Precipitaciones y

Precipitaciones con niveles

de intensidad extremo vy

- . declarandose en estado
condiciones climaticas Desencadenante
emergencia el distrito de
Celendin en el afio 2022.
(INGEMMET, 2022)
Factores antropicos Inspeccién visual
Desencadenante
Afloramiento de ojos de agua Ortofoto
Factor de seguridad Desencadenante  Software Slide V.5.0
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE
LOS TALUDES UBICADOS EN LA CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO,
CELENDIN - CAJAMARCA

4.1.1. Cantidad de vegetacion

Como se describe en el item 3.12.2.1 y se aprecia en la Figura 26 y Figura 27,
la presencia de una vegetacion densa no es en todo el tramo, solo es un sector,
especificamente en el ojo de agua. En la inspeccién de campo se observo que en
este sector los taludes son estables, a pesar de contar con la presencia de agua.
Encontrando una relacion directa entre la estabilidad de los taludes con la cantidad y
el tipo de vegetacion que presenta en sus alrededores. Esto sucede porque las raices
de los arboles grandes afianzan al terreno. Por lo que se considera que la cantidad
de vegetacion es un factor que afecta la estabilidad de los taludes en la carretera CA-

109 del sector de Shururo, considerandose de tipo condicionante.

Po otra parte, el afloramiento de ojos de agua, es considerado como factor

condicionante hidrogeoldgico.
4.1.2. Sistema de drenaje

La importancia de un sistema de drenaje radica en conducir adecuadamente
el agua de las lluvias a puntos de desemboque seguros, para asi garantizar que estas
escorrentias no afecten directamente a su alrededor. En el item 3.12.2.2, con respecto
al mantenimiento de las cunetas, se presenta a detalle el ineficiente sistema de
drenaje que tiene este tramo de la carretera CA-109, ademas en la visita de campo
se observo gque existe una relacion directa entre el sistema de drenaje y la estabilidad

de taludes, porque donde no cuentan con un adecuado sistema de drenaje, estas
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aguas saturan el suelo del talud para luego hacerlo fallar, provocando deslizamientos

en varias partes de este sector.

Segun lo evidenciado en campo y expuesto en el item 3.12.2.3, en cuanto al
drenaje superior de la carretera (zanja de coronacion), al no contar con este tipo de
drenaje se saturan rapidamente los suelos aguas arriba del talud, provocando
deslizamientos de la parte alta, por lo que también se considera que relacion directa

con la estabilidad de los taludes.

Considerando de una manera general, que el sistema de drenaje
(mantenimiento de las cunetas y existencia de zanjas de coronacion) es un factor que
afecta la estabilidad de los taludes en la carretera CA-109 del sector de Shururo.

Considerandose un factor antropico de tipo desencadenantes
4.1.3. Presencia de fallas y/o discontinuidades geologicas

Como se aprecia en el item 3.12.2.4, este sector presenta una falla geoldgica
regional que atraviesa la carretera CA-109; asi mismo, en la Figura 31 y Figura 33 se
aprecia que esta falla ha ocasionado grietas y deslizamientos en la parte superior de
los taludes, por lo que se considera que existe una estrecha relacion entre las fallas
geoldgicas y la estabilidad de los taludes; considerando asi que las fallas geoldgicas
son un factor que afecta la estabilidad de los taludes en la carretera CA-109 del sector

de Shururo. Considerandose un factor geoldgico de tipo condicionante.
4.1.3.1. Angulo de corte del talud y angulo de friccion interna del suelo

En la Tabla 18, se aprecia que el &ngulo de corte del talud es superior al angulo
de friccion interna del suelo (el Angulo maximo que resiste el terreno al corte), por lo
gue en la carretera CA-109 en el sector Shururo no se ha tenido en cuenta esta

consideraciéon que es clave para la estabilidad de los taludes. Ya que, al darle un
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angulo de corte mayor a los indicados ocasiona deslizamiento de los taludes. Se
determiné asi que, el &ngulo de corte es un factor que afecta la estabilidad de los
taludes en la carretera CA-109 del sector de Shururo. Considerandose factores de
tipo condicionantes por su relieve y geometria; y geomecanico, por las condiciones

del angulo de friccién interna del suelo.
4.1.3.2. Clasificacion del tipo de suelo

De la Tabla 15 se tiene que el tipo de suelo que conforman los taludes en el
tramo estudiado, es grava arcillosa con arena. Este tipo de suelo por sus
caracteristicas tiende a deslizarse con mas facilidad que otros tipos de suelos. En la
visita de campo se pudo observar deslizamientos pequefios de piedras ya arena de
los taludes hacia la carretera. Siendo asi este un factor que afecta la estabilidad de
los taludes en la carretera CA-109 del sector de Shururo. Considerandose un factor

de tipo condicionante, al ser factores geomecanicas del suelo.
4.1.3.3. Contenido de humedad del suelo

En la Tabla 16 se tiene los resultados del laboratorio con respecto al ensayo
de contenido de humedad, arrojando 5% y 8% de contenido de humedad en el suelo,
como se sabe mientras el suelo mas saturado se encuentre, este tendra mayor peso
especifico y menos estabilidad ya que tiende a hacerse fangoso. Lo que ocasiona que
los taludes tiendan a fallar. Con estas consideraciones se tiene que el contenido de
humedad es un factor que afecta la estabilidad de los taludes en la carretera CA-109
del sector de Shururo. Considerandose un factor de tipo condicionante, al ser factores

geomecanicas e hidrogeoldgico del suelo.

65



4.1.3.4. Precipitaciones y condiciones climéticas

La zona en estudio, segun el Informe Técnico N° A7311, y el item 2.2.7.1; se
determind asi que, las precipitaciones y las condiciones climaticas son un factor que
afecta la estabilidad de los taludes en la carretera CA-109 del sector de Shururo.

Considerandose un factor desencadenante.

4.2. TIPOS DE MOVIMIENTOS PRESENTES EN LOS TALUDES UBICADOS EN
LA CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO, CELENDIN — CAJAMARCA

En el item 3.11.1, mediante la inspeccion visual y la ortofoto capturada por el
dron, se ha podido identificar que en el tramo en estudio solo se han originado
deslizamientos, no presentando otros tipos de movimientos.
4.3. TIPO DE SUELO QUE CONFORMAN LOS TALUDES UBICADOS EN LA
CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO, CELENDIN — CAJAMARCA

Segun los ensayos de mecanica de suelos, se ha identificado que el tipo de
suelo que conforma a los taludes de la carretera CA-109 sector Shururo, segun la
clasificacion de la S.U.C.S. es de tipo GC (Grava arcillosa con arena), siendo un suelo
no cohesivo, que afecta la estabilidad de los taludes. Considerandose un factor
geomecanico condicionante.
4.4, ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO DE LOS TALUDES

UBICADOS EN LA CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO, CELENDIN -
CAJAMARCA

Mediante el ensayo de corte directo, y los datos presentados en la Tabla 17 se
tiene que para la muestra M-1, se tiene un angulo de friccion interna de 32.21° y para
el M-2, un angulo de friccion interna de 25.64°, obteniendo un promedio de 28.93°.

Identificando que el angulo de corte del talud es superior al que resiste el suelo, por
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lo que es posible la presencia de fallas. Considerado un factor condicionante

geomecanico.

4.5. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA CA-109
En la Tabla 19 se presentan los valores obtenidos para el factor de seguridad

de los taludes de la carretera CA-109 del sector Shururo, arrojando un promedio de

0.580, indicando que es un talud inestable segun lo presentado en la Tabla 1.

Considerado un factor desencadenante.

