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RESUMEN

La zona en estudio es barrio Libertad en Huayucachi ubicada en la margen
izquierda de Rio Mantaro, en la actualidad presenta zonas de alto riesgo,
especificamente los deslizamientos que se podrian ocacionar en las zonas
ribereflas a causa de las lluvias, su topografia, sismicidad y meteorizacion,
motivo por el cual el presente estudio ha determinado el factor que influye en la
inestabilidad de los taludes.

Una meta clara de la tesis es viabilizar el desarrollo social economico de las
poblaciones asentadas en el radio de influencia de la tesis, asi como el manejar
las condiciones de vida en los aspectos de salud, educacion, cultura y
actividades econ6micas. Fomentar el desarrollo de las actividades econdémicas
predominantes de la zona como la agricultura, la ganaderia, el turismo y otros en

el area de influencia de la investigacion.

El tener informacion de las zonas de riesgo donde se podrian ocacionar
deslizamiento de suelos de zonas riberefias es de mucha importancia para la
sociedad debido a que se podria tomar precauciones para la agricultura,
ganaderia, vidas humanas, cosntruccion y ademas tambien para el medio

ambiente.

La presente investigacion titulada: ANALISIS DE RIESGOS EN
DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS BARRIO LIBERTAD,
UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICAS (SIG), DEL
DISTRITO DE HUAYUCACHI, PROVINCIA DE HUANCAYO 2017, analiza el

nivel de riesgo que puede afectar los deslizamientos en las zonas riberefias.



SUMMARY

The area under study is Libertad neighborhood in Huayucachi located on the left
bank of the Rio Mantaro, currently presents high risk areas, specifically the
landslides that could occur in the riparian zones because of the rains, its
topography, seismicity and weathering , reason for which the present study has

determined the factor that influences the instability of the slopes.

A clear goal of the thesis is to enable the social economic development of the
settled populations within the radius of influence of the thesis, as well as to
manage the living conditions in the aspects of health, education, culture and
economic activities. Encourage the development of the predominant economic
activities of the area such as agriculture, livestock, tourism and others in the area

of influence of research.

Having information of the risk areas where landslide could occur in riparian zones
is of great importance for society because it could take precautions for agriculture,

livestock, human lives, construction and also for the environment.

The present investigation entitled: RISK RISK ANALYSIS OF RIVER AREAS
BARRIO LIBERTAD, USING GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS
(SIG), HUAYUCACHI DISTRICT, PROVINCE OF HUANCAYO 2017, analyzes
the level of risk that can affect landslides in the riparian zones.



SINTESIS

La estabilidad de taludes es uno de los factores criticos en la economia y
seguridad en construcciones civiles superficiales; asi como en la identificacion,
control y mitigacion de riesgos geodinamicos. Sin embargo, el problema de
estabilidad de taludes tiene gran incidencia; en los costos totales de construccion
y mantenimiento de obras civiles tales como represas, cortes y rellenos en vias
de transporte y otros. Asi mismo, la inestabilidad de taludes se relaciona con los
altos costos economico - sociales producto de los desastres naturales

geodinamicos.

La inestabilidad de taludes producto de una inadecuada gestién de taludes;
genera un considerable impacto ambiental que puede mitigarse con aplicacion

de tecnologia adecuada de la gestion de taludes.

Existen muchas técnicas disponibles para usar la informacion geotécnica en la
evaluacion de taludes; estas incluyen el método de equilibrio limite, los métodos

numericos computacionales y los métodos probabilisticos.

Se plantea una evaluacion teoérica, un posible flujo de decisiones, para la
estabilidad de taludes, los cuales podrian servir para las investigaciones de
estabilidad de taludes.

En el capitulo I: Se describe la realidad problematica, por el cual se esta haciendo

la presente tesis.

En el capitulo Il: Se menciona los antecedentes de la investigacion sobre
deslizamientos, se menciona los estudios realizados con anterioridad en relacion
al riesgo de deslizamiento en zonas riberefias. También se hace referencia a las

a las definiciones importantes de la estabilidad de taludes.

En el capitulo Ill: Se detalla las muestras y resultados que se analizan en el
programa SLOPE/W VERSION 2012, que considera taludes estables mayores a
FS >1.5.

En el capitulo IV: Se refiere a la formulacion del contraste de la hipotesis
planteada en esta tesis, el fundamento tedrico y su aplicacion con datos

simulados, comprobados luego con los datos reales.



Finalmente se presenta las recomendaciones conclusiones acerca estabilidad

de taludes y las referencias bibliograficas.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos, mas en general movimientos de masa o también movimiento
de laderas, constituyen un riesgo geoldgico de origen natural o inducido, donde

casi siempre las pérdidas mas grandes son vidas humanas y materiales.

En el andlisis de los deslizamientos es de vital importancia para el
reconocimiento de los factores que condicionan la estabilidad de los taludes y

aguellos otros que actian como desencadenantes de los movimientos. El
conocimiento de ambos factores permite una evaluacion del peligro existente vy,
por tanto, las medidas necesarias para evitar o corregir los posibles

deslizamientos.

Una meta clara de la tesis es viabilizar el desarrollo social econémico de las
poblaciones asentadas en el radio de influencia de la tesis, asi como el manejar
las condiciones de vida en los aspectos de salud, educacién, cultura y
actividades econdmicas. Fomentar el desarrollo de las actividades econémicas
predominantes de la zona como la agricultura, la ganaderia, el turismo y otros en

el area de influencia de la investigacion.

La presente investigacion titulada: “Analisis de riesgos en deslizamientos de
zonas riberefas utilizando sistemas de informacion geografica (SIG) del barrio
libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2017”. El estudio aplicara la
evaluacion, conceptos y metodologias para el estudio de deslizamientos en
taludes, de manera que pueda predecir y estimar el grado de dafio y pérdidas

asociadas a este evento.

En nuestro pais uno de los problemas que se debe de empezar a manejar es el
control de deslizamientos en los taludes ubicados en distintas zonas del Peru,
debido a su ubicacion geogréafica, presentan una geomorfologia muy
accidentada, donde en combinacién con aspectos geoldgicos, hidrologicos y
sismicos de las diferentes zonas del Peru, hacen que este tipo de eventos se
presenten constantemente, poniendo en riesgo muchas zonas vulnerables a este

tipo de desastre natural. (Chung, 2007)



Dada la variedad de tipos de fallas existentes en cada tipo de talud, no se puede
identificar un método general para aplicarlo a todos los tipos de falla, por el cual
cada método determinado especifica la falla, buscando segun el problema de
estabilidad que se considere planteando un analisis, realizando un estudio de

cada nivel de riesgo en relacion a los cortes del talud y la zona de estudio.

El estudio parte de dos supuestos. Que los deslizamientos son el resultado de la
accion de caracteristicas especificas de factores ambientales internos y de
conformacion morfolégica de las laderas. También que el inventario de
movimientos de laderas acontecidos en el pasado y los recientes,
adecuadamente relacionados, mediante un modelo, con los factores ambientales

internos ayudan a establecer niveles de susceptibilidad y a zonificar.

En la actualidad se usan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
construir los mapas de susceptibilidad a deslizamientos. Entre las bondades de
la tecnologia de los SIG destacan la rapidez y automatismo en la captura de
datos y andlisis de los factores relacionados con la inestabilidad. Ademas,

permiten abordar estudios en escala: nacional, regional, mediana y grande.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de la realidad problematica

Los deslizamientos ocasionan serias limitaciones al desarrollo socioeconémico
de paises donde ocurren. Por esta razén, principal, es que muchos paises
iniciaron, oportunamente, los inventarios de deslizamientos, siendo lideres en
este campo los paises de Europa del Este en las décadas del setenta y ochenta
(Sorriso-Valvo, 2002). Posteriormente, otros paises desarrollaron programas
similares que llevaron a la necesidad de determinar el nivel de peligro de estos

eventos.

En la actualidad se usan los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para
construir los mapas de susceptibilidad a deslizamientos. Entre las bondades
de la tecnologia de los SIG destacan la rapidez y automatismo en la captura
de datos y analisis de los factores relacionados con la inestabilidad. Ademas,

permiten abordar estudios en escala: nacional, regional, mediana y grande.

En la temporada de lluvias se ha podido evidenciar los problemas de caida de
materiales de los taludes que han carcomido los cultivos aledafios en el lugar
de estudio Huayucachi - barrio la libertad zonas riberefias, el problema se viene

originando por la falta de un verdadero sistema que prevenga el deslizamiento.

Los deslizamientos superficiales presentan un deslizamiento provocando
cambios sobresalientes de la estructura del suelo. Es un fendmeno abundante
en el Perd, en laderas empinadas con amplias (pero no muy profundas)
de surco) y/o del ganado (ganaderia extensiva). (Universidad Nacional de

Cajamarca, 2015)

1.2.Delimitaciones de la investigacion

1.2.1. Temporal

La Investigacion se desarrollara en un tiempo estimado de 3 meses de la

las cuales seran especificadas en el correspondiente cronograma.



1.2.2. Espacial

El area seleccionada para el estudio es un poligono que abarca la Zona
Riberefia de huayucachi, ubicada entre los paralelos 12°08'02" S y
75°13'37” O/ -12.1338235, -75.2268219.

1.3.Planteamiento del problema

Las zonas de los valles interandinos son muy susceptibles a sufrir
problemas de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se
reunen los siguientes factores mas importantes para su ocurrencia tales
como son la topografia, sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas. Lo cual

nuestra regién (Junin) y la zona en estudio no es ajeno a estos problemas.

El valle del Mantaro, por ende, la zona de estudio esta ubicado en un
territorio agreste y escarpado por la denominada Cordillera de los Andes.
Por lo cual son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos de
tierra, por lo que generalmente es debido también a los siguientes factores
mas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia,
sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas complementando a ello el factor
geotécnico, geoldgico y antrépico. Por lo cual en esta investigacién también
se ha determinado el factor que mayor influye en la inestabilidad, lo cual ha

sido de vital importancia.

El talud presenta vegetacion arbustiva, en menor escala, sin embargo, sus
raices no son lo suficientemente profundas para cohesionar el material
conformante. En el &rea de trabajo, donde presentaré la investigacion, se
observa distintos tipos de deslizamientos producidos con la presencia de
inestabilidad, por la extraccion de material granular, causando

desprendimientos, fallas e inestabilidad.

La principal causa de este tipo de falla es el incremento de la inclinacién del
talud, meteorizacion y fuerzas de filtraciébn, sus consecuencias no son
catastroficas a pesar de que el movimiento puede causar severos dafios a

estructuras que se encuentran en la masa deslizante o sus alrededores



(Hunt, 1984); EI problema se genera por tener parte agricola y algunas

viviendas en la parte superficial del talud.

En las zonas riberefias de Huayucachi —barrio la libertad en temporadas

estan expuesto a intensas precipitaciones pluviales, que asociados con

otros factores generan los deslizamientos. Sin embargo, no se toman

precauciones en su debido momento, por ello es competencia de la

Ingenieria Civil de la zona centro dar soluciones econémicas y efectivas.