4.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Finalizando la presente investigacion, se contrastd nuestras hipotesis: "Los
factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera CA-109
sector Shururo, Celendin - Cajamarca son de tipo condicionantes vy

desencadenantes’, aceptando la hipotesis.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Los factores que afectan la estabilidad de los taludes ubicados en la carretera
CA-109 sector Shururo, Celendin - Cajamarca, son factores de tipo
condicionantes y desencadenantes.

e Los factores condicionantes que afectan la estabilidad de los taludes ubicados
en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin — Cajamarca; son la cantidad
de vegetacion, la presencia de fallas geoldgicas, factores geomecéanicos del
suelo (clasificacion del tipo de suelo, contenido de humedad) y los
afloramientos de ojos de agua; y entre los factores desencadenantes, se tiene
a las precipitaciones, condiciones climéaticas, el sistema de drenaje (ausencia
de cunetas y zanjas de coronacion) y el factor de seguridad.

e Se haidentificado que en el tramo estudiado de la carretera CA-109 del sector
Shururo, Celendin - Cajamarca, el tipo de movimiento de terreno; es
deslizamiento.

e El tipo de suelo que conforman los taludes de la carretera CA-109, segun la
clasificacion S.U.C.S.; es de tipo GC (Grava arcillosa con arena).

e El angulo de friccion interna del suelo que componen los taludes de la carretera
CA-109; es en promedio 28.93°, siendo este el angulo maximo que puede
soportar el suelo a los cortes de terreno.

e EIl factor de seguridad promedio de los taludes de la carretera CA-109 del

sector Shururo; es 0.580, indicando este valor que los taludes son inestables.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar estudios a nivel freédtico, estudios geofisicos,
geomecanicos y sismicos, para tener una mejor comprension de los factores
condicionantes y desencadenantes que conllevan a la inestabilidad de los
taludes ubicados en la carretera CA-109 sector Shururo, Celendin —

Cajamarca.
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APENDICE

Apéndice A. Panel fotogréfico de los trabajos en campo

Figura 35. Levantamiento topogréafico — GPS diferencial




Figura 38. Recoleccion de muestras para los ensayos




Apéndice B. Levantamiento topogréfico

Tabla 21. Coordenadas del eje del tramo en estudio

b Este Norte Cota Este Norte Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 813351.60 924459458 2479.87 31 813900.32 9244355.35 2510.93
2 813367.49 924458458 2481.03 32 813874.09 9244320.70 2513.81
3 813388.50 9244571.92 248258 33 813857.27 9244301.76 2515.29
4 813405.47 924456354 2484.16 34 813843.32 9244283.20 2516.82
5 813421.78 9244554.72 2485.81 35 813833.40 9244267.01 2518.14
6 813432.61 924454542 2487.34 36 813827.79 9244245.08 2519.60
7 813438.38 9244531.66 2488.76 37 813830.92 9244227.35 2520.50
8 813443.52 924449358 2492.08 38 813849.49 9244211.94 2520.86
9 813447.13 9244481.96 249296 39 813865.61 9244203.37 2522.29
10 813462.31 9244460.46 249450 40 813895.06 9244182.68 2524.07
11 813481.24 9244438.03 2495.62 41 813919.91 9244166.69 2525.81
12 813511.35 9244426.57 2496.27 42 813940.45 9244162.04 2527.63
13 813527.32 9244419.31 2496.41 43 813953.53 9244159.67 2529.08
14 813540.65 9244415.71 2497.00 44 813969.78 9244145.62 2530.64
15 813556.46 9244427.62 2496.77 45 813986.34 9244113.21 2532.00
16 813576.24 924444427 2496.71 46 814006.15 9244090.57 2533.00
17 813598.82 9244455.65 2497.00 47 814040.02 9244069.26 2534.65
18 813623.88 9244442.68 2498.13 48 814077.76 9244018.83 2537.61
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Este Norte Cota Este Norte Cota

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
19 813640.25 9244428.09 2499.00 49 814117.62 9243987.56 2539.30
20 813673.79 9244408.24 2499.00 50 814134.75 9243972.08 2540.33
21 813706.96 9244400.86 2499.28 51 814151.77 9243953.94 2542.08
22 813776.19 9244404.39 2501.00 52 814167.12 9243939.76 2543.65
23 813808.35 9244426.29 2500.00 53 814181.41 9243928.87 2545.37
24 813851.98 9244434.00 2500.00 54 814197.61 9243910.78 2548.12
25 813880.23 9244437.01 2501.91 55 814206.55 9243897.07 2549.62
26 813900.73 9244436.87 2503.41 56 81422254 9243876.86 2551.67
27 813914.93 924442159 2505.03 57 814218.32 9243852.41 2552.94
28 813919.49 9244403.47 2506.53 58 814211.46 9243838.89 2554.37
29 813920.17 9244386.09 2508.04 59 814192.73 9243803.50 2557.67
30 813911.12 9244369.78 2509.49 60 814188.85 9243790.66 2558.78

Apéndice C. Nivelacion con nivel de ingeniero

Tabla 22. Datos de la seccién transversal N°1

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2491.74
2 1-2 0.80 2491.02
3 2-3 0.50 2491.12
4 3-4 3.80 2491.25
5 4-5 3.80 2491.52
6 5-6 2.20 2490.77

Progresiva Km 105 + 020
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Tabla 23. Datos de la seccién transversal N°2

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2497.56
2 1-2 0.15 2497.03
3 2-3 0.80 2497.20
4 3-4 2.60 2497.18
5 4-5 2.60 2497.17
6 5-6 3.20 2497.58

Progresiva Km 105 + 160

Tabla 24. Datos de la seccién transversal N°3

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2498.92
2 1-2 0.65 2498.46
3 2-3 0.70 2498.60
4 3-4 2.85 2498.73
5 4-5 2.85 2498.76
6 5-6 2.50 2499.06

Progresiva Km 105 + 300

Tabla 25. Datos de la seccién transversal N°4

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2502.53
2 1-2 0.85 2501.24
3 2-3 1.10 2501.44
4 3-4 3.70 2501.63
5 4-5 3.70 2501.90
6 5-6 1.80 2502.77

Progresiva Km 105 + 440
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Tabla 26. Datos de la seccién transversal N°5

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2504.80
2 1-2 0.45 2504.02
3 2-3 0.90 2504.28
4 3-4 3.00 2504.30
5 4-5 3.00 2504.19
6 5-6 1.20 2504.43

Progresiva Km 105 + 580

Tabla 27. Datos de la seccién transversal N°6

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2515.21
2 1-2 1.07 2513.75
3 2-3 1.30 2514.07
4 3-4 2.80 2514.01
5 4-5 2.80 2513.91
6 5-6 1.10 2513.12

Progresiva Km 105 + 720

Tabla 28. Datos de la seccién transversal N°7

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2523.34
2 1-2 1.40 2521.94
3 2-3 1.30 2522.38
4 3-4 3.60 2522.32
5 4-5 3.60 2522.21
6 5-6 1.20 2522.28

Progresiva Km 105 + 860
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Tabla 29. Datos de la seccién transversal N°8

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2532.96
2 1-2 1.20 2531.53
3 2-3 0.70 2531.72
4 3-4 2.75 2531.99
5 4-5 2.75 2532.18
6 5-6 1.80 2532.08

Progresiva Km 106 + 000

Tabla 30. Datos de la seccién transversal N°9

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2538.24
2 1-2 0.75 2536.61
3 2-3 0.90 2536.75
4 3-4 2.95 2536.88
5 4-5 2.95 2537.00
6 5-6 3.00 2536.97

Progresiva Km 106 + 140

Tabla 31. Datos de la seccién transversal N°10

Punto Tramo Distancia (m) Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2546.92
2 1-2 0.70 2545.41
3 2-3 0.90 2545.60
4 3-4 3.35 2545.54
5 4-5 3.35 2545.49
6 5-6 1.90 2545.33

Progresiva Km 106 + 280
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Apéndice D. Ensayos de mecanica de suelos

Figura 41. Ensayo de analisis granulométrico
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|LENSAY0: Pacalina
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Procesamiento de los ensayos para la MuestraM - 1

Tabla 32. Andlisis granulométrico, M-1

Masa muestra humeda: 16500.00 gr

Masa seca Inicial: 15734.00 gr
Masa seca lavada: 8771.00 gr Tamafio maximo de particulas 3in.
TAMICES ABERTUR MASA % RETENIDO -
ASTM. A(mm) RETENID ACUMULADO % QUE PASA DESCRIPCION
6in. 150,000 0.00 0.0 100.0 Bloques (>300mm) -
4in. 100,000 0.00 0.0 100.0 Bolones (75mm-300mm) 0.0%
3in. 75,000 0.00 0.0 100.0 Gravas (4.75 mm-75mm) 29.3%
2in. 50,000 248.00 1.6 98.4 Arenas (0.075mm-4.75mm) 26.4%
11/2in. 37,500 143.00 2.5 97.5 Limos y arcillas (<0.075mm) 44.3%
lin. 25,000 660.00 6.7 93.3 A. gruesa (4.75mm-2.00mm) 9.9%
3/4in. 19,000 487.00 9.8 90.2 A. media (2.00mm-0.425mm)  11.8%
12 in. 12,500 1083.00 16.7 83.3 A. fina (0.425mm-0.075mm) 4.7%
3/8in. 9,500 566.00 20.3 79.7 CARACTERISTICAS
U4 in. 6,300 855.00 25.7 74.3 Dgo (ASTM D2487-17) (mm): 1.89
No. 4 4,750 561.00 29.3 70.7 D3y (ASTM D2487-17) (mm): 0.00
No. 10 2,000 1556.00 39.2 60.8 Do (ASTM D2487-17) (mm): 0.00
No. 20 0,850 1222.74 47.0 53.0 Cu (ASTM D2487-17): -
No. 40 0,425 622.50 51.0 49.0 Cc (ASTM D2487-17): -
No. 60 0,250 303.96 52.9 47.1 LL (ASTM D4318-17): 42
No. 140 0,106 337.68 55.0 45.0 LP (ASTM D4318-17): 20
No. 200 0,075 106.95 55.7 44.3 IP (ASTM D4318-17): 22
Cazoleta 15.27 Error de ensayo (%) 0.018%