1.3.1. Problema general

¢, Cual es el nivel de riesgo que puede ocasionar el deslizamiento

producido en la Zonas Riberefias Utilizando Sistemas de Informacion

Geogréfica (SIG) del Barrio Libertad, en el distrito de Huayucachi,

Huancayo 20177

1.3.2. Problemas especificos

a)

b)

¢, Como Realizar un inventario de deslizamientos mediante trabajos de
interpretacion de fotografias aéreas de las Zonas Riberefias Utilizando
Sistemas De Informacién Geografica (SIG) del Barrio Libertad, en el
distrito de Huayucachi, Huancayo 20177

¢, Como mapas de susceptibilidad de remociones en masa en la zona
estudiada para deslizamiento de suelos de falla de las Zonas Riberefias
Utilizando Sistemas De Informacion Geografica (SIG) del Barrio
Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 20177

¢, Como modelos de analisis de susceptibilidad a los datos obtenidos
en el SIG (ARCVIEW) y hoja de calculo influye el determinar el tipo de
la estructura del suelo y el factor de seguridad para futuras
construcciones de las Zonas Riberefias Utilizando Sistemas De
Informacion Geografica (SIG) del Barrio Libertad, en el distrito de

Huayucachi, Huancayo 20177



1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Determinar el nivel de riesgo que puede ocasionar el deslizamiento

producido en la Zonas Riberefias Utilizando Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) del Barrio Libertad, en el distrito de Huayucachi,

Huancayo 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos conducentes al logro del objetivo general son:

a)

b)

Realizar el inventario de deslizamientos mediante trabajos de
interpretacion de fotografias aéreas, reconocimiento de campo, y
elaboracién del mapa respectivo de las Zonas Riberefias Utilizando
Sistemas De Informacioén Geogréfica (SIG) del Barrio Libertad, en el
distrito de Huayucachi, Huancayo 2018.

Elaborar mapas de susceptibilidad de remociones en masa en la
zona estudiada para deslizamiento de suelos de las Zonas
Riberefias Utilizando Sistemas De Informacién Geografica (SIG) del
Barrio Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2018.
Aplicar modelos de andlisis de susceptibilidad a los datos obtenidos
en el SIG (ARCVIEW) y hoja de célculo de las Zonas Riberefias
Utilizando Sistemas De Informacion Geogréfica (SIG) del Barrio

Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2018.
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Formulacion de la hipoétesis de la investigacion

1.5.1 Hipotesis General

Si utilizando Sistemas De Informacion Geografica (SIG) evallta el nivel
de riesgo que puede ocasionar el deslizamiento producido en la Zonas
Riberefas de barrio la Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo
2018.

1.5.2 Hipotesis Especificas

a)

b)

Si realizar un inventario de deslizamientos mediante trabajos de
interpretacion de fotografias aéreas de las Zonas Riberefas utilizando
Sistemas De Informacion Geografica (SIG) evalla el nivel de riesgo que
puede ocasionar el deslizamiento producido en la Zonas Riberefias de

barrio la Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2018 .

Si mapas de susceptibilidad de remociones en masa utilizando
Sistemas De Informacion Geografica (SIG) evalla el nivel de riesgo que
puede ocasionar el deslizamiento producido en la Zonas Riberefias de

barrio la Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2018.

Si modelos de andlisis de susceptibilidad a los datos obtenidos en el
SIG (ARCVIEW) y hoja de célculo utilizando Sistemas De Informacion
Geografica (SIG) evalta el nivel de riesgo que puede ocasionar el
deslizamiento producido en la Zonas Riberefias de barrio la Libertad,

en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2018.



1.6 Variables de la investigacion

1.6.1 Variable independiente

Nivel de riesgo al deslizamiento

1.6.2 Variables dependientes

Utilizando Sistemas De Informacién Geografica (SIG)

1.7 Operacionalizacién de Variables.

Tabla 1 : Tabla de Operacionalizacion de variables

DEFINICION OPERACIONAL

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
. Estas condiciones se
VI: Nivel de ) ) .
] describen en términos de Factor de Numérico ]
riesgo de _ _ ) ) Slide
factores de seguridad al seguridad adimensional

deslizamiento

deslizamiento.

VD: Utilizando
Sistemas de
Informacion
Geogréfica

(SIG)

Sistema digital de
informacion referente a zona
geografica de la zona y datos

estadisticos.

Deslizamiento
en las zonas

riberefias

Numérico

adimensional

ArcGIS y Excel

Fuente: Elaboracion propia




1.8 Disefio de la investigacion

Figura 1: Disefio de investigacion.

X

Donde “X, Y” son muestras

X: nivel de riesgo que puede ocasionar el deslizamiento producido en la

Zonas Riberefias de Huayucachi

Y: Utilizando Sistemas De Informacion Geogréfica (SIG)

1.9 Método de investigacion

1.9.1 Tipo de Investigacion

La investigacién se caracteriza por el tipo:

e Por su fin Basico, porque tiene como finalidad mejorar el
conocimiento y la comprension de los fendmenos es el fundamento
de otra investigacion.

e Por su alcance temporal Seccional. Porque el estudio es en un
momento y lugar determinado, pudiendo evaluar subgrupos de
estudio de donde se puede recoger informacién sin necesidad de
repetir las observaciones.

e Por su caracter Cuantitativa, centra de manera predominante la
investigacion en la cuantificacion. Porque entre los elementos de la
investigacion existe una relacion y que se pueda delimitar y saber
donde se inicia el problema y cuél es su direccion. Usa la

metodologia descriptiva, analitica y experimental.



1.9.2 Nivel de Investigacién

Investigacion explicativa o de comprobacion de hipotesis causales.
Porque su objetivo es la explicacion de los fendmenos y el estudio de
sus relaciones para conocer su estructura y los aspectos que intervienen

en la dinamica de aquéllos.

1.9.3 Método de Investigacion

Experimental porque surge como resultado del desarrollo de la técnica y
del conocimiento, como consecuencia del esfuerzo en lograr lo

desconocido a través de una actividad transformadora.

1.10 Poblacién y muestra de la investigacion

1.10.1 Poblacion

Conformada por la poblacion de la zona riberefia de Huayucachi.

1.10.2 Muestra

La muestra ser& de las calicatas extraidas del talud de estudio. Lo cual se
hace un estudio del perfil estratigrafico que son muestras representativas
en puntos para los ensayos de laboratorio que indican en la norma E-050
RNE.

1.11 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1.11.1 Técnicas

e Levantamiento topografico de la zona establecida para fines de
estudio.

e Estudio geoldgico con indicacion de las unidades geomorfoldgicas
existentes en el area de investigacion, esta informacién sera
presentada en un mapa en el que se incluirdn todos los detalles y
datos obtenidos en el estudio realizado, como identificacion de



unidades estructurales mas importantes y demas de utilidad al
desarrollo del estudio.

e Una descripcion de las actividades realizadas durante el desarrollo
del estudio geotécnico.

e Graficos de prospeccion de cada sondeo realizado, indicando en
forma grafica y descriptiva cada caracteristica encontrada como
namero de estratos, material organico, profundidad de nivel
fredtico, si este es detectado.

e Andlisis de resultados de los ensayos de laboratorio, indicando las
caracteristicas del sub suelo explorado, tales como la clasificacion,
espesor, humedad de los estratos encontrados a través de las
profundidades alcanzadas en cada sondeo.

e Tablas donde se presente en forma resumida los resultados de los
ensayos de laboratorio indicando sus propiedades fisicas, para
posteriormente utilizarlos en el analisis de deslizamiento de talud
investigado.

e Toma de muestras para ensayos de suelos: contenido de humedad,
limite liquido, limite plastico, granulometria, clasificacion de suelos

y corte directo.

1.11.2 Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron para la presente investigacion fueron
los siguientes: equipos de laboratorio para el ensayo de la muestra,
equipo de computo (para el proceso de datos), informacion bibliografica
y manuales de laboratorio, equipos fotograficos, calculadoras y

materiales de apunte.

1.11.3 Justificacion

Es bastante frecuente en Huayucachi asociar los deslizamientos a la
ocurrencia de precipitaciones y en algunos casos a rafagas de vientos,
gue afectan a zonas urbanas, infraestructura publica como carreteras

y otros. Algunos eventos, registrados por la prensa, que causaron



pérdidas, asociado a lluvias y una falla geoldgica. Estas ocurrencias
evidencian la necesidad de realizar esfuerzos en la investigacion de este
fendmeno con la finalidad de tener conocimiento objetivo de las areas de
mayor peligro, de manera que se tomen medidas preventivas efectivas,
se realice la planificacion del desarrollo urbano y de uso de suelos, se

planeen, apropiadamente, obras de infraestructura entre otros.

No obstante que la informacion recopilada solo menciona deslizamientos
ocurridos en el area urbana o muy cerca de ella y sobre carreteras, es
necesario implementar trabajos necesarios para localizarlos en un mapa
y realizar la investigacion necesaria para ubicar aquellos que hayan
ocurrido en otras areas, de esta manera incrementar la consistencia de

la informacion.

El estudio coadyuvara en la mejora de la calidad de la informacion sobre
ocurrencia de deslizamientos existente. No se conoce de un estudio

sistematico de mapeo de deslizamientos.

Por otro lado, realizar un estudio de susceptibilidad a la ocurrencia de
deslizamientos mediante métodos ya establecidos como los
heuristicos, estadisticos o0 deterministicos en un entorno de
herramientas como los SIG, incentivara que en el futuro se realicen
investigaciones de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo, que constituyen

elementos de trabajo basicos en el desarrollo local y regional.

1.11.4 Importancia

Un estudio realizado al nivel de evaluacion de riesgo que puede traer
estos posibles deslizamientos, se avoca a considerar a la seguridad y a
los posibles efectos como la pérdida de areas dedicadas a la agricultura,
y considerando a tiempo futuro, algunas posibles construcciones en

estos terrenos cercanos a la ribera del rio Mantaro.



2 MARCO TEORICO

2. Marco referencial.

2.1.1. Antecedente internacional

“ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE MEGADESLIZAMIENTOS
ENTRE LAS QUEBRADAS CAMARONES Y TILIVICHE, REGION
DE TARAPACA”

Para realizar el proceso de estabilizacion del talud interior se
debe iniciar la descarga en tramos no mayores a 10 m en sentido
longitudinal de la via. Es importante que el talud debe estar libre
de escombros y paralelamente se debe construir los sistemas de
drenajes sub horizontales. (Farias Sarmiento, 2012)

Para el talud exterior se debe adelantar un sistema de
recuperacion geomorfolégica el cual consiste en la ejecucion de
trincho en gaviones hacia la base del flujo de tierras empotradas
dentro de la zona de los esquistos, para evitar que la erosiéon
regresiva genere taludes inestables y se pueda presentar un
fendmeno de erosion remontante. (Farias Sarmiento, 2012)
Respecto a la zona de la banca esta debe estar
permanentemente bien drenada, por ello se recomienda la
construccion de dos pozos de abatimiento hechos manualmente
revestidos y con filtros en grava y geotéxtil entre el revestimiento
y el terreno natural, dejando tuberias de paso a través de los
anillos de revestimiento. (Farias Sarmiento, 2012)

2.1.2. Antecedente nacional

“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE SUELOS DE
GRAN ALTURA EN LA MINA ANTAPACCAY”

Una de las recomendaciones para reducir el agua presente en los
poros de los estratos podria ser implementar drenes sub



horizontales en los estratos mas inferiores. Adicionalmente,
deberia colocarse canaletas a pie de los taludes para trasladar el
agua drenada y evitar que esta percole en los demas estratos. De
este modo, se reduciria los riesgos de inestabilidad de los taludes.
(Mendoza Loayza, 2016)

Asimismo, los parametros de disefio de estos taludes podrian
haberse definido desde la elaboracion del proyecto. Sin embargo,
el poco interés que le colocaron a estos taludes debido a que los
suelos no contenian mineral provocé que ciertos sectores fallaran
en algunas ocasiones debido a pequefas vibraciones generadas
por la voladura y por saturacion de zonas especificas. Se
recomendaria que para la elaboracién de futuros proyectos
mineros se realicen los andlisis de estabilidad de taludes de
suelos con un mayor interés e importancia. Para de este modo,
poder evitar gastos innecesarios. (Mendoza Loayza, 2016)

Los parametros geotécnicos empleados en este analisis fueron
determinados a partir de ensayos de corte directo, los cuales son
antiguos y tienen una precisibn menor a los ensayos modernos.
Actualmente, los métodos mas precisos para determinar la
cohesion y el angulo de friccion de los suelos son los ensayos
triaxiales. Por lo tanto, si se desearia realizar un analisis mas
discreto se recomendaria determinar los parametros geotécnicos
a partir de estos ensayos, los cuales son mas caros y demoran
mas en el tiempo de ejecucion.