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

100
m“"ﬂ‘\‘
80
70
80

% QUE PASA
2

100,00 10,00 1,00 0.10 0,01

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm}
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Tabla 33. Ensayo contenido de humedad, M-1

CONTENIDO DE HUMEDAD - GLOBAL

No. de tara RM-1-05 RM-I-06 RM-1-07
Masa de la Tara (Q) 1366.00 1163.00 1360.00
Masa de la Tara + Muestra humeda (g) 6866.00 6663.00 6860.00
Masa de la Tara + Muestra seca (g) 6604.00 6411.00 6608.00
Masa del agua (Q) 262.00 252.00 252.00
Masa de la Muestra Seca (Q) 5238.00 5248.00 5248.00
Contenido de humedad (g) 5.00 4.80 4.80
w% promedio (%) 5

Tabla 34. Ensayo limites de Atterberg, M-1

Preparacion del Espécimen de ensayo: Ranurador:  Plastico Método de ensayo A
Preparacion Himeda Equipo para limite Plastico: Manual
Tamizado por lavado en el tamiz No. 40 Equipo para limite Liquido: Manual
Preparacion con agua destilada Clasificacion SUCS (ASTM D2487-17) GC- Clavey gravel with sand
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara No. 36 37 38 39 40
Masa de Tara () 36.04 36.99 37.15 37.17 37.17
Masa de Tara + Muestra himeda () 56.10 57.00 57.15 47.17 47.17
Masa de Tara + Muestra seca () 50.39 51.07 51.00 4551 45.52
Masa del agua (g) 571 5.93 6.15 1.65 1.65
Masa de la Muestra Seca () 14.35 14.08 13.85 8.34 8.35
Humedad (%) 39.80 42.10 44.40 19.78 19.76
NUmero de golpes 31 25 16 PROMEDIO 20
N LIMITE LiQUIDO i I:imites de Consistencia

2 ' LIMTE LIQUIDO (LL): 42

g a LIMITE PLASTICO (LP): 20

g “ \ INDICE DE PLASTICIDAD

2 430 . 22

z \q (IP):

g 42'0< ___________ R R SR S - N — _&

% “o y= -Bigﬁ'?}(;!s;:ﬁsﬂ-‘*ﬁ : N Informacion Complementaria

: T T | indice de Liquidez (IL): 0.68

T _ 2 00 Indice de Compresién (Cc): 0.29

HOMERODE SoreEs Consistencia Relativa (CR): 1.68

83




Tabla 35. Ensayo de gravedad especifica de sélidos, M-1

GRAVEDAD ESPECIFICA

ESPECIMEN DE ENSAYO No. E-1 E-2 E-3
No. Fiola 18 19 20
Masa de la Muestra Seca (g) 75.01 75.34 74.62
Masa de la Fiola (g) 203.9 204.49 204.95
Masa de la Fiola + Agua + Muestra (Q) 750.27 751.04 751.08
Temperatura del agua (°C) 17.4 17.04 17.4
Masa media calibrada de la Fiola (g) 203.94 204.54 204.97
Volumen promedio Calibrado de la Fiola (Q) 499.56 499.46 499.52
Masa de la Fiola + Agua a temperatura de Ensayo (Q) 702.85 703.35 703.84
Densidad del Agua a temperatura de ensayo (g/ml) 0.99871 0.99871 0.99871
Factor "K" 1.0050 1.0050 1.0050
Gravedad Especifica (G,q oc) 2.720 2.726 2.726
Gravedad Especifica promedio (G omedio20 °c ) 2.72

Tabla 36. Clasificacion del tipo de suelo, M-1

CARACTERISTICAS DE LAMUESTRA DE ENSAYO

Tamafio max. de particula: 3in. Diametro Efectivo Dgg (mm): 1.89 Limite liquido (LL): 42
Blogues (> 300 mm) - Didmetro Efectivo D3y (mm): 0.00 Limite Plastico (LP): 20
Bolones (75 mm- 300 mm) 0.00%  Diametro Efectivo D;q (mm): 0.00 indice de Plasticidad (IP): 22
Gravas (4.75 mm- 75 mm) 29.30% Coeficiente de Uniformidad (Cu): - indice de Liquidez (IL): -0.68
Arenas (0.075 mm- 4.75 mm) 26.40%  Coeficiente de Curvatura (Cc): - indice de Compresion (Cc): 0.29
Limos y Arcillas (<0.075 mm) 44.30%  Error de ensayo (%): 0.018% Consistencia Relativa (CR) 1.68
Masa muestra himeda: 16500.00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487-17)
Masa seca Inicial: 15734.00 .
Masa seca lavada: 8771.00 CG-Clayey gravel with sand
TAMICES ABERTURA MASA % RETENIDO
AS.T.M. (mm) RETENIDA ACUMULADO % QUE PASA
6in. 150,000 0.00 0.0 100.0 .
- CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
4in. 100,000 0.00 0.0 100.0
3in. 75,000 0.00 0.0 100.0 100 mifk
2in. 50,000 248.00 1.6 98.4 %0
11/2in. 37,500 143.00 2.5 97.5 80
lin. 25,000 660.00 6.7 93.3 0 N,
3/4in. 19,000 487.00 9.8 90.2 E, o \
1/2in. 12,500 1083.00 16.7 83.3 o © \.\
3/8in. 9,500 566.00 20.3 79.7 g T~
14 in. 6,300 855.00 25.7 74.3 x4
No. 4 4,750 561.00 29.3 70.7 £y
No. 10 2,000 1556.00 39.2 60.8 20
No. 20 0,850 1222.74 47.0 53.0 10
No. 40 0,425 622.50 51.0 49.0 0
No. 60 0,250 303.96 52.9 47.1 100,00 10,00 1,00 0,10 oo
No. 140 0,106 337.68 55.0 45.0 DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
No. 200 0,075 106.95 55.7 44.3
Cazoleta 15.27
CLASIFICACION
NOMBRE ALTERNATIVO (NTP 339.134) AAS.H.T.O. (NTP 339.135 - ASTM D 3282)
GC- Grava arcillosa con arena A-7-6 (5) SUELO ARCILLOSO
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Tabla 37. Ensayo de peso volumétrico de suelo cohesivo, M-1

CONTENIDO DE HUMEDAD

ESPECIMEN DE ENSAYO No. E-1 E-2 E-3
No. de tara RM-C-01 RM-C-02 RM-C-03
Masa de la Tara (g) 89.48 87.79 83.82
Masa de la Tara + Muestra himeda (g) 521.45 546.41 568.46
Masa de la Tara + Muestra seca (Q) 485.72 500.16 529.91
Masa del agua (g) 35.73 36.25 38.55
Masa de la Muestra Seca (g) 396.24 412.37 446.09
Contenido de humedad (g) 9.0 8.8 8.6
RELACIONES MASA-VOLUMEN
ESPECIMEN DE ENSAYO No. E-1 E-2 E-3
Masa de muestra Himeda (g) 415.54 436.42 319.16
Masa de muestra Himeda + parafina (g) 454,75 468.94 358.64
Masa de muestra hiUmeda + parafina - agua sumergida (¢ 224.15 236.12 170.06
Temperatura del agua (°C) 22.4 22.4 22.4
Gravedad especfifica de soélidos (ASTM D854) 2.72 2.72 2.72
Factor "K" 0.99948 0.99948 0.99948
Masa de muestra seca (Q) 381.22936 401.12132 293.88582
Peso de la Parafina (g) 39.21 32.52 39.48
Volumen de suelo + Parafina (cm?) 230.48 232.7 188.48
Volumen de Parafina (cm?) 43.71 36.25 44.01
Volumen de muestra - V (cm?) 186.77 196.45 144.47
Volumen de sélidos - Vs (cm?) 140.16 147.47 108.05
Densidad aparente himeda (g/cm?) 2.225 2.222 2.209
Densidad aparente seca (g/cm®) 2.041 2.042 2.034
Relacion de vacios - e 0.333 0.332 0.337
Porosidad -n (%) 24.957 24.932 25.212
Densidad Aparente himeda promedio (g/cm?®) 2.219
Densidad aparente seca promedio (g/cm?®) 2.039
Relacién de vacios promedio - e 0.334
Porosidad -n (%) 25.034

Densidad de la parafina: 0.897 g/cm3
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Tabla 38. Ensayo de corte directo, M-1

DATOS GENERALES
Sondaje No./Calicata No./Estrato No. PROGRESIVA Muestra No. /Profundidad (m) -
Masa del anillo (g) 119.98 Simbolo de grupo SUCS GC-Clayey gravel with sand
Altura del anillo (mm) 21.36 Estado de la muestra Alterada
Didmetro del anillo (mm) 50.96 Condicion de ensayo Consolidado-Drenado
Area del anillo (cm?) 20.4 Condicion de la estructura del suelo Remoldeado
Volumen del anillo (cm®) 43.57 Velocidad de ensayo 0.18 mm/min
CORTE DIRECTO
ESPECIMEN No. ESPECIMEN -01 ESPECIMEN -02 ESPECIMEN -03
ESFUERZO NORMAL 0.50 kg/cm? 1.00 kg/cm? 1.50 kg/cm?
DESCRIPCION INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
CONTENIDO DE HUMEDAD
No. de tara 36 37 38 39 40 41
Masa de la Tara (g) 36.04 36.98 37.15 37.17 37.17 37.17
Masa de la Tara + Muestra himeda (g) 130.78 134.65 131.55 134.92 131.63 135.26
Masa de la Tara + Muestra seca (g) 123.35 124.11 123.97 123.95 124.18 123.95
Masa del agua (g) 7.43 10.54 7.58 10.97 7.45 11.31
Masa de la Muestra Seca (g) 87.31 87.13 86.82 86.78 87.01 86.78
Humedad (%) 8.50 12.10 8.70 12.60 8.60 13.00
DENSIDADES
Altura del espécimen (mm) 21.36 21.43 21.36 21.18 21.36 20.66
Masa del molde + Muestra (g) 214.49 217.65 215.11 217.73 215.49 218.07
Masa de tara + muestra himeda (g) 94.51 97.67 95.13 97.75 95.51 98.09
Masa de tara + muestra seca (g) 87.11 87.13 87.52 86.81 87.95 86.81
Densidad himeda (g/cm®) 217 2.23 2.18 2.26 2.19 2.33
Densidad seca (g/lcm?) 2.00 1.99 2.01 2.01 2.02 2.06
DEFORMACIONES
Deformacion (mm) 0.066 -0.182 -0.702
RELACIONES FUNDAMENTALES DEL ESPECIMEN DE ENSAYO
Altura inicial de la muestra (H,;) (mm) 21.36 21.36 21.36
Gravedad especffica de sélidos (Gs) 2.72 2.72 2.720
Volumen de sélidos (Vs) (cm®) 35.91 35.94 36.06
Altura sélidos (Hs) (mm) 17.61 17.62 17.68
Altura inicial de vacios (Hv) (mm) 3.76 3.74 3.68
Variacion en la altura de la muestra (AH) (mm) 0.07 -0.18 -0.70
Altura final de la muestra (H,-H;-AH) (mm) 21.43 21.18 20.66
Altura inicial del agua (H,;;) (mm) 4,07 417 4,14
Altura final del agua (H,,) (mm) 5.79 6.04 6.25
Relacién de vacios inicial (e;) 0.213 0.212 0.208
Relacién de vacios final (e) 0.217 0.202 0.168
Grado de saturacion inicial (G,,) (%) 108.39 1115 112.42
Grado de saturacion final (G,,,) (%) 151.64 169.73 210.01
Deformacion unitaria Axial (€) (%) 0.31 -0.85 -3.29
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Tabla 39. Ensayo de corte directo, M-1

CONSOLIDACION

CORTE

Espécimen No.

ESP.-1 ESP.-2 ESP.-3

Espécimen No. ESP.-1 ESP.-2 ESP.-3

Esfuerzo Normal

0.5 kg/cm? 1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?

Esfuerzo Normal 0.5 kg/cm? 1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?

Deformacion Deformacion

- TIEMPO ,(t) DEFORMACION VERTICAL (mm) Horizontal  Horizontal ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?)
Minutos Raiz de (t) (%) (mm)

0 0.00 0.000 0.000 0.000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.26 0.112 0.258 0.723 0.2 0.10 0.11 0.08 0.09
0.25 0.50 1.153 0.368 0.777 0.4 0.20 0.20 0.17 0.16
0.57 0.75 0.158 0.382 0.785 0.6 0.31 0.25 0.28 0.22
1.00 1.00 0.163 0.391 0.792 0.8 0.41 0.29 0.37 0.29
1.57 1.25 0.171 0.397 0.798 1.0 0.51 0.31 0.45 0.38
2.25 1.50 0.174 0.401 0.802 1.2 0.61 0.35 0.54 0.49
3.07 1.75 0.175 0.404 0.806 1.6 0.82 0.45 0.67 0.69
4.00 2.00 0.175 0.407 0.809 2.0 1.02 0.54 0.82 0.87
6.25 2.50 0.176 0.409 0.810 2.4 1.22 0.64 1.00 1.01
9.00 3.00 0.177 0.413 0.814 2.8 1.43 0.73 1.08 1.15
16.00 4.00 0.177 0.416 0.817 3.2 1.63 0.82 1.17 1.31
25.00 5.00 0.177 0.419 0.821 3.6 1.83 0.88 1.26 1.44
36.00 6.00 0.178 0.421 0.824 4.0 2.04 0.92 1.32 1.55
49.00 7.00 0.178 0.422 0.827 4.4 2.24 0.95 1.35 1.62
64.00 8.00 0.179 0.423 0.829 4.8 2.45 0.98 1.34 1.64
81.00 9.00 0.179 0.424 0.830 5.2 2.65 1.01 1.32 1.62

100.00 10.00 0.180 0.424 0.831 5.6 2.85 1.02 1.31 1.62
144.00 12.00 0.180 0.425 0.831 6.0 3.06 1.03 1.28 1.63
6.4 3.26 1.03 1.30 1.63
6.8 3.47 0.98 1.30 1.63
000 RAIZ DE TIEMPO vs DEFORMACION VERTICAL 7.2 3.67 0.94 1.28 1.61
ore | 7.6 3.87 0.91 131 162
£ o) il - . . 8.0 4.08 0.88 1.30 1.62
] 8.4 4.28 0.86 1.26 1.60
£ on) LYW . 8.8 4.48 0.85 1.26 1.62
E 0,50 9.2 4.69 0.84 1.25 1.63
TEJ 080 9.6 4.89 0.81 1.26 1.64
g o 10.0 5.10 0.82 1.26 1.65
g om0 11.0 5.61 0.79 1.26 1.66
"o 2 a0 e 80 w0 w 12.0 6.12 0.76 1.26 1.66
e R e S 13.0 6.62 0.74 1.25 1.65
14.0 7.13 0.74 1.24 1.64
15.0 7.64 0.73 1.23 1.63
GRAFICAS
Espécimen No. ESP.-1 ESP.-2 ESP.-3
Esfuerzo Normal (kg/cm?) 0.50 1.00 1.50
DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE Esfuerzo de corte (kg/cm?) 1.03 1.35 1.66
- :z /.‘ eed e, | ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE
E 2,00
% ::Z //N‘“}WM——H—v—o g_ 150 ./'L/_,‘-—ﬂ."_—
5o F s 3E w
g 080 [ P Thees —_— gg 050
fow L7 1 § oo
3 040 %/ 0,00 050 1,00 1,50 2,00
020 Esfuerzo Normal (kg/cm?)
0,00
0 Dafémac\én Horizontal (132) 18 RESULTADOS
T 0sbiglenz e 00kgmz | e .50 kglem2 Angulo de friccion Interno @ (°) 32.21
Cohesién ¢ (kglcm?) 0.717
Cohesién ¢ (t/m?) 7.167
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Procesamiento de los ensayos para la Muestra M - 2

Tabla 40. Andlisis granulométrico, M-2

Masa muestra hUmeda: 18000.00 gr
Masa seca Inicial: 16745.00 gr
Masa seca lavada: 8846.00 gr Tamafio méximo de particulas 3in.
TAMICES ABERTURA  MASA % RETENIDO -
9 DESCRIPCION
AS.T.M. (mm) RETENIDA ACUMULADO % QUE PASA
6in. 150,000 0.00 0.0 100.0 Blogues (>300mm) -
4in. 100,000 0.00 0.0 100.0 Bolones (75mm-300mm) 0.0%
3in. 75,000 0.00 0.0 100.0 Gravas (4.75 mm-75mm) 35.5%
2in. 50,000 976.00 5.8 94.2 Arenas (0.075mm-4.75mm) 17.3%
11/2in. 37,500 618.00 9.5 90.5 Limos y arcillas (<0.075mm) 47.2%
lin. 25,000 1030.00 15.7 84.3 A. gruesa (4.75mm-2.00mm) 5.7%
3/4in. 19,000 752.00 20.2 79.8 A. media (2.00mm-0.425mm) 7.3%
1/2in. 12,500 916.00 25.7 74.3 A fina (0.425mm-0.075mm) 4.3%
3/8in. 9,500 494.00 28.7 71.3 CARACTERISTICAS
14 in. 6,300 714.00 33.0 67.0 Dgo (ASTM D2487-17) (mm): 2.60
No. 4 4,750 416.00 35.5 64.5 Do (ASTM D2487-17) (mm):  0.00
No. 10 2,000 959.00 41.2 58.8 Do (ASTM D2487-17) (mm): 0.00
No. 20 0,850 739.61 45.6 54.4 Cu (ASTM D2487-17): -
No. 40 0,425 487.27 48.5 51.5 Cc (ASTM D2487-17): -
No. 60 0,250 281.86 50.2 49.8 LL (ASTM D4318-17): 37
No. 140 0,106 316.29 52.1 47.9 LP (ASTM D4318-17): 15
No. 200 0,075 120.03 52.8 47.2 IP (ASTM D4318-17): 22
Cazoleta 22.98 Error de ensayo (%) 0.018%
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100
a0
80
10
80 e
'.-—-___-._‘__“.-