En los andlisis, se consideré solo las propiedades geotécnicas de
las matrices que envuelven las gravas y bolones, ademas se
asumié que estas eran las mismas en la totalidad de los estratos.
No se analizd la influencia de los materiales de mayor
granulometria en la estabilidad de los taludes. Algunas
publicaciones en el mundo explican que se han extrapolado
ensayos a especimenes que contengan materiales gruesos y

piedras. Para futuros proyectos, podria hacerse el intento de



replicar estos ensayos para poder conocer de manera mas

representativa las propiedades geotécnicas de los estratos.

2.1.3. Antecedente local

“EVALUACIEN DE RIESGO EN DESLIZAMIENTOS PRODUCIDOS
EN LA ZONA RIBERENA DEL RiO MANTARO EN LOS BARRIOS DE
PROGRESO-MANTARO DEL DISTRITO DE HUANCAN,
PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN”

En las zonas de alto nivel de riesgo se podrian mejorar y corregir el
talud, considerando un sistema de terrazas, otorgando una estabilidad
considerable para los efectos de derrumbes y desmoronamientos que

se producen. (Arzapalo Campos, 2016)

La vegetacién evita la erosion y el aporte de ello impedira el
desmoronamiento del material, para ello se necesitara su instalacion,
manejo y cuidado a fin de vegetar el talud en la zona riberefia del
distrito de Huancan. (Arzapalo Campos, 2016)

El aplicativo y uso del software, en cierto modo, tiene un gran aporte
a la ingeniera y al desarrollo de temas como este, considerando la
parte técnicay el criterio para la toma de datos que representaran para
el disefio y evaluacion de un talud. (Arzapalo Campos, 2016)

Los taludes que son expuestos y se muestran cortadas sus masas de
suelo, generaran un deslizamiento macizo sujeto a cargas que
actuaran sobre él, ocasionando las fallas en las crestas del talud.
(Arzapalo Campos, 2016)

2.2.Bases Teoricas

2.2.1. Definicion de deslizamiento

Los deslizamientos, o en general movimientos de masa o también

movimientos de pendiente, constituyen un riesgo geoldgico de origen



natural o inducido, donde casi siempre las pérdidas mas grandes son

las vidas humanas y materiales.

El fenbmeno de remocion en masa se comprende como un

movimiento que por gravedad genera el descenso de un volumen de

material conformado por roca, suelo o por ambos. Existen muchas

clasificaciones de remociones en masa, basado en el tipo de

movimiento y en la naturaleza de material involucrado definio la

siguiente clasificacion. (Pérez de Agreda, 2005)

Tipo de movimiento

Tipo de material

Caida
Toppling
Deslizamiento Rotacional
Traslacional

Extensiones laterales

Flujos

Complejos

Roca

Suelo

Grano grueso
(detritos, <80%
particulas <2mm)

>80%
<2mm)

Grano fino (barro,

particulas

Tabla 2: Clasificacién de remociones en masa

Fuente: (vames, 1978)

El tipo de material involucrado se diferencia entre: rocas, masa

firme que estaba intacta, in situ antes de comenzar el movimiento,

suelos: detritos (20-80% particulas mayores a 2mm) y barro o tierra

(mayor a 80% menores a 2mm). La siguiente figura muestra los

tipos de movimientos asociados a remociones en masa.




@
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Volcamiento
(toppling)

Figura 2: Modos de inestabilidad mas comunes

Fuente: Seguridad en mineria (engenharia)

En este estudio se abordan especificamente remociones en masa
desencadenadas por sismos, estos procesos afectan a material
rocoso o suelo que se desprenden de una ladera de alta pendientes
a través de una superficie donde no se genere cizalle, puede ocurrir
en suelos cohesivos o0 bloques de roca. Los desprendimientos son
controlados por discontinuidades presentes en la roca y con laderas
abruptas o de alta pendiente (Soeters & Westen, 1996). Otro
proceso ocurrido por sismos es el de deslizamientos de masas de
suelo o roca, los cuales son determinados por superficies de cizalle

definidas, generando movimiento ladero abajo.



2.2.2. Remociones en masa desencadenadas por sismos

Segun Keefer (1984) existen 14 tipos de remociones inducidos por
sismos agrupados en 3 conjuntos: 1.- Deslizamientos “Coherentes”.
Slumps (deslizamientos rotacionales) de roca o0 suelo;
deslizamientos en bloque, 2.- Deslizamientos “Disgregados”

(disrupted): Caidas de bloques, deslizamientos traslacionales,

Tipo de remocion Velocidad Profundidad
Extremadamente rapido Superficiales
Caidas de roca (>3 mis) (<3 m)
Rapido a extremadamente ;
Deslizamientos de roca rapido Supgﬁcoales
(1,5 midia - >3 m/s) {m)
Extremadamente rapido Profundos
Avalanchas de roca (>3 mis) (>3 m)
Extremadamente rapido Superficiales
Caidas de suelo (>3 mis) (<3 m)
Moderado a rapido Superficiales
Sl priaatiuca (1.5 mimes — 0,3 m/min) {<3m)
Muy rapido a :
Avalanchas de suelo extremadamente rapido Supfgﬁcuales
{0.3 mimin - >3 m/s) {=50)
i 3 Lento a rapido Profundos
DAl S 10 o (1.5 miafio — 0,3 mimin) (>3 m)
Deslizamientos de roca en Lento a rapido Profundos
bloque (1.5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
] . Lento a rapido Profundos
Subsidenclas de sueio (1.5 miafio — 0,3 mimin) (>3 m)
Deslzamientos de suelo en Lento a rapido Profundos
bloque (1.5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
3 3 Muy lento a8 mederado Generalments superficiales,
Flujos lentos de tierra (0.6 miafio — 1,5 midia) ocasionalmente profundos
Extensiones laterales de Muy rapido Variabl
suslo {0,3 m/min — 3 mVs) plov
Muy rapido a fici
Fiujos rapidos de suelo extremadamente rapido Su (<3 m?Ies
{0.3 m/min - >3 m/s)
Generalmente rapidos a
Deslizamientos subacuaticos extremadamente rapidos Variable
(~1,5 m/dia - >3 m/s)

avalanchas de roca o

Tabla 3 : Clasificacion de remociones en masa basada en generacion por sismos

Fuente: Modificada de keefer, 1984.

Las remociones en masa mas comunes generadas por sismos son
caidas de rocas, deslizamientos disgregados de suelo vy
deslizamientos de rocas (Keefer, 1984; Rodriguez et al., 1999), los
cuales son abordados con detalle en este estudio. Aunque los mas

dafinos son flujos de suelo y avalanchas de roca.



Las aceleraciones producidas por sismos generan inestabilidad
debido a cambios en el régimen de esfuerzos tanto normales como
de corte que desarrollan en la ladera. Basado en 40 terremotos
histéricos Keefer (1984) establecié abundancias de remociones en

masa generados por sismos.

Abundancia de eventos Tipos de eventos
Muy abundante Caidas de roca. deslizamientos de suelo
(>100.000, en 40 terremotos) desagregado , deslizamientos de roca
Abundante o ok, BasE e ek o g
{10.000 a 100.000, en 40 terremotos) rabnchas e soulks
Moderadamente comin Caidas de suelo, fluyos rapidos de suelo,
(1.000 a 10.000, en 40 terremotos) subsidencias de roca
Deslizamientos bajo agua, flujos lentos de
No comdn suelo, deslizamientos de roca en bloque,
avalanchas de roca

Tabla 4: Abundancia de eventos de remocion en masas generadas por sismos.

Fuente: (keefer, 1984)

Keefer (1984) mediante observaciones de remociones en masa
generadas por sismos, estableciendo distancias maximas de 50 km
entre el foco del sismo y zonas de ocurrencia de caidas de rocas y
deslizamientos disgregados. Autores como Rodriguez et al. (1999)
actualizaron umbrales mediante la ampliacién de la fuente de datos
de remociones desencadenas por sismos con que Keefer (1984)

contaba.



Magnitudes

Magnitudes e
. r::;;'f:‘:jas aproximadas Tipo
8“ ) segiin (M) segun de remocion en masa
L) 09 Rodriguez et al.
Keefer (1984) (1999)
40 55 Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de
! ’ suelo, deslizamientos desmembrados de suelo
45 55 Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en
> : bloques
Subsidencias de roca. deslizamientos de roca en
50 65 blogue, flujos lentos de tierra, extensiones laterales de
’ ’ suelo, flujos rapidos de suelo, deslizamientos
submarinos
6.0 6.5 Avalanchas de roca
6.5 6.0 Avalanchas de suelo

Tabla 5: Tipos de remociones en masa generadas por sismos

2.2.2.1.

Fuente: (keefer, 1984)

Caidas o desprendimientos de rocas (“falls”)

Segun Varnes (1978), las caidas de rocas corresponden a un tipo de

movimiento en masa en donde uno o varios bloques de suelo o roca

se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie se

genere desplazamiento cortante apreciable. El material desprendido

se desplaza en caida libre efectuando golpes, rebotes y rodamiento.

El movimiento no es macizo ni del tipo flujo, existiendo interaccion

mecanica entre fragmentos individuales y su trayectoria, aunque no

entre fragmentos en movimiento. El material en movimiento adquiere

una alta energia cinética, abarcando una amplia area a los pies de la

ladera.




Deposito
de detritos

e

Figura 3: Formas de movimiento para caidas de rocas.

Fuente: Izquierda: Proyecto Multinacional andino, 2007 Derecha: Modificado de Hoek, 2000.

Las caidas de rocas se originan por cambios en los esfuerzos
actuantes sobre la roca, para efectos de este estudio los principales
eventos que presentan estos cambios son meteorizacion de la roca y
sismos. La principal responsable de la generacion de caidas de rocas
es la geometria de la ladera, ésta debe contener laderas altas de

pendientes pronunciadas y donde el macizo rocoso este fracturado.