% QUE PASA
2

10,00

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

1,00

010 0,01
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Tabla 41. Ensayo contenido de humedad, M-2

CONTENIDO DE HUMEDAD - GLOBAL

No. de tara RM-1-01 RM-I-09 RM-I-10
Masa de la Tara (Q) 1365.00 1366.00 1366.00
Masa de la Tara + Muestra humeda (g) 7365.00 7366.00 7366.00
Masa de la Tara + Muestra seca (g) 6972.00 6947.00 6923.00
Masa del agua (Q) 393.00 419.00 443.00
Masa de la Muestra Seca (Q) 5607.00 5581.00 5557.00
Contenido de humedad (g) 7.00 7.50 8.00
w% Promedio (%) 8

Tabla 42. Ensayo limites de Atterberg, M-2

Preparacion del Espécimen de ensayo: Ranurador: Plastico Método de ensayo A
Preparacion Himeda Equipo para limite Plastico: Manual
Tamizado por lavado en el tamiz No. 40  Equipo para limite Liquido: Manual
Preparacién con agua destilada Clasificacion SUCS (ASTM D2487-17) GC- Clavey gravel with sand
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Tara No. 11 12 13 14 15
Masa de Tara () 37.19 27.86 27.50 28.00 28.07
Masa de Tara + Muestra himeda () 57.37 48.00 47.78 38.08 38.15
Masa de Tara + Muestra seca (g) 52.06 42.49 41.95 36.79 36.88
Masa del agua (g) 5.31 551 5.83 1.29 1,27
Masa de la Muestra Seca (g) 14.87 14.63 14.45 8.79 8.81
Humedad (%) 35.70 37.70 40.30 14.68 14.42
NUmero de golpes 33 24 16 PROMEDIO 15

LIMITE LiQuIDO , i Limites de Consistencia

" “0 T TTT] % LIMITE LIQUIDO (LL): 37

g Y = 6,357In(x) + 57,918 \ LIMITE PLASTICO (LP): 15

8 3900 Ri=1 INDICE DE PLASTICIDAD

2 \ (P): 22

I 380

il PR—— A )

8 370 N — :

z i Informacion Complementaria

z ! @ Indice de Liquidez (IL): -0.32

o B0 . 10 % w0 | Indice de Compresion (Cc): 0.24

NOMERODE cotPEs Consistencia Relativa (CR): 1.32
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Tabla 43. Ensayo de gravedad especifica de sélidos, M-2

GRAVEDAD ESPECIFICA

ESPECIMEN DE ENSAYO No. E-1 E-2 E-3
No. Fiola 19 20 21
Masa de la Muestra Seca (g) 61.25 72.98 72.71
Masa de la Fiola (Q) 204.49 204.95 200.9
Masa de la Fiola + Agua + Muestra (g) 741.86 749.73 745.57
Temperatura del agua (°C) 19.3 19.2 19.3
Masa media calibrada de la Fiola (g) 204.54 204.97 200.93
Volumen promedio Calibrado de la Fiola (g) 499.46 499.52 499.56
Masa de la Fiola + Agua a temperatura de Ensayo (g) 703.17 703.67 699.66
Densidad del Agua a temperatura de ensayo (g/ml) 0.99835 0.99837 0.99835
Factor "K" 1.00014 1.00016 1.00014
Gravedad Especfifica (Gyg ¢ ) 2.715 2.711 2.713
Gravedad Especifica promedio (Gpomedio2o °c ) 2.72
Tabla 44. Clasificacion del tipo de suelo, M-2
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Tamafio max. de particula: 3in. Diametro Efectivo Dgy (mm): 2.6 Limite liquido (LL): 37
Bloques (> 300 mm) - Diametro Efectivo D3q (mm): 0.00 Limite Plastico (LP): 15
Bolones (75 mm- 300 mm) 0.00% Diametro Efectivo D, (mm): 0.00 indice de Plasticidad (IP): 22
Gravas (4.75 mm- 75 mm) 35.50% Coeficiente de Uniformidad (Cu - indice de Liquidez (IL): -0.32
Arenas (0.075 mm- 4.75 mm) 17.30%  Coeficiente de Curvatura (Cc): - indice de Compresién (Cc): 0.24
Limos y Arcillas (<0.075 mm) 47.20% Error de ensayo (%): 0.018% Consistencia Relativa (CR): 1.32
Masa muestra himeda: 18000.00 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487-17)
Masa seca Inicial: 16745.00 CG-Clayey gravel with sand
Masa seca lavada: 8846.00
TAMICES  ABERTURA MASA % RETENIDO
0,
AS.TM. (mm) RETENIDA ACUMULADO ¢ QUE PASA
6in. 150,000 0.00 0.0 100.0
4in. 100.000 0.00 0.0 100.0 CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
3in. 75,000 0.00 0.0 100.0 100
2in. 50,000 976.00 5.8 94.2 % \
11/2in. 37,500 618.00 9.5 90.5 a0
1in. 25,000 1030.00 15.7 84.3 2
3/4in. 19,000 752.00 20.2 79.8 5w ‘\
1/2in. 12,500 916.00 25.7 74.3 E . T~
3/8in. 9,500 494.00 28.7 713 3 M i
1/4 in. 6,300 714.00 33.0 67.0 = 4
No. 4 4,750 416.00 355 64.5 0
No. 10 2,000 959.00 41.2 58.8 20
No. 20 0,850 739.61 45.6 54.4 10
No. 40 0,425 487.27 48.5 515 o
No. 60 0,250 281.86 50.2 49.8 1ose 1040 e €0 o
No. 140 0,106 316.29 52.1 47.9 PIANETRO DE PARTICULAS ()
No. 200 0,075 120.03 52.8 47.2
Cazoleta 22.98

CLASIFICACION

NOMBRE ALTERNATIVO (NTP 339.134)

AAS.H.T.O. (NTP 339.135 - ASTM D 3282)

GC- Grava arcillosa con arena

A6 (6)

SUELO ARCILLOSO
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Tabla 45. Ensayo de peso volumétrico de suelo cohesivo, M-2

CONTENIDO DE HUMEDAD

ESPECIMEN DE ENSAYO No. E-1 E-2 E-3
No. de tara RM-C-04 RM-C-05 RM-C-06
Masa de la Tara () 84.03 83.07 83.87
Masa de la Tara + Muestra hUmeda (Q) 581.49 581.03 589.57
Masa de la Tara + Muestra seca (g) 525.32 528.73 536.8
Masa del agua (g) 56.17 52.3 52.77
Masa de la Muestra Seca (Q) 441.29 445.66 452.93
Contenido de humedad (g) 12.7 11.7 11.7
RELACIONES MASA-VOLUMEN
ESPECIMEN DE ENSAYO No. E-1 E-2 E-3
Masa de muestra Himeda (Q) 238.48 311.92 265.04
Masa de muestra Himeda + parafina (g) 280.36 340.43 299.41
Masa de muestra himeda + parafina - agua sumergida (g) 120.48 166.4 137.96
Temperatura del agua (°C) 22.2 22.2 22.2
Gravedad especifica de solidos (ASTM D854) 2.71 2.71 2.71
Factor "K" 0.99952 0.99952 0.99952
Masa de muestra seca (g) 211.61 279.25 237.28
Peso de la Parafina (g) 41.88 28.51 34.37
Volumen de suelo + Parafina (cm?®) 159.8 173.95 161.37
Volumen de Parafina (cm3) 46.69 31.78 38.32
Volumen de muestra - V (cm?®) 113.11 142.17 123.05
Volumen de sdlidos - Vs (cm?®) 78.08 103.04 87.56
Densidad aparente himeda (g/cm?) 2.108 2.194 2.154
Densidad aparente seca (g/cm?) 1.871 1.964 1.928
Relacion de vacios - e 0.449 0.38 0.405
Porosidad -n (%) 30.967 27.521 28.845
Densidad Aparente hiimeda promedio (g/cm®) 2.152
Densidad aparente seca promedio (g/cm?) 1.921
Relaciéon de vacios promedio - e 0.411
Porosidad -n (%) 29.111

Densidad de la parafina: 0.897 g/cm3
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Tabla 46. Ensayo de corte directo, M-2

DATOS GENERALES

Sondaje No./Calicata No./Estrato No. PROGRESIVA Muestra No. /Profundidad (m) -

Masa del anillo (g) 119.98 Simbolo de grupo SUCS GC-Clayey gravel with sand
Altura del anillo (mm) 21.36 Estado de la muestra Alterada
Diametro del anillo (mm) 50.96 Condicion de ensayo Consolidado-Drenado
Area del anillo (cm?) 20.4 Condicion de la estructura del suelo Remoldeado
Volumen del anillo (cm®) 43.57 Velocidad de ensayo 0.18 mm/min

CORTE DIRECTO

ESPECIMEN No.