2.2.2.2. Volcamientos (“topples”)

Se denomina toppling a un tipo de movimiento en masa en donde un
bloque de roca o suelo rota hacia adelante (hacia fuera de la ladera)
alrededor de un pivote de giro en su parte inferior separandose del
macizo. Derivan en desprendimientos o deslizamientos segun la
geometria de la ladera. Pueden variar de extremadamente lentos
(mayor a 16 mm/afio) a extremadamente rapidos, a veces acelerando
durante el movimiento, estos movimientos ocurren por la accion de la
gravedad, por empujes de la unidad adyacentes o por la presion de

fluidos en grietas (Varnes, 1978)



Figura 4 : Esquema de toppling

Fuente: (Proyecto Multinacional andino, 2007)

2.2.2.3. Deslizamientos (“Slides”)

Movimiento ladero abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre generalmente a lo largo de una
superficie de falla o de una zona de bajo espesor donde
presenta una gran deformacién cortante, Este no se desarrolla
en toda la superficie de ruptura, sino que comienza en fallas
locales en las cuales se forma el escarpe principal, a menudo
grietas de tension son determinantes para deslizamientos.
Segun Varnes (1978), los deslizamientos se clasifican
mediante la forma de la superficie de falla por la cual se
desplaza el material, existiendo dos tipos: traslacionales y
rotacionales, existiendo también deslizamientos compuestos

en donde conviven fallas curvas y planares.

2.2.2.4. Deslizamientos traslacionales

Masa que se desliza sobre una superficie aproximadamente

plana, sin o con poca componente de rotacion. Relativamente



mas superficiales que deslizamientos rotacionales.
Generalmente controlados por discontinuidades o zonas mas
débiles. Un subtipo son deslizamientos en bloque, en que la
masa deslizada (usualmente roca o suelo cementado)

consiste en una sola unidad que se desplaza.

Figura 5: Esquema de deslizamiento traslacional

Fuente: (Corominas Dulcet y Garcia Yagué 1997).

2.2.2.5. Deslizamientos Rotacionales ‘slumps’

Masa que desliza sobre una superficie de fractura circular.
Generalmente en materiales homogéneos. Suelen presentar
un escarpe en la cabecera que puede ser subvertical. Puede
ser rotacional simple, multiple o sucesivo. Cuando son

profundos se les suele llamar ‘deep- seated slides.
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Figura 6 : partes de un deslizamiento

Fuente: (Varnes, 1978)

2.2.2.6. Factores condicionantes de remociones en masa

Los factores condicionantes son los generadores de una potencial

inestabilidad, actian controlando la susceptibilidad de una zona

propensa a desarrollar fenomenos de remociones en masa. Estos

factores son diversos y tienen distintos grados de influencia

dependiendo del tipo de evento. Lara (2009) gener6é un desglose

detallado de cada factor condicionante para cada tipo de remocion

gue esta incluido en la metodologia de este estudio.
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Tipo de remocion o | &8 | 2 2 g K

en masa § g a > | @ g

Factores 3 N o | & |&%

Condicionantes § = 5 =
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X
Vegetacion y Clima X X X

Actividad Antropica X X X X

Tabla 6 : Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocién en masa

2.2.2.7.

Fuente: (Hauser, 1993)

Geologia y Geotecnia

Para la categoria de Geologia y Geotecnia es importante
determinar en términos geotécnicos: el tipo de depdsito, el
material que lo compone, su densidad, plasticidad, humedad,
permeabilidad, y en términos geoldgicos: litologia,
estructuras, alteracién y meteorizaciéon. El tipo de deposito
puede indicar la posibilidad de movilizacion, por ejemplo,
depdsitos aluviales, coluviales, escombros de faldas o
antiguos deslizamientos son susceptibles a movilizacion y/o
removilizacion (Hauser, 1997), debido a que las condiciones
geotécnicas como densidad, granulometria, entre otras, son
propicias para remociones gatilladas por sismos, por otro
lado, depédsitos densos, arcillosos y rocosos con escasas
fracturas son menos favorables (Jacoby, 2001). La
composiciéon y granulometria son determinantes en la
resistencia del material y su estabilidad en laderas, su grado

de cohesion serd influenciada por la plasticidad y humedad.



2.2.2.8.

Es posible que suelos finos con poco espesor y alta cohesion
- principalmente arcillas- sea superficie potencial de
deslizamiento, dando una alta susceptibilidad a los suelos
sobreyacentes. La densidad es determinante para la
resistencia al cizalle, suelos mas densos entregaran
resistencias mayores de las que alcanzarian a tener suelos
sueltos (Lambe & Whitman, 1972). Segun Jacoby (2001) la
litologia influird en la resistencia a la meteorizacion y
alteracion de la roca. Minerales propios de alteraciones
hidrotermales, acelerarian el proceso de meteorizacion, lo que
podria disminuir la resistencia, expansividad y/o aumentaria
la porosidad, entre otros. La caracterizacion estructural es
fundamental para la generacion de material detritico o
bloques, que quedarian expuestos a ser removilizados.
Estructuras como planos de estratificacion, sets de diaclasas,
grietas de tension y fallas son las mas comunes para
generacion de deslizamientos o caidas rocas, ya que
independizan el bloque susceptible a ser removido por
vibraciones sismicas, por lo tanto, es necesario

caracterizarlas en cuanto a su abertura, relleno y rugosidad.

Geomorfologia

La geomorfologia es fundamental y determinante en la
susceptibilidad de remociones. Rasgos como la topografia,
pendientes de laderas, altura de las laderas, cambios fuertes
de pendientes de las laderas y la extension afectan
directamente la velocidad, energia y volumen de las
remociones en masa que puedan originarse. La modificacion
de la geomorfologia puede hacer de una ladera estable una

ladera inestable (Popescu, 2002).



En términos de deslizamientos de suelo segun Lambe &
Whitman (1972) si la ladera tiene un mayor angulo que el
angulo de friccion interna del suelo entonces existe
inestabilidad. La geometria de la ladera afecta directamente a
las fuerzas resistentes y las solicitantes, también para que
alguna remocion se genere debe existir material susceptible a
ser movilizados como antiguos deslizamientos, depdsitos
coluviales, entre otros, los cuales si se presentan sueltos son

propensos a generar remociones.

En un contexto sismico de intensidades mayores a IV, Keefer
(1984) sefiala que angulos mayores a 15° en laderas son
susceptibles a generar deslizamientos de suelos traslaciones,
para deslizamientos rotacionales se necesitan angulos de
taludes mayores a 10°. En cambio, para deslizamientos en
roca se necesitan laderas con angulos mayores a 35°, para
un contexto sismico se necesitarian angulos mayores a 15°.
Para caidas de rocas o desprendimientos los taludes deben
ser mayores a 40°, pueden desarrollarse también
desprendimientos de suelo a partir de material arenoso o

gravoso levemente cementado o arcillas no compactas.

2.2.2.9. Actividad Antrépica

La actividad antrépica es una de las principales contribuyentes
a la desestabilizacidon de laderas, disminuyendo artificialmente
la resistencia del material, contribuyendo con material para ser
movilizado por futuros eventos. Excavaciones, rellenos,

construccion de estructuras, urbanizacion, cambios en el uso



del suelo, extraccion de aridos y acumulacién de escombros
son las principales actividades antrépicas que aumentarian la
susceptibilidad de remociones en masa. Faenas mineras u
otras que desarrollen sismicidad inducida para su produccion,
influyen directamente en la desestabilizacion de laderas
adyacentes, ya que Vvibraciones sismicas constantes
provocarian una disminucion en la resistencia de depdsitos o

macizos rocosos.

2.2.2.10. Monitoreo y Mitigacion

Los principales objetivos del monitoreo de remociones en masa
son: caracterizar en forma y profundidad la masa deslizada,
estimar su dimensién, determinar distribuciones y tasas de
desplazamiento, instalar sistemas de alerta y controlar la
efectividad de las medidas de mitigacion. Estos se llevan a
cabo por una variedad de instrumentos. Para deslizamientos
superficiales, existen equipos topograficos que utilizan
mediciones progresivas en puntos de referencia (estables),
otros como los medidores de rotacion (Tiltmeter) miden rotacion
de puntos superficiales, el GPS diferencial mide satelitalmente
la masa deslizada mediante coordenadas. Para mediciones de
desplazamiento interno, existen Inclindmetros que consisten en
una sonda con un sensor que mide el grado de inclinacién a
distintas profundidades, para esto se necesita una perforacion
o sondaje en la zona susceptible. Para mediciones de
desplazamiento, extensdmetros que se basan en mediciones
de disminucién o aumento del largo de una vara sostenida por

dos puntos anclados en una perforacion de sondaje.

La mitigacion de remociones en masa involucra dos aspectos

fundamentales que afectan la estabilizacibn de zonas



susceptibles, uno de ellos es el factor ambiental que involucra
cargas naturales y artificiales, sismicidad, clima, volcanismo, y
el otro es un factor geoldgico- geotécnico en donde interviene
la topografia y las propiedades del material. Existen varias
medidas de mitigacion una de ellas es la estabilizacion de
laderas que consta de cuatro ejes importantes: evitar el
problema, reducir fuerzas desestabilizadoras, aumentar
fuerzas estabilizadoras y aumentar la resistencia. En términos
de evitar el problema como posibilidades se puede relocalizar
la obra potencialmente afectada, retirar total o parcialmente
materiales inestables —suelos superficiales, bloques o rocas-.
Para reducir fuerzas desestabilizadoras se intervienen las
pendientes u orientacion del talud, se construyen bermas, se
disminuye el peso usando materiales livianos (terraplenes). En
el caso de aumentar fuerzas estabilizadoras se usa
contrafuertes al pie de la ladera rellenos de roca o material
grueso, estructuras de retencion como muros, gaviones, etc.
Para aumentar la resistencia interna se utiliza el reforzamiento
del suelo y muros de contencién con geotextiles, barras o
cables que se introducen en el suelo, cubiertas vegetales,

pernos de anclaje, shotcrete, malla, etc.

Muros de concreto proyectado

Figura 7: Shotcrete y anclajes como medidas de mitigacion.

Fuente: (Opazo Castro, 2004)



Fuente: (Opazo Castro, 2004)

Malla para mitigacion de deslizamiento de roca tipo planar y
cufia. Con respecto a caidas de rocas las medidas de
mitigacion pueden ser mallas (como por ejemplo mallas tipo
cortina) y barreras de contencién (rigidas o dinamicas).

Figura 9: Malla estilo cortina para mitigacion de caidas de roca

Fuente: Fuente: (Opazo Castro, 2004)
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Las barreras rigidas son soluciones para caidas de rocas
menores con poca energia, ya que pueden romporse y no frenar
el bloque, mientras que las barreras dindmicas son flexibles y

absorben energia, exiten para distintas magnitudes de impacto.

Figura 10: Barrera dinamica para mitigacion de caidas de rocas.

Fuente: Fuente: (Opazo Castro, 2004)

La ocurrencia de los deslizamientos es consecuencia de un
complejo campo de esfuerzos (fuerza por unidad de area) que
estd activo en una masa de roca o de suelo en la pendiente.
Basicamente, los dos parametros mas determinantes son: un
incremento en el esfuerzo de corte y una disminucién en la

resistencia del material (van Westen, 1999).

El incremento del esfuerzo de corte se debe a: la remocion del
soporte lateral o de base (erosion, deslizamientos previos,
cortes de carreteras y canteras); al incremento de carga (peso
de la lluvia/nieve, rellenos, vegetacion); el incremento de

presiones laterales (presiones hidraulicas, raices, cristalizacion,
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expansion de la arcilla); al esfuerzo transitorio (terremotos,
vibraciones de camiones, maquinaria, explosiones); la
inclinacion regional (movimientos geoldgicos). Mientras que la
disminucién en la resistencia del material es producto de: la
motorizacion, cambios en el estado de consistencia, cambios en
las fuerzas inter granulares (presion de los poros de agua,
disolucién), cambios en la estructura (disminucion de la
resistencia en el plano de falla, fracturamiento debido a

“descargas”).

2.2.2.11. Clasificacion de los deslizamientos

Existen varias clasificaciones de deslizamientos, basadas todas ellas
en los mecanismos de rotura y la naturaleza de los materiales
involucrados, las mas difundidas son: Sharpe (1938), Varnes (1978),
Hutchinson (1988), el sistema de clasificacion de deslizamiento
unificado de Wieczorek, Corominas y Garcia (1997). Segun Varnes
(1978), citado en Kehew (1998), los deslizamientos estan
clasificados de acuerdo al tipo de movimiento y al tipo de material del
talud involucrado, los materiales del talud son divididos en: roca
madre, suelos compuestos por particulas predominantemente
gruesos (escombros), y suelos compuestos por particulas
predominantemente de clastos finos (tierra); se utilizan seis tipos de
de movimientos en la clasificacion, cada tipo de movimiento da
el nombre a dos partes que relacionan el tipo de movimiento y
el tipo de material. Sin embargo, muchos movimientos de taludes no
pueden ser asignados a un simple proceso y por lo tanto deben ser
incluidos en la categoria de complejos (Tabla 1). En la Tabla 2
aparece una clasificacion con indicacién de la velocidad del

movimiento (Kehew, 1998).



Tabla 7: Clasificacion de Varnes

Tipo de Movimiento

Tipo de Material

Roca Madre

Ingenieria de suelos

Predominantemente
grueso

Predominante
fino

Desprendimientos

Desprendimiento
de rocas

Desprendimiento de
escombros

Desprendimiento
de tierra

Derrumbe de

Derrumbe de

Derrumbe de

rocas escombros tierra
Derrumbes
Pocas Hundimiento de Hundimiento de Hundimiento de
. . . . rocas escombros tierra
Deslizamientos | Rotacional | Unidades
Deslizamiento Deslizamiento de Deslizamiento
de bloques de bloques de de bloques de
roca escombros tierra
Trasnaciona | Muchas
| unidades
Deslizamiento Deslizamiento de Deslizamiento
de rocas escombros de tierras

Desplazamientos laterales

Desplazamiento
de rocas

Desplazamiento de
escombros

Desplazamiento
de tierra

Flujos

Flujo de rocas

Flujo de escombros

Flujo de suelos

Complejos (combinacion de dos 0 mas tipos principales de movimientos)

Fuente: Clasificacion de movimiento de taludes. (de D.J. Varnes, 1978, Tipos de movimientos de
pendientes y procesos, en Landslides: Analysis and Control, R.L. Schuster and R.J. Krizek, eds., TRB
Special report 176, transportation research borrad, National Council, Washington, D.C.)




Tabla 8: Escala de velocidad de los deslizamientos

VELOCIDAD DESCRIPCION NATURALEZA DEL IMPACTO
Mas Extremadamente rapido Catéstrofe de gran violencia
3m/s

0.3m/min - 3m/s

Muy rapido

Pérdida de algunas vidas gran destruccion.

1.5m/dia— 0.3m/min

Rapido

Posible escape y evacuacion, destruccion de
estructuras, posesiones y equipos.

Moderado

Pueden resistir estructuras poco sensibles

1.5m/afio — 1.5m/mes

Lento

Pueden resistir estructuras y carreteras bien
construidas si tienen mantenimiento
adecuado y constante.

0.06m/afio — 1.5m/afio

Muy lento

Algunas estructuras permanentes construidas

con criterios formales de ingenieria no sufren

dafios o si llegan a sufrir algun agrietamiento
pueden repararse.

Menor que 0.06m/afio

Extremadamente lento

No hay dafios a las estructuras construidas
con criterios de ingenieria.

Fuentes: Escala de velocidades para movimientos de taludes. (De D.J. Varnes, 1978, Tipos de
movimientos de taludes y procesos, en Landslides: Andlisis and Control, R.L. Schuster and R.J. Krizek,
eds., TRB Special report 176, transportation research borrad, National Council, Washington, D.C.)

2.2.3. Criterios basicos para distinguir deslizamientos

El criterio basico que permite separar los distintos tipos de
deslizamiento en la mayoria de las clasificaciones son los
mecanismos de rotura principales. Se pueden encontrar cinco
mecanismos principales: Desprendimiento, derrumbes,
deslizamientos propiamente dichos, desplazamientos laterales y
flujos; y un sexto referido a los movimientos complejos (Santacana,
2001). Clasificacion muy similar a la propuesta por van Westen
(1999) para trabajos de fotointerpretacion quien agrega como un
sexto mecanismo a las avalanchas, mientras que los movimientos

complejos son asociados a cada uno de los mecanismos (Figura 1).



2.2.3.1. Desprendimiento

Es aquel movimiento, en forma de bloques aislados o
masivamente que, en una gran parte de su trayectoria
desciende por el aire en caida libre, volviendo a entrar en
contacto con el terreno, donde se producen saltos, rebotes y

rodaduras.

2.2.3.2. Derrumbes

Son movimientos de rotacion hacia el exterior, de una unidad
0 un conjunto de bloques, alrededor de un eje pivotante

situado por debajo del centro de gravedad de la masa movida.

2.2.3.3. Deslizamientos

Son movimientos descendentes relativamente rapidos de una
masa de suelo o roca que tiene lugar al largo de una o varias
superficies definidas que son visibles o que pueden ser
inferidas razonablemente o bien corresponder a una franja
relativamente estrecha; se considera que la masa movilizada
se desplaza como un bloque Unico, y segun la trayectoria
descrita los deslizamientos pueden ser rotacionales o

traslacionales.



2.2.3.4. Desplazamientos laterales

El movimiento dominante en las expansiones laterales es la
extrusion plastica lateral, acomodada por fracturas de cizalla o

de traccion que en ocasiones pueden ser de dificil localizacion.

2.2.3.5. Flujos

Los flujos son movimientos de una masa desorganizada o
mezclada donde no todas las particulas se desplazan a la
misma velocidad ni sus trayectorias tienen que ser paralelas;
por lo que la masa movida no conserva su forma durante el
movimiento descendente, adoptando a menudo morfologias

lobuladas.



DESPRENDIMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESPLAZANIIENTO

Figura 11: Mecanismos de rotura principales

Fuente: Quispe medina, 2005

2.2.4. Factores que causan deslizamientos

Un deslizamiento puede ser causado por uno o varios factores, de
los cuales son mas comunes los: geolégicos, morfoldgicos, fisicos, y
los procesos humanos (Alexander 1992, Cruden y Varnes 1996,
Wieczorek 1996 citado en Schuster y Wieczoreck 2002), pero
comunmente tiene un solo desencadenador (Varnes 1978 citado en
Schuster et. al. 2002). Popescu (1996) citado en Schuster et. al.
2002, ha dividido los factores causales que dan como resultado la
falla de un talud en condiciones (aquellos factores preexistentes o
internos que ha largo plazo ocasionan la inestabilidad del talud) y
procesos (aquellos factores externos de estimulo inmediato que
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desencadenan el movimiento de taludes). Los procesos de largo
plazo que facilitan el desarrollo de un deslizamiento se han iniciado
con la formacién de la roca misma, cuando sus propiedades fisicas
basicas son determinadas e incluye todos los eventos posteriores de
movimiento de la corteza terrestre, erosion, meteorizacion, y
desarrollo de la pendiente (Zolotarev 1974 citado en Schuster et. al.
2002). Asimismo, una accion desencadenante que puede ser trivial
(Varnes 1978 citado en Schuster et. al. 2002), pone una masa de
material en movimiento cuesta abajo. El término “desencadenador”
de deslizamiento, comunmente utilizado, se refiere a un estimulo
externo, tal como una lluvia intensa, descongelamiento rapido,
movimiento sismico, erupcién volcanica, erosion de corrientes y
costera, y falla de presas naturales, que causan una respuesta
inmediata o casi inmediata en la forma de deslizamientos debido al
rapido incremento de los esfuerzos o presion de poros, por la
aceleracion del subsuelo debido a la actividad sismica, por remocion
del soporte lateral, por la reduccion de la resistencia de los
materiales del talud, o por la iniciacion de un flujo de escombros
(Schuster y Wieczoreck 2002).

2.2.5. Factores internos o condiciones

Los factores internos condicionan las distintas tipologias de
deslizamiento, los mecanismos y modelos de rotura. Dentro de ellos
encontramos las caracteristicas intrinsecas relativas a las
propiedades del material y a su resistencia y las caracteristicas
extrinsecas no relacionadas con el material y si con la morfologia de
la ladera y condiciones ambientales de ésta (Santacana 2001). Las
primeras incorporan parametros como la litologia, textura
(granulometria, cementacién), consolidacion y grosor de los

materiales y parametros estructurales relativos a planos de



estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas, fracturas), por
ejemplo: orientacidén, buzamiento, porosidad. En las caracteristicas
extrinsecas podemos encontrar las morfoldgicas como la pendiente
de la ladera y su disposicion respecto a discontinuidades geolégicas
y la orientacién (relacionada con la humedad del terreno), y factores
de tipo ambiental como cambios estacionales de temperatura y
vegetacion (tipo de cambio, densidad, comportamiento de las
raices). La pendiente del terreno asi  como la morfologia propia de
cada ladera es un factor y condicionante previo a partir del cual el

resto de los factores se combinaran influyendo en la estabilidad.

2.2.6. Factores externos o procesos

2.2.6.1. Precipitaciones

La mayoria de los deslizamientos son desencadenados por la
precipitacion sea en forma de lluvia, deshielo, o combinacion
de ambos. En el macizo rocoso, el agua y el hielo penetran en
las grietas y producen presion hidrostatica; en los suelos,
ocasionan el incremento de la presion de poros y reducen la
resistencia tangencial. Las tormentas que producen lluvias
intensas por periodos tanto cortos como largos o lluvias mas
moderadas que duran varios dias comunmente desencadenan
abundantes deslizamientos en muchas partes del mundo; los
umbrales de lluvia pueden proporcionar valores de prediccion y
advertencia acerca de eventos de deslizamientos,
particularmente para flujo de escombros, que son de alta
velocidad y alto peligro. Por lo tanto, las lluvias intensas causan
deslizamientos de muchos tipos; sin embargo, lluvias muy
intensas de corta duraciébn son mas aptas para causar fallas
superficiales; las lluvias intensas continuas frecuentemente dan

como resultado avalanchas de escombros catastrdéficas; las



lluvias de periodo largo, o lluvias que siguen a otras pueden dar
lugar a deslizamientos profundos o hundimientos sea en suelos
0 rocas, ocurren frecuentemente después de un tiempo de
retardo que permite subir el nivel freatico y la presion de poros;
en areas de escasa vegetacion, desiertos o0 areas
recientemente quemadas el resultado comudn son los flujos de
escombros cuando llueve. Por otro lado, el deshielo en invierno
o verano causado por lluvias o repentinos periodos de
calentamiento permite incrementar la infiltracion de agua dentro
de los taludes de las laderas y puede desencadenar una amplia
variedad de actividad de deslizamientos, incluyendo
desprendimiento de rocas, deslizamientos de tierra y rocas, y
flujo de escombros y lodo; sin embargo, al parecer los eventos
mas comunes son los deslizamientos y flujos poco profundos
(Schuster y Wieczoreck 2002).