ESPECIMEN -01

ESPECIMEN -02

ESPECIMEN -03

ESFUERZO NORMAL 0.50 kg/cm? 1.00 kg/cm? 1.50 kg/cm?
DESCRIPCION INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
CONTENIDO DE HUMEDAD
No. de tara 42 43 44 45 36 37
Masa de la Tara () 37.16 37.14 37.13 37.14 36.04 36.99
Masa de la Tara + Muestra himeda (g) 131.74 133.02 131.73 133.33 131.79 132.73
Masa de la Tara + Muestra seca (g) 119.41 120.38 120.17 121.23 120.24 120.92
Masa del agua (g) 12.33 12.64 11.56 12.10 11.50 11.81
Masa de la Muestra Seca (g) 82.25 83.24 83.04 84.09 84.20 83.93
Humedad (%) 15.00 15.20 13.90 14.40 13.70 14.10
DENSIDADES
Altura del espécimen (mm) 21.36 21.32 21.36 20.73 21.36 20.37
Masa del molde + Muestra (g) 214.44 215.86 214.75 216.17 214.53 215.72
Masa de tara + muestra himeda (g) 94.46 95.88 94.77 96.19 94.55 95.74
Masa de tara + muestra seca (g) 82.14 83.23 83.20 84.08 83.16 83.91
Densidad htimeda (g/cm?) 217 2.21 2.18 2.27 217 2.3
Densidad seca (gicm®) 1.89 1.91 1.91 1.99 1.91 2.02
DEFORMACIONES
Deformacién (mm) -0.042 -0.627 -0.992
RELACIONES FUNDAMENTALES DEL ESPECIMEN DE ENSAYO
Altura inicial de la muestra (H;) (mm) 21.36 21.36 21.36
Gravedad especifica de sdlidos (Gs) 2.71 2.71 2.710
Volumen de sélidos (Vs) (cm?) 35.38 35.49 35.33
Altura sélidos (Hs) (mm) 17.35 17.4 17.32
Altura inicial de vacios (Hv) (mm) 4.01 3.96 4.04
Variacion en la altura de la muestra (AH) (mm) -0.04 -0.63 -0.99
Altura final de la muestra (H,-H;-AH) (mm) 21.32 20.73 20.37
Altura inicial del agua (H,;) (mm) 7.05 6.56 6.43
Altura final del agua (H,;) (mm) 7.15 6.79 6.62
Relacién de vacios inicial (eg) 0.231 0.227 0.233
Relacién de vacios final (ey) 0.229 0.191 0.176
Grado de saturacion inicial (G,,1) (%) 175.66 165.61 159.22
Grado de saturacion final (G,,) (%) 179.88 203.87 217.23
Deformacién unitaria Axial (€) (%) -0.20 -2.94 -4.64
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Tabla 47. Ensayo de corte directo, M-2

CONSOLIDACION CORTE
Espécimen No. ESP.-1 ESP.-2 ESP.-3 Espécimen No. ESP.-1 ESP.-2 ESP.-3
Esfuerzo Normal 0.5 kg/cm? 1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm? Esfuerzo Normal 0.5 kg/cm? 1.0 kg/cm? 1.5 kg/cm?
TIEMPO (t) ) Deformaci6 Deformacion
DEFORMACION VERTICAL (mm) n Horizontal Horizontal ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?)
Minutos Raiz de (t) (%) (mm)

0 0.00 0.000 0.000 0.000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.26 0.447 0.509 0.653 0.2 0.10 0.07 0.09 0.11
0.25 0.50 0.480 0.638 0.741 0.4 0.20 0.13 0.17 0.19
0.57 0.75 0.485 0.650 0.751 0.6 0.31 0.19 0.25 0.25
1.00 1.00 0.489 0.660 0.760 0.8 0.41 0.25 0.40 0.31
1.57 1.25 0.492 0.667 0.769 1.0 0.51 0.30 0.46 0.37
2.25 1.50 0.498 0.672 0.775 1.2 0.61 0.35 0.50 0.44
3.07 1.75 0.501 0.676 0.783 1.6 0.82 0.40 0.60 0.58
4.00 2.00 0.502 0.679 0.788 2.0 1.02 0.49 0.69 0.70
6.25 2.50 0.502 0.668 0.793 2.4 1.22 0.56 0.79 0.80
9.00 3.00 0.506 0.685 0.898 2.8 1.43 0.61 0.86 0.90
16.00 4.00 0.507 0.688 0.803 3.2 1.63 0.67 0.93 0.99
25.00 5.00 0.508 0.692 0.808 3.6 1.83 0.72 1.00 1.05
36.00 6.00 0.509 0.695 0.811 4.0 2.04 0.75 1.04 1.10
49.00 7.00 0.510 0.698 0.813 4.4 2.24 0.79 1.08 1.15
64.00 8.00 0.510 0.680 0.815 4.8 2.45 0.81 1.11 1.20
81.00 9.00 0.511 0.681 0.816 5.2 2.65 0.84 1.14 1.25

100.00 10.00 0.511 0.682 0.817 5.6 2.85 0.87 1.17 1.28
144.00 12.00 0.512 0.683 0.818 6.0 3.06 0.88 1.19 1.33
6.4 3.26 0.90 1.21 1.35
6.8 3.47 0.92 1.21 1.36
RAIZ DE TIEMPO vs DEFORMACION VERTICAL 7.2 3.67 0.93 1.23 1.39
- 7.6 3.87 0.92 1.24 1.40
T o 8.0 4.08 0.95 1.24 1.41
o 8.4 4.28 0.95 1.24 1.42
§ o 8.8 4.48 0.95 1.24 1.42
5 9.2 4.69 0.95 1.25 1.43
I SN 9.6 4.89 0.95 1.25 142
2 . 10.0 5.10 0.95 1.23 1.43
090 11.0 5.61 0.90 1.24 1.42
0,0 20 40 6,0 8.0 10,0 120
s wmzﬁalz_d:l_ t:%.:;m I 12.0 6.12 0.85 1.23 1.41
13.0 6.62 0.82 1.22 1.40
14.0 7.13 0.80 1.23 1.40
15.0 7.64 0.78 1.22 1.40
GRAFICAS
Espécimen No. ESP.-1 ESP.-2 ESP.-3
Esfuerzo Normal (kg/cm?) 0.50 1.00 1.50
DEFORMACION TANch):.Ic_:IEAL vs ESFUERZO DE Esfuerzo de corte (kg/cm?) 0.95 1.25 143
_ 150 ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE
T
S ESu e g —
E 100 ,J”.,’ O~ 120 T
S, A it - e
g o = 88 o !
& | S £° o
% 040 1 e O‘MO.OO 050 1,00 1.50 2,00
0,20 ﬁ(’ Esfuerzo Normal (kg/em?)
0,00
0 Dak?rmaclén Horizontal [132) 15 RESULTADOS
ot e e Angulo de friccién Interno @ (°) 25.64
Cohesion ¢ (kg/cm?) 0.730
Cohesién ¢ (t/m%) 7.300
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Apéndice E. Factor de seguridad

Figura 43. Factor de seguridad del talud en la seccién 1-1
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Figura 44. Factor de seguridad del talud en la seccién 2-2
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Figura 45. Factor de seguridad del talud en la seccion 3-3
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Figura 46. Factor de seguridad del talud en la seccion 4-4
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Figura 47. Factor de seguridad del talud en la seccion 5-5
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Figura 49. Factor de seguridad del talud en la seccién 7-7
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Figura 50. Factor de seguridad del talud en la seccion 8-8
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Figura 51. Factor de seguridad del talud en la seccion 9-9
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Figura 52. Factor de seguridad del talud en la seccién 10-10
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ANEXOS

Anexo A. Permisos pararealizacion de ensayos

- Oficio N°005-2024-EAPIC-FI-UNC — Asunto: Autorizacion de laboratorio

externo.