2.2.6.2. Cambios en los niveles superficiales de los cuerpos de
agua adyacentes a las pendientes.

Los cambios en la elevacion de la superficie de los cuerpos de
agua en contacto con taludes adyacentes, frecuentemente
desencadenan fallas de taludes, particularmente si los
movimientos de niveles de agua son repentinos. Estas
actividades pueden desencadenar deslizamientos aguas arriba
de las presas de relleno naturales, a lo largo de las lineas
costeras, y sobre las orillas de reservorios, lagos, rios, y
canales. Los deslizamientos que ocurren, mas comanmente,
son los hundimientos o deslizamientos de tierra o roca, pero a
veces suceden también como corrientes o desplazamientos
(Schuster y Wieczoreck 2002).



2.2.6.3. Actividad sismica

En relacion a la actividad sismica, los movimientos suceden
como producto de la licuefaccion inducida por el terremoto, un
desarrollo que debido al sacudimiento temporal aumenta la
presibn de agua en los poros, entonces, disminuye la
resistencia tangencial del suelo. En ambientes sedimentarios,
la edad del depédsito, la hondura del nivel freatico, la
organizacion del tamafio de granos, consistencia, y hondura,
tanto como el nivel del sacudimiento, determinan si un depdsito
se licuaria en el transcurso de un terremoto. En un estudio de
los 40 superiores movimientos desencadenados por
terremotos, Keefer  (1984) encontraron que los
desprendimientos de rocas, movimientos de suelo, vy
deslizamiento de rocas desde taludes pronunciados,
involucrando pisos o0 rocas o los dos disgregados
subjetivamente delgados o poco profundos fueron los
productos frecuentes de un terremoto. De igual modo, ademas
puntualiz6 que la intensidad minima de un terremoto que
produciria un deslizamiento es de 4 en la escala de mercalli
(Schuster y Wieczoreck 2002).

2.2.6.4. Erupciones volcanicas

Las erupciones volcanicas han desencadenado algunos de los
movimientos mas importantes de todo el mundo. El resultado
inmediato de wuna erupciébn volcanica quizdas sea un
deslizamiento desencadenado por la caida de parte del
boquete del volcan, el riesgo mas importante de deslizamiento
en los alrededores es consecuencia de la avalancha de

escombros a enorme escala y el fluido de escombros (lahar)



originados sobre los taludes del volcan, de la misma forma que
fué exhibido en Kelut, Mount St. Helens, y otros volcanes de

todo el mundo (Schuster y Wieczoreck 2002).

2.2.6.5. Erosién

La erosion es el primordial desarrollo que desata movimientos,
existen dos agentes primarios de procesos, erosién adecuada
a corrientes y erosion costera. En la erosibn adecuada a
corrientes varios investigadores han notado que los
movimientos se generan fundamentalmente en el lado exterior
de de los meandros; varios de los cuales son hundimientos o
movimientos debido al talud escarpado producido por la erosion
de corrientes; ya que esta clase de erosion es un desarrollo
progresivo, muchas veces reactiva movimientos inactivos. La
erosion costera se encuentra dentro de los procesos que
socava la linea costera gracias a la accion de las ondas y
mareas; eésta forma acantilados de mar, y otorga como
resultado la desestabilizacion y deslizamiento, los mismos que
van desde desprendimiento de rocas hasta superiores
hundimientos y movimientos de rocas; es un desarrollo
progresivo y el total de los efectos geomorficos de extenso

periodo son sustanciales (Schuster y Wieczoreck 2002).

2.2.6.6. Caida de presas naturales

La caida de muchas presas naturales resulta en la explosion de
un flujo de escombros que incluye cantidades considerables de
materiales granulares de las presas mismas o materiales
ingresados durante la inundacion aguas debajo de los canales.

Estos flujos de escombros frecuentemente viajan considerables



distancias antes de liberar mucho de su carga de solidos y son
transformados en un flujo de fluidos hiperconcentrado (Schuster
y Wieczoreck 2002).

2.2.6.7. Actividades humanas

Por ultimo, las actividades humanas alteran el equilibrio de las
laderas debido a cargas estaticas provocadas por
construcciones de edificios, construcciones de taludes para
vias de comunicacion, explotaciones mineras y construcciones
de presas. Asimismo, los cambios en el recubrimiento vegetal
como la tala de bosques, la repoblaciébn con especies
aléctonas, incendios forestales y otros también influyen en la

estabilidad de las laderas (Santacana 2001).

2.2.7. Riesgo

El criterio de peligro tiene dentro consideraciones colega
econdomicas y se define como las pérdidas potenciales debidas a un
fendmeno natural preciso (vidas humanas, pérdidas econdmicas
directas e indirectas, perjuicios a inmuebles y construcciones, etc.)
(Gonzéles, Ferrer, Ortufio, Oteo 2004).

Como se expreso al principio, los movimientos conforman peligros
geoldgicos nada infames, de esto se desprende que, su estudio con
objetivos de prevencién debe ser llevado a cabo desde esta vision.
El peligro es algunas veces tomado como sinénimo de riesgo, pero
peligro tiene la agregada implicacion de la posibilidad de que un
riesgo en especial ocurra; el riesgo es una seccion ineludible de la
vida, dia tras dias enfrentamos algun nivel de peligro. Es realmente

dificil vivir en un mundo completamente libre de peligro y la



preocupacion por el peligro se ira incrementando por el hecho que la
multitud esta disfrutando vida mas saludable; ademas, riesgo es
preferible visto como un desarrollo que sucede naturalmente, o un
desarrollo inducido por los humanos o el acontecimiento con el

potencial para hacer pérdidas (Smith 1996).

Se sabe que el riesgo es solo el resultado de una multiplicacion muy

sencilla;

R=PxVXE

Fuente :(Sorriso-Valvo, 2002):

Donde:
R = Riesgo ($). P = Peligro (%).
V = Vulnerabilidad (%).

E = Valor del elemento en riesgo ($).

Los dos primeros términos de la relaciéon indican la probabilidad de
ocurrencia, mientras que el tercero es expresado en términos
econémicos. El peligro resulta de la combinacion de dos
componentes: susceptibilidad (S), y frecuencia y eficacia de los
agentes causales (Sorriso-Valvo, 2002). El término susceptibilidad
hace referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia
de deslizamiento y no implica el aspecto temporal del fenémeno
(Santacana, 2001). Mientras que la frecuencia y eficacia de los
agentes causales dependen del: area de influencia vy
comportamiento del deslizamiento, que se refieren al tipo de
deslizamiento, tamafio y movilidad; y la potencialidad del
fendmeno, relacionado con la prediccion temporal del fenbmeno
de deslizamiento, considerado como el aspecto mas dificil de definir

en la evaluacion de peligrosidad del deslizamiento (Santacana,



2001). No obstante, lo ultimo puede ser estimado si se conocen las
pautas temporales del proceso (por ejemplo: periodo de retorno de
terremotos e inundaciones a partir de datos series histéricas y/o
instrumentales) o de los factores que desencadenan deslizamientos

en una zona.

La vulnerabilidad implica una medida del riesgo combinado con la
habilidad social y econémica para hacer frente con el evento
resultante; en otras palabras es el grado en que un sistema o parte
de un sistema, pueden reaccionar adversamente a la ocurrencia de
un evento peligroso (Smith 1996) o el grado de dafios o pérdidas
potenciales en un elemento o conjunto de elementos como
consecuencia de la ocurrencia de un fendbmeno de intensidad
determinada; los paises pobres son mas vulnerables por sus
deficientes construcciones, alta densidad de construcciones, alta
densidad de poblacién, etc. puede evaluarse en términos de
porcentaje de poblacion afectada por un determinado proceso
(Gonzéles, et. al. 2004). En la literatura especializada existen varias
escalas de vulnerabilidad para los diferentes tipos de
deslizamientos de diferente intensidad (o magnitud) y para
diferentes elementos en riesgo (Soriso-Valvo 2002).

Una vez que se ha evaluado el nivel de riesgo, el parametro
mas importante que debe estar disponible para el manejo de tierras
es el riesgo aceptable. Es seguro que sera imposible reducir el
riesgo a cero, pero es determinante un nivel maximo para el riesgo
aceptable, por lo tanto, se requiere que el riesgo presente sea
evaluado en una escala numérica con una alta precisiéon, lo cual
es dificil, pero posible, para algunos taludes artificiales, aunque

muy dificil o imposible, con taludes naturales (Soriso-Valvo 2002).



2.2.8. Representacion de la informacion de susceptibilidad

Apoyado en las definiciones nombradas, las aclaraciones de
susceptibilidad, riesgo y peligro son por lo general representados
como mapas sutiles. Las clases discretas representan clases de
igual posibilidad, que son a la vez clases de igual riesgo o peligro. La
diferenciacion de clases de riesgo y su agrupamiento son llamados
como “zonation” (Stizen 2002). Varnes (1984) define zonation como
el vocablo referido a la division de tierras en superficies homogéneas
0 usos dominantes definidos y al rango de estas superficies segun
sus grados de de hoy potencial riesgo natural.

El zoneamiento de peligros naturales esta controlado,
primordialmente, por dos factores: La escala del zoneamiento y el
tipo de conocimiento usado en el zoneamiento del riesgo. Antes de
comenzar alguna recoleccion de datos es requisito establecer: el
propoésito del estudio; la escala y el nivel de exactitud con que el
estudio debe ser presentado; y los elementos accesibles en relacion
a dinero, datos y mano de obra. Como el propésito del estudio se
define al inicio, la escala y la exactitud son establecidas anteriores al
inicio del emprendimiento, entonces, el aspecto de escala tendria
que ser preciso en la primera mirada para detallar como controla el
tipo de los datos de entrada, la naturaleza del examen y los datos
de salida del proyecto; la exactitud del resultado es ligado de la
escala elegida, sin embargo es sin dependencia teniendo en cuenta
la naturaleza del proyecto; los cambios necesarios con la escala
deberian de hacerse hasta que la exactitud de salida y la exactitud
deseada satisfagan las condiciones del proyecto; el examen de los
elementos deberia efectuarse luego que son fijados el propdésito y

escala del emprendimiento (Stizen 2002).



2.2.9. Escala De Los Mapas De Susceptibilidad

Cuando se preparan mapas de susceptibilidad se debe valorar la
influencia con que un namero de factores incidira en la probabilidad
de ocurrencia de deslizamientos (Rengers et. al., 1992 citado en
Slzen, 2002). Cuanto mas detallado sea el mapa mas factores
deberan ser estudiados. La escala de andlisis es uno de los primeros
puntos a considerar en un proyecto. De ella dependera la
metodologia utilizada, los factores o datos considerados, la unidad
del terreno, etc. (Tabla 3) En general se distinguen las siguientes
escalas para la zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos
(IAG, 1976):

2.2.9.1. Escala Nacional (<1/1000000)

Esta escala de analisis se usa solo para delimitar el problema, da
una idea acerca del tipo de peligro y areas propensas a ser afectadas
por el peligro. Son preparadas generalmente para todo un pais y el
detalle del mapa es muy bajo, en el mejor de los casos esta basado
en récord en la forma de inventarios. Estos mapas son preparados,
generalmente, por agencias que tienen que ver con planeamiento
regional (agricultura, urbana o infraestructura) o las agencias de

prevencion de desastres naturales o evaluacién de peligros.