- Certificado proporcionado por el Laboratorio HURTECO, que acredita la

realizacion de los ensayos por el tesista para su investigacion.

Anexo B. Certificados de calibracion de los equipos topograficos

Tabla 48. Equipos y certificados de calibracion

Equipo Certificado de calibracion N°

Nivel automatico SOKKIA Modelo C28
000144

N° serie: 005809

Receptor GNSS R12i
24-0G-0091

N° serie: 6240F01457

Controladora
N°2023-29741

N° serie: JAJ231510117
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Universidad Nacional de Cajamarca
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Teléfono N2 341518, Anexo 1217-Edificio 1C-106
Cajamarca - Peru

“Afio del Bicentenario de la Consolidacion de Nuestra Independencia, y de la Conmemoracidn de
las Heroicas Batallas De Junin y Ayacucho”

Cajamarca, 3 de enero de 2024.

OFICIO N2 005-2024-EAPIC-FI-UNC

Sefor: '
Luis Felipe Chavez Childn

PRESENTE:

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente y, al mismo tiempo, autorizar el
uso del Laboratorio externo; para que Usted realice sus respectivos ensayos de su tesis
titulado: “DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LOS
TALUDES UBICADOS EN LA CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO, CELENDIN -
CAJAMARCA”.

Sin otro particular, hago propicia la ocasién para testimoniarle las muestras de mi
especial deferencia. '

Atentamente,

—t UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
2."- FACULTADDE INGENlERIA e
3 E Es:uola

Dra. 'éés"&'ﬁ&""é ﬂ:&ﬂé%&?éaaﬁ-

DIRECTNRA

Cc.
- Archivo

LLMRH/yvette


https://v3.camscanner.com/user/download

RUC: 20453782761
HURTECDO CEL.: 976860049 - 976362231

INGENIEROS & ARQUITECTOS

www.hurteco.com

CERTIFICADO

El Ing. José del Carmen Urteaga Becerra, identificado con DNI N° 26601359, con
Registro CIP N° 28359, Jefe de Laboratorio del Laboratorio HURTECO, con RUC N°

20453782761

CERTIFICA:

Que, el Bach. Luis Felipe Chavez Chilén, identificado con DNI N° 71657272, con las
muestras de suelo M-1 (LH-B-M-2024-0010) y M-2 (LH-B-N-2024-0011) realiz6 los
siguientes ensayos:

- ASTM D2216-19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass — Método A

- NTP 339.128 1999 (revisada el 2019) SIJELOS. Método de ensayo para el
analisis granulométrico.

- ASTM D854 — 23 Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by
Water Pycnometer — Método A

- ASTM D4318 — 17 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils — Método A

- ASTM D3080/D3080M — 23 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils
Under Consolidated Drained Conditions

- NTP 339.139:1999 (revisada el 2014) SUELOS. Determinacion del peso
volumétrico de suelo cohesivo

- ASTM D2487 — 17 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System)

- ASTM D3282 — 15 Standard Practice for Classification of Soils and Soil-
Aggregate Mixtures for Highway Construction Purposes

Los ensayos los realiz6 en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, Concreto y
Pavimentos de la empresa de los Hnos. Urteaga Contratistas SRL, ubicado en la Av. El
Porongo No. 118 del sector Armando Revoredo Iglesias - Caserio de Tartar Distrito de
Baiios Del Inca- Cajamarca entre los dias 15/01/2024 al 23/01/2024.

Se expide la presente a solicitud al interesado para los fines que estime convenientes.

Cajamarca, 27 de mayo de 2024

HNOS. u! TAS SRL.

Ing. Urteaga Becerra
Reg. CIP. 28359
JEFE DE LABORATORIO
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RIDECOM RERD

TOPOGRAFTA & GEODESIA

Z 5
ERTIFICADO DE CALIBRACION
"‘/////’ CERTIFICADO DE CALIBRACIO

OTORGADO A: LUIS FELIPE CHAVEZ CHILON DNI: 71657272
EQUIPO: Nivel Automatico SOKKIA Modelo C28 FECHA DE EMISION: 25/08/2023
No SERIE: 005809 PROXIMA CALIBRACION: 25/02/2024

REDECOM PERU E.I.R.L, CERTIFICA EL CUMPLIMIENTO DE LA NORMA DIN 18723, SEGUN LOS ESTANDARES INTERNACIONALES ESTABLECIDOS

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Constante De Multiplicacion: 100m Diametro Del Objetivo: 28mm
Telescopio Imagen directa: 28X
Precisiéon de medicidn doble a 1km:2.0mm

Precision De Estabilizacion: 0.5

VERIFICACION DEL EQUIPO|

BASE CALIBRACION APARIENCIA VISIBLE
TORNILLOS: OK HORIZONTAL: OK COLOR: OK
NIVEL: OK VERTICAL:  OK LIMPIEZA: OK

CONDICIONES FISICAS: OK

RESULTADOS DE LA VERIFICACION VALOR | VALOR LEIDO

DEL EN EL ERROR | INCERTIDUMBRE
PATRON |INSTRUMENTO

NIVEL CIRCULAR: OK

COMPENS’ADOR: OK’ 90000000" 90000000" omm z-omm
ALINEACION DE RETICULO: OK

| CONDICIONES AMBIENTALES DE CALIBRACION Y. VERIFICACION

Lugar: Laboratorio Servicio Técnico de REDECOM PERU E.L.R.L.
Temperatura: Promedio de 15 grados C con variacién de +/- 1.0 grados C. Humedad Relativa de 73%.

RAZABILIDAD DE LA VERIFICACION

Equipo utilizado Colimador Marca SANWEIS con telescopios de doble reticulo es enfocado a dos metros y al infinito. El grosor
de sus brazos esta dentro de 2" y consta 3 tubos: El tubo principal F550-H1 consta de 2 reticulos en
plataforma fija, 2 tubos verticales F550-V1 y F550-V2 constan de un solo reticulo, con distancia de enfoque
infinito y una distancia focal de 550mm, apertura efectiva de 63mm y 2° 30” de campo de visidn, que es
revisado periddicamente y calibrado con estacion total Leica ts10 2” con serie 3318071, con certificado de
calibracion blue N°3318071-220826-1145 emitido por Leica Geosystems.

DATOS: certificamos que el equipo en mencidn, se encuentra totalmente revisado, controlado y calibrado, segin
norma din 18723, Este equipo antes de salir de almacén ha sido chequeado, y'se encuentra en perfecto
estado, es de su responsabilidad el adecuado cuidado, esta empresa no se responsabiliza por posibles dafios
causados por una mala manipulaciéon y/o transporte inapropiado. A’la firma se muestra la conformidad.

RESPONSABLE VERIFICACION PROPIETARIO

LUIS FELIPE CHAVEZ CHILON

LABORATORIO REDECOM PERU DNI:71657272

Z//), REDEGOM RERU E.L.R.L.
----—d‘”‘f’

melipe Chévez Chilén.

FIRMAY SELLO FIRMA Y SELLO

R. FRANCIA 118-CAJAMARCA CEL: 957994575 PAG. 1/1




¢y GEO SYSTEMS

Certificado de Operatividad

Nombre Cliente: INVERSIONES NBN S.A.C. No. Certificado: 24-0G-0091
Fecha de Certificado: 16/02/2024

Equipo: RECEPTOR GNSS R12i Fecha de Vencimiento: 16/02/2025

Marca: TRIMBLE Revislén: 1.0

P.N.: 90914-60

Numero de Serie: 6240F01457

GEO SYSTEMS S.A.C. certifica que el equipo arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas de la fabrica y los
estandares intemacionales establecidos.

En las pruebas efectuadas en Tiempo Real, el equipo se encuentra dentro de las tolerancias del fabricante.

MEDICION CINEMATICA EN TIEMPO REAL (REAL TIME KINEMATIC)

HORIZONTAL 8 mm + 1 ppm

VERTICAL 15 mm + 1 ppm

Los resultados obtenidos en las pruebas de Post Proceso fueron realizados en el softiware TRIMBLE BUSINESS CENTER
V.56

PRECISION MODO ESTATICO DE ALTA PRECISION (POST PROCESO)

HORIZONTAL 3 mm + 0.1 ppm RMS

VERTICAL 3.5 mm + 0.4 ppm RMS

Coordenadas del Punto del Orden “C”, usado para la verificacién de los equipos

ID C-NORTE C-ESTE ELEVACION
Geo 1 8662725.493 280963.495 162.148
PE:E%T % Fecha Respons\able de la revision
3 iy i = ‘
O 4 2 v |
8 3 & Trimble.
VISADO 16.02.2024

. . Proveedor De Servicios Auforizado
Area de Yervicio Técnico

g —

Este Certificado no atribuye al equipo otras caracteristicas que las indicadas por los datos aqui\_cQten)joé Los resultados se refieren al momento y condiciones en
que se efectuaron las mediciones. Se garantiza la trazabilidad a los patrones nacionales.