2.2.9.2. Escalaregional/singptica (<1/100000)

La escala es aun demasiado pequefia para el uso de cualquier
método cuantitativo, pero estos mapas son usados para
planeamiento regional en las primeras etapas. Las areas
investigadas son aun grandes en el orden de miles de kilometros

cuadrados y el detalle del mapa es bajo otra vez. Se utilizan sélo



métodos simples en combinacion con datos cualitativos y el
zoneamiento esta basado principalmente en las unidades
geomorfoldgicas del terreno/complejos (TMU) o dependiente en las

unidades geoldgicas regionales.

2.2.9.3. Escala mediana (1/25000 - 1/50000).

Estos mapas son principalmente hechos por agencias de
planeamiento inter municipal o compafias que tienen que ver con
estudios de factibilidad para trabajos de ingenieria grandes. Las
areas a ser investigadas serian de varios cientos de kilbmetros
cuadrados. En esta escala se requieren considerablemente mas
detalles que en la escala regional. Estos mapas sirven
especialmente para la seleccién de corredores para la construccién
de infraestructura o zonas para desarrollo urbano. Son las técnicas

estadisticas, las dominantemente usadas en esta escala.

2.2.9.4. Escala grande (<10000)

Estos mapas de peligro son generalmente producidos por
autoridades que tienen que ver con el planeamiento de
infraestructura, viviendas o proyectos industriales o con evaluacion
de riesgos dentro de una ciudad o dentro del area de un proyecto
especifico. Cubren areas muy pequefias, por lo tanto, son usados
los métodos de analisis deterministicos. El nivel de detalle de los
mapas se fija en lo maximo. Estan basados en modelos numéricos
fisicos que requieren extensa recoleccion de datos en el campo

y laboratorio.



Tabla 9: Capas de datos analisis de susceptibilidad

Capas de datos

Escala de Analisis

Regiona Media | Grand
1. Unidades de mapeo del terreno 3 3 3
Geomorfologia 2. Sub unidades geomorfoldgicos 2 3 3
3. Deslizamientos recientes 1 3 3
4. Deslizamientos antiguos 1 3 3
5. Modelo digital del terreno 2 3 3
6. Mapa de pendientes 2 3 3
] 7. Mapa de direccion de la pendiente 2 3 3
Topografia 8. Longitud de la pendiente 2 3 3
9. Concavidad/convexidad 1 1 3
10. Litologia 2 3 3
Ingenieria 11. Secuencia de los materiales 1 2 3
o 12. Mapa de geologia estructural 3 3 3
Geolégica 13. Aceleraciones sismicas 3 3 3
14. Infraestructura reciente 3 3 3
] 15. Infraestructura antigua 3 3 3
Uso delatierra 16. Uso de la tierra reciente 2 3 3
17. Uso de la tierra antiguo 2 3 3
18. Drenaje 3 3 3
19. Areas de cuencas 2 3 3
_ ) 20. Lluvia 2 3 3
Hidrologia 21. Temperatura 2 3 3
22. Evapotranspiracion 2 3 3
23. Mapas de tabla de agua 1 1 3

Fuente: Introduccién a los deslizamientos: Uso de los SIG en el mapeo de deslizamientos (1999).
(Cees van Westen, International Institute for Aerospace Survey y Hearth Sciences (ITC), Enschede, The
Netherlands. NOTA: Los numeros indican la posibilidad de obtencién de datos 1. Pobre, 2. Moderado, 3.

2.2.10.

Buena.

Métodos Para La Evaluacion De La Susceptibilidad

Carrara (1983) citado en Suarez (2002), diferenci6 las técnicas de

zonificacion en tres formatos: modelos de caja blanca (White box

model), los cuales se basan en modelos fisicos de estabilidad de

taludes y modelos hidrologicos son los modelos deterministicos;

modelos de Caja negra (Black box model), los cuales se basan en




analisis estadistico solamente y modelos de caja gris (Gray box

model), basados parcialmente en modelos fisicos y en estadistica.

Los diferentes procedimientos para valorar el peligro por
deslizamiento pueden ser, también, clasificados en dos grupos
principales: los métodos cualitativos y los métodos cuantitativos

(Begueira et. al., 1999). (Diagrama 1)

Método de andlisis
de Suceptibilidad a
Deslizamientos

Métodos
cuantitativos

Métodos

cualitativos

Estadisticos y
Probabilisticos

Redes neoronales

Deterministicos

Geomorfoldgicos Heuristicos

Figura 12: Métodos de analisis de susceptibilidad a deslizamientos
Fuente: Adaptado de: Begueira, S., Lorente, A. (1999). Landslide Hazard Mapping by Multivariate

Statistics: Comparison of Methods and Case Study in the Spanish Pyrenees. Instituto Pirenaico de
Ecologia, Zaragoza — Espafia, pp. 4-5

Los métodos cualitativos incluyen los geomorfolégicos y los
heuristicos, estos son muy flexibles y permiten la inclusion del
conocimiento de los expertos; la principal debilidad es que
involucran un gran nivel de subjetividad, a tal punto, que los mapas
producidos por diferentes investigadores pueden ser muy
diferentes. Los métodos cuantitativos incluyen los modelos
geotécnicos y los estadisticos y recientemente las aproximaciones
basadas en redes neuronales; no obstante, no existe un modelo

completamente objetivo; estos modelos aseguran que se



obtendran los mismos resultados si se proporcionan las mismas

suposiciones basicas

2.2.10.1. Métodos deterministicos

Existe gran variedad de métodos deterministicos disponibles

para realizar andlisis de estabilidad (Diagrama 2).

Método de
calculo del
F.S.

de Métodos Analisis en
equilibrio Ndmericos 3D
Vietodos
Exactos de
Dovelas
[Rotura planar] [ RotuEa en ] [ Aproximados ] Precisos Basados en
cufia l l abacos

Ordinario Simplifica Simplifica Morgenst
de do de do de gel Spencer Sarma Taylor Bishop
. R em-Price
Fellenius Jambu Bishop

Bray

A —

Hocky ]

Figura 13: Métodos de Andlisis Deterministicos
Fuente: Adaptado de: Suarez J. (2002). Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales.
Escuela de Ingenieria Civil — Universidad Industrial de Santander - Colombia; y Gavilanes J. (2003).

Parametros Geotécnicos y Estabilidad de Taludes. Asociacion de Ingenieros de Minas del Ecuador -
AIME.

Se usan para el estudio de la estabilidad de una ladera o talud
concreto. Se fundamentan en métodos basados en el equilibrio
limite o en modelos numéricos hasta complejos modelos
tridimensionales, tiene entonces, una base fisica, que le da una
gran ventaja respecto a otros meétodos. Los datos de entrada son
derivados de ensayos de laboratorio y se utilizan para determinar

el factor de seguridad de la pendiente. Estos métodos muestran un



grado de confiabilidad alto en el caso que los datos usados sean
correctos. Su principal inconveniente es la baja idoneidad para
zonificaciones rapidas y areas extensas o regionales (Van Westen,
1993 citado en Santacana, 2001). Permiten el analisis no sélo de la
susceptibilidad a la rotura, sino también del alcance (como los

modelos de caidas de bloques) y de la frecuencia del fenébmeno.

Aunque los métodos deterministicos son méas adecuados
para evaluar la inestabilidad en areas pequefias (ladera Unica),
también son utilizados en el analisis de susceptibilidad para
grandes areas (regionalizacion) y con el objeto de discriminar zonas
con parametros de seguridad significativamente distintos (Van
Westen y Tercien 1996; Luzy y Pergalani 1996; Leroi, 1996 citado
en Santacana, 2001). El andlisis puede llevarse a cabo en distintas
condiciones (Luzi, 1995 citado en Santacana, 2001): estéticas,
considerando la estabilidad del deslizamiento sin introducir fuerzas
dindmicas externas; pseudestéticas, evaluando la entidad minima
de la fuerza dindmica externa que podria desencadenar el
deslizamiento y condiciones dindmicas, en donde se introduce una

fuerza dinamica externa comparable a un terremoto.

2.2.10.2. Los métodos heuristicos

Se basan en el conocimiento a priori de los factores que
producen inestabilidad en el &rea objeto de investigacién. Los
factores son ordenados y ponderados segun su importancia
asumida o esperada en la formacion de deslizamientos
(Santacana,2001). Son métodos donde los resultados pueden

extrapolar a zonas sin deslizamiento con una combinacion de



factores similar. Un procedimiento de este tipo es el andlisis
cualitativo basado en la combinacion de mapas de factores.
Cada uno de estos factores forma un mapa que se combinara
con los demés para la obtencion del mapa final de zonificacion
de inestabilidad. El principal inconveniente de este método
estd en la ponderacién exacta de cada uno de los factores,
dado que ha menudo se basa en conocimiento insuficiente en
el campo de los factores importantes para definir la estabilidad
(Santacana, 2001). Estos métodos permiten la regionalizacion
o estudio a escala regional y son adecuados en el campo de
los sistemas expertos (Carrara et al., 1995 citado en
Santacana, 2001). Asimismo, introducen un grado de
subjetividad que imposibilita el comparar documentos

producidos por diferentes autores.

2.2.10.3. Métodos estadisticos o probabilisticos

Suzen (2002) sostiene que en el analisis estadistico para
peligro de deslizamientos, se determinan los factores que en
el pasado han dirigido los deslizamientos, y se hacen
predicciones para éareas actualmente libres de
deslizamientos pero donde existen condiciones similares.
Ademas, el meollo del andlisis radica en la superposicion de
mapas de parametros y el calculo de las densidades de
deslizamientos. La mayor parte del andlisis esta basado en
las relaciones entre las densidades de deslizamientos por
clase de parametro comparado con la densidad de
deslizamientos sobre el integro del area. Cada método tiene
sus reglas propias especificas para integrar los datos
requeridos en la produccion del mapa total de peligro del

area.



A pesar que las técnicas estadisticas pueden ser aplicadas a
diferentes escalas, su uso tiende a ser bastante restringido a
la escala regional, donde una precision del mapa de
ocurrencias puede no estar disponible y donde la mayoria de
los parametros no pueden ser coleccionados con la precision
apropiada. En escalas grandes tendrian que ser usados
diferentes factores, tales como, profundidad del nivel
fredtico, secuencias y espesor de las capas de suelo. Estos
datos son muy dificiles de obtener incluso para areas
relativamente pequefas. Por lo tanto, la escala mediana es

considerada como la mas apropiada para esta técnica.

La principal ventaja es la objetividad del método. La potencia
de estos métodos depende directamente de la calidad y
cantidad de datos adquiridos. El principal inconveniente es
el costo de adquisicion de algunos factores relacionados con
la inestabilidad de laderas.

Se pueden agrupar en: métodos estadisticos bivariantes,
métodos estadisticos mutilvariantes y analisis de frecuencia

de deslizamientos.

Los métodos estadisticos bivariados, en este método la
superposicion de mapas de parametros y el calculo de
densidades es el nucleo del andlisis, la importancia de cada
parametro, o las combinaciones especificas de pardmetros
pueden ser analizados individualmente. Usando valores
normalizados un mapa total de peligros puede ser hecho por
adiciébn de los pesos para parametros individuales. Los
valores de peso pueden, también, ser usados para disefias
reglas de decision, que sean basadas en la experiencia del
cientifico. Es posible también combinar varios mapas de

pardmetros en un mapa de unidades homogéneas el cual es



superpuesto por el mapa de deslizamientos para lograr una

combinacion Unica de parametros de ingreso.

La seleccion de parametros tiene un importante elemento
subjetivo en este método. En GIS se usa el siguiente

procedimiento (van Westen, 1993 citado por Sizen,
2002):

- Clasificacion del mapa de cada pardmetro en un nimero

relevante de clases.