No se permite la reproduccion parcial de este documento sin autorizacion expresa para ello.

Verificar la autenticidad del certificado, fecha de emision y vencimiento, numere de serie del equipo escaneando el cédigo QR en el equipo

Piginaldel

GEO SYSTEMS S.A.C. Telf. +51.1 315 2910 soporte@geosystemsperu.com www.geosystemsperuj:om
Av. lavier Prado Este 1402, Of.201, Urb. Cérpac, San Isidro, Lima 027 - Peru



INSTOP & Trimble

CERTIFICADO CALIBRACION Y OPERATIVIDAD
N° 2023-29741

RUC: 20610269568

Cliente: INVERSIONES NBN S.A.C.
Equipo: CONTROLADORA

Marca: TRIMBLE

Modelo: TSC5

Series: JAJ231510117

Fecha de revision: 2024-02-13
Proxima revision: 2025-02-13

INTOP S.AC, certifica que el equipo cumple con las
especificaciones técnicas detalladas por el fabricante 'y con los
estandares internacionales establecidos.

De acuerdo a las pruebas realizadas en tiempo real (RTK) y modo
estatico, el equipo se encuentra dentro del rango de tolerancia e
incertidumbre establecido por el fabricante.

Lima, 13 de Febrero del 2024

Atentamente

Servicio Técnico

Oficina Principal Lima: Av. Tomas Marsano 2370-B, Miraflores - Lima | 997 214 487 | 963 600 740 | 954 651 141 | contacto@instop.com.pe



Anexo C. Planos

» Plano T-01: Topografia de la carretera CA-109, sector Shururo.

> Plano S-01: Secciones transversales.

» Plano F-01: Ortofoto de la carretera CA-109, sector Shururo.
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TOPOGRAFIA DE LA CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO - CELENDIN
L 2400 -7
N~ 2400 f/ SR
\ WWV\/ \
\ 24507
0 Km
ﬁ\ 21 9244400
(\\> 2550
\f\/ (
—— \ 9244200
/
b
COORDENADAS DEL EJE DE LA CARRETERA CA-109
Punto| Este (m) Norte (m) Cota (m) Punto| Este (m) Norte (m) Cota (m) 26‘0
1| 813351.60 | 9244594.58 | 2479.87 31 | 813900.32 | 624435535 | 251008 | 0
2 | 813367.49 | 924458458 | 2481.03 32 | 813874.09 | 9244320.70 | 2513.81 \\'\,\__,
3 | 813388.50 | 924457192 | 2482.58 33 | 813857.27 | 9244301.76 | 2515.29 #\ 1
4 | 813405.47 | 924456354 | 2484.16 34 | 813843.32 | 924428320 | 2516.82
5 | 813421.78 | 9244554.72 | 2485.81 35 | 813833.40 | 9244267.01 | 2518.14 \
6 | 813432.61 | 924454542 | 2487.34 36 | 813827.79 | 924424508 | 2519.60 R - 9244000
7 | 813438.38 | 924453166 | 2488.76 37 | 813830.92 | 9244227.35 | 2520.50 \\\: T~
8 | 813443.52 | 924449358 | 2492.08 38 | 813849.49 | 924421194 | 2520.86
9 | 81344713 | 924448196 | 2492.96 39 | 813865.61 | 924420337 | 2522.29 )
10 | 813462.31 | 924446046 | 2494.50 40 | 813895.06 | 924418268 | 2524.07 -
11_| 813481.24 | 9244438.03 | 249562 41 | 813919.91 | 9244166.69 | 252581 ) 3
12| 813511.35 | 924442657 | 249627 42 | 813940.45 | 9244162.04 | 2527.63
13| 813527.32 | 9244419.31 | 249641 43 | 81395353 | 924415967 | 2529.08
14 | 81354065 | 924441571 | 2497.00 44 | 813969.78 | 924414562 | 253064 106+280
15 | 813556.46 | 9244427.62 | 2496.77 45 | 813986.34 | 924411321 | 2532.00
16| 813576.24 | 924444427 | 2496.71 46 | 814006.15 | 9244090.57 | 2533.00 gl
17 | 813598.82 | 924445565 | 2497.00 47 | 814040.02 | 924406926 | 253465
18| 813623.88 | 924444268 | 249813 48 | 814077.76 | 9244018.83 | 253761 S S S
19 | 81364025 | 924442809 | 2499.00 49 | 814117.62 | 9243987.56 | 2539.30 ESCALA 1/4 000 2 3
20 | 813673.79 | 924440824 | 2499.00 50 | 814134.75 | 924397208 | 2540.33 9243800 P P
21 | 813706.96 | 9244400.86 | 2499.28 51 | 814151.77 | 924395394 | 2542.08 TN~
22 | 813776.19 | 924440439 | 2501.00 52 | 81416712 | 9243939.76 | 2543.65
34 | ota85196 |o3444a400 | 250000 | [ 54 | ratorsi | oz4ztore | 54612 N\ /Z=]|| UYN'VERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
25 | 813880.23 | 9244437.01 | 250191 55 | 814206.55 | 9243897.07 | 254962 IN FACULTAD DE INGENIERIA ]
26 | 813900.73 | 9244436.87 | _2503.41 56 | 814222.54 | 9243876.86 | 255167 NACIONAL g | ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
27 | 813914.93 | 924442159 | 2505.03 57 | 814218.32 | 924385241 | 2552.94 0 g PROYECTO:
28 | 813919.49 | 924440347 | 250653 58 | 814211.46 | 9243838.89 | 2554.37 g > "DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LA
29 | 813920.17 | 9244386.09 | 2508.04 59 | 814192.73 | 924380350 | 2557.67 7 5 ESTABILIDAD DE LOS TALUDES UBICADOS EN LA CARRETERA
30 | 813911.12 | 9244369.78 | 2509.49 60 | 814188.85 | 9243790.66 | 2558.78 i 2 CA-108 SECTOR SHURURO, CELENDIN - CAJAMARCA"
> ; PLANO: PLANO N°:
8 8 8 8 8 4 0 TOPOGRAFIA DE LA CARRETERA CA-109 SECTOR SHURURO
8 S 3 g 3 . >
p - — — — TESISTA: , )
b % o % % | 9243600 3, \ 3 Bach. LUIS FELIPE CHAVEZ CHILON T-01
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SECCION TRANSVERSAL N° 1
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DATOS DE LA NIVELACION
Seccion transaversal N° 1 Seccion transaversal N° 6
Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m) Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2546.92 1 0.00 2504.80
2 1-2 070 2545.41 2 1-2 045 2504.02
3 2-3 0.90 254560 3 2-3 0.90 2504.28
4 3-4 335 2545.54 4 3-4 3.00 2504.30
5 45 335 2545.49 5 45 3.00 2504.19
6 5-6 1.90 2545.33 6 5-6 1.20 2504.43
Seccion transaversal N° 2 Seccion transaversal N° 7
Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m) Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2538.24 1 0.00 250253
2 1-2 0.75 2536.61 2 1-2 0.85 2501.24
3 2-3 090 2536.75 3 2-3 1.10 2501.44
4 3-4 295 2536.88 4 3-4 3.70 2501.63
5 4-5 295 2537.00 5 4-5 3.70 2501.90
6 5-6 3.00 2536.97 6 5-6 1.80 250277
Seccion transaversal N° 3 Seccion transaversal N° 8
Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m) Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2532.96 1 0.00 2498.92
2 1-2 1.20 2531.53 2 1-2 0.65 2498.46
3 2-3 070 2531.72 3 2-3 0.70 2498.60
4 3-4 275 2531.99 4 3-4 285 2498.73
5 45 275 2532.18 5 45 285 2498.76
6 5-6 1.80 2532.08 6 5-6 250 2499.06
S transaversal N° 4 Seccion transaversal N° 9
Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m) Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2523.34 1 0.00 249756
2 1-2 1.40 2521.94 2 1-2 0.15 2497.03
3 2-3 1.30 2522.38 3 2-3 0.80 2497.20
4 3-4 3.60 252232 4 3-4 260 2497.18
5 4-5 3.60 2522.21 5 4-5 260 249717
6 5-6 1.20 2522.28 6 5-6 3.20 249758
Seccion transaversal N° 5 Seccion transaversal N° 10
Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m) Punto Tramo Distancia (m) | Cota (m.s.n.m)
1 0.00 2515.21 1 0.00 249174
2 1-2 1.07 2513.75 2 1-2 0.80 2491.02
3 2-3 1.30 2514.07 3 2-3 0.50 2491.12
4 3-4 2.80 2514.01 4 3-4 3.80 249125
5 4-5 2.80 2513.91 5 45 3.80 249152
6 5-6 1.10 251312 6 5-6 220 2490.77
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