- Combinacion del mapa del parametro seleccionado
con el mapa de deslizamientos via superposicién de

mapas.

- Célculo de los valores ponderados basado en los datos de

la tabla cruzada.

- Asignaciéon de valores ponderados a los mapas de varios
parametros, o disefio de reglas de decisibn que sean
aplicados a los mapas y clasificacion de las puntuaciones

obtenidas en pocas clases de peligros.

Como se puede ver del listado el ultimo punto es altamente
subjetivo porque no esta claro como definir los rangos de

peligro y en este caso susceptibilidad a deslizamientos.

El analisis estadistico bivariado trata con una variable
dependiente (ocurrencia de deslizamiento) y una variable
independiente (parametro). La importancia de cada factor se
analiza separadamente. Combinaciones especificas de
variables pueden ser probadas tratando de combinar mapas
como una nueva variable. El método este basado en la
suposicion de que factores importantes dirigen los
deslizamientos los cuales pueden ser cuantificados
calculando la densidad del deslizamiento para cada clase de

variable.



Los métodos se dividen en dos grupos: los que utilizan analisis
condicional y los que no lo utilizan (Santacana, 2001). Entre
los que utilizan el andlisis condicional estan los métodos
estadisticos que han sido aplicados para calcular los valores
ponderados; los cuales han sido denominados como Método
de susceptibilidad a deslizamientos (Brabb, 1984; van
Westen, 1992, 1993), Information value method (Kobashi y
Susuki, 1998; Yin y Yan, 1988), weight of evidence modeling
method (Spiegelhalter, 1986; Bonham-carte, 1996). Ademas,
existen métodos no lo suficientemente explotados como:
las reglas de combinacion de Bayes, Certainty factor, el
meétodo creado por Dempster y Shafer y Fuzzy logic (Stzen,
2002). Santacana (2001) cita otros modelos estadisticos no
basados en las funciones de favorabilidad como: el modelo
basado en la combinacion de factores de Brabb et.al (1972)
considerado como el primer analisis cuantitativo de
susceptibilidad a deslizamientos y modificado por
(Irrigaria,1990), el modelo del valor de informacién -
information value — (Kobashi y Suzuki, 1991; irrigaria, 1995),
el modelo de mensaje l6gico — logical mesage model- (Runqiu
y Yuangua, 1992) y el modelo probabilistico (Gonzales, 1992;
Sabto, 1991) segun Van Westen (1993), asi como el método
de la matriz (Degraff y Romesburg, 1980; Irigaray, 1995;

Fernandez et al., Irigaray et al.,1999).

Métodos estadisticos multivariados, estos métodos estudian
la interaccién y dependencia de un conjunto de factores que
actuan simultaneamente en la ocurrencia de deslizamientos,
para establecer la implicacion que tienen cada uno de ellos.
Se trata de una aproximacion mas objetiva que otras

situdndose hoy como uno de los procedimientos con mejores



resultados en la prediccion espacial de deslizamientos. Las
1técnicas estadisticas mas utilizadas son la regresion multiple
y el andlisis discriminante. El resultado de ambos métodos
son funciones basadas en la combinacion lineal de los
factores de mayor significacion estadistica para definir las
condiciones de inestabilidad estando basados en la

presencia/ ausencia de deslizamientos.

Sorriso-Valvo (2002) sostiene que los mejores resultados han
sido alcanzados mediante el analisis estadistico multivariado,
presencia/ausencia de deslizamiento, porque muchas veces
se convierten variables no paramétricas como: tipo de roca,
geomorfologia local, cubierta vegetal, uso de suelos y otros;
en variables numéricas. El procedimiento consiste en obtener
por medio de la superposicion de capas tematicas un mapa
digital basado en celdas, para luego usar el analisis
discriminante; asimismo, los recientes progresos logrados
utilizando el andlisis de regresion logistica, basado en la
probabilidad siempre positva de la  dicotomia
presencia/ausencia, puede llegar a ocasionar grandes
avances por el uso de técnicas tales como las redes

neuronales.

El andlisis discriminante permite separar varias poblaciones
de una misma muestra caracterizadas por las mismas
variables a partir de la funcion discriminante; esta es una
combinacion lineal de las variables independientes que refleja
el distinto comportamiento de los individuos dentro de la
muestra. Cuando el predictor de variables tiene una
distribucion multivariada normal, entonces la regla
discriminante es conocida como la mejor discriminante
(Gorsevsky, 2000).



La regresion mdultiple, por su parte, considera una unica

poblacion y varios grupos de variables, siendo util cuando se

buscan relaciones explicativas entre diversas variables. El

método determina la influencia de un grupo de variables

dependientes (Baeza, 1994 citada en Santacana, 2001).

Otro método que puede ser utilizado es el de regresion

logistica. Se utiliza cuando el predictor de variables no esta

distribuido normalmente y algunas de las variables predictoras

son categoéricas (Gorsevsky, 2000).

Segun la obtencion y localizacion de los datos a tratar existen

dos métodos de analisis multivariantes (Van Westen, 1993):

a)

b)

Andlisis estadistico utilizando una poblacion de laderas
cuyos atributos son recogidos y asociados a

deslizamientos individuales.

Analisis estadisticos realizados en unidades de terrenos
gue cubren el &rea entera de estudio. Para cada unidad se
recogen los datos de un numero de factores geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrolégicos y morfométricos y se
analizan utilizando regresion  multiple  regresion

multiple o analisis discriminante.

El siguiente procedimiento GIS es usado en la zonacion de

peligro de deslizamiento para la evaluacion estadistica

multivariada (Suzen, 2002).



- Determinacion de la lista de factores que seran incluidos en
el andlisis. Como muchos mapas son alfanuméricos,
deben ser convertidos en mapas numericos. Estos
mapas pueden ser convertidos a valores de
presencia/ausencia para cada unidad de tierra o presentado
como porcentaje cubierto o como clase de parametro. Por
superposicion los mapas de parametros con el mapa de

unidad de tierra se crean una gran matriz.

- La combinacién del mapa de unidades de tierra con el mapa
de deslizamientos via superposicion de mapas dividiendo las

unidades en dos grupos estable e inestable.

- Exportacion de la matriz al paquete estadistico para el

consiguiente analisis.

- Importacién de los resultados por unidad de tierra en el GIS
y remodificacion de las unidades. La distribucion de
frecuencias de unidades clasificadas como estable e inestable
debe ser revisada para ver si los dos grupos estan

correctamente separados.

- Clasificacion del mapa en algunas clases de peligro.

Andlisis de frecuencia de deslizamientos, Van Westen (1993)
citado por Santacana (2001), sefiala que el analisis de
frecuencia de deslizamientos evalta la peligrosidad a los
deslizamientos, a diferencia de los comentados anteriormente
que suelen utilizarse para evaluar la susceptibilidad. La
valoracion de la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento
en un cierto lugar y dentro de un periodo de tiempo sélo es
posible cuando se puede hallar la relacion entre la ocurrencia
de deslizamiento y la frecuencia de factores desencadenantes

como lluvias intensas o terremotos.



Por otro lado, se han desarrollado diversas técnicas que
determinan valores umbrales de lluvias histéricas (Mayorga,
2003)

2.2.10.4. Los métodos geomorfoldgicos

Se basan en cartografia geomorfologica a partir de la cual se
identifica y localiza los deslizamientos y procesos asociados a
éstos directamente en el campo. Con las observaciones, se
extraen unos criterios para la determinacion de areas
potencialmente inestables y para la confeccién del mapa de
susceptibilidad y/o peligro final. La elaboracion de estos mapas
exige conocer la morfologia y tipologia de movimientos
(Hansen, 1984; Hansen y Frank, 1991).

Estos métodos, asi como los heuristicos y los probabilisticos se
basan en una informacién de partida que es el mapa inventario
de deslizamientos de un area. Este mapa se elabora a partir de
fotointerpretacion, trabajo de campo y recogida de informacion
de eventos histéricos. Para este tipo de cartografia resulta de
vital importancia la experiencia del experto dada por el nUmero
elevado de trabajos demuestra que un investigador puede
detectar y cartografiar la mayoria de deslizamientos ocurridos
en un area aplicando técnicas de interpretacion de foto aéreay
chequeos sistematicos de campo (Carrara et al., 1995). A pesar
de ello existen cuerpos de deslizamientos latentes,
deslizamientos historicos 0 modelados por procesos erosivos
posteriores 0 bien areas deslizadas modificadas por
actividades ganaderas o cubiertas por una densa vegetacion
que no pueden ser identificados facilmente ni clasificados de
manera correcta. Ello introduce un factor de incertidumbre no
evaluado y que podra incorporar en las fases posteriores del

analisis. Este factor depende la experiencia del investigador, de



la calidad y escala de las fotos aéreas, asi como de los mapas
de base utilizados (Carrara et al., 1995). También hay que tener
en cuenta la existencia de deslizamientos que pueden ser
indetectables dependiendo del momento de la toma de la foto
aérea (Van Westen,1993), en el caso de las técnicas que no

utilicen el trabajo de campo.

Dentro de los métodos geomorfolégicos se pueden mencionar
a los siguientes: el andlisis de densidad de deslizamientos; el
analisis geomorfologico; el analisis de actividad de
deslizamientos; el método de unidades de paisaje o land

system.

2.2.10.5. Métodos con redes neuronales

El uso de redes neuronales artificiales es una nueva y muy
prometedora aproximacion para el analisis de
automatizado de zonas con peligro de deslizamiento.
Las redes neuronales pueden identificar diferentes tipos de
movimientos de masas con una y la misma red. Las mejores
redes han clasificado correctamente las areas en valores por
encima del 86%. Fernandez-Steeger, et. al. (2002), Ha
utiizado el algoritmo de aprendizaje RPROP donde la
modificacion de los pardmetros de aprendizaje permitid
optimizar el aprendizaje y mejora las tasas de éxito; las
simulaciones se realizaron en una imagen simplificada virtual
del mundo real producida en un GIS, para entrenar a la red,
los parametros relevantes para el reconocimiento de
deslizamientos fueron buscados y seleccionados de esta
imagen sea por conocimientos expertos, métodos estadisticos
0 por prueba y error. Se ha desarrollado 5 capas de

informacion homogénea en GIS; estas son:



1) El modelo de elevacion digital (DEM)
2) La litologia.

3) La red de drenaje.

4) Las principales escarpas.

5) Las zonas de peligro y las areas preclasificadas de
deslizamientos. Algunas importantes aplicaciones en este

campo han sido desarrolladas en (Lee, et. al. 2001).

Los resultados son algunas veces  sorprendentemente
promisorios alcanzando valores de casos correctamente
clasificados en mas del 95%, esto puede explicar en parte
porque la difusién de este método es escasa, otro hecho puede
ser que las redes neuronales son métodos de caja negra donde
no puede ser facilmente entendido cuales son las relaciones
entre las variables fisicas, sino que estas solo pueden ser
inferidas; pero para aplicaciones précticas uno podria
contentarse con saber que variables controlan la distribucion
de deslizamientos y con que alcance y no porqué (Sorriso-
Valvo, 2002).

2.2.11. Los SIG En La Valoracion De Susceptibilidad A Deslizamientos

Los sistemas de informacién geografica (SIG) son una herramienta
para el archivo de datos, andlisis de datos, evaluacion de datos,
modelacion y presentacion de datos. Los SIG tienen capacidad para
visualizar datos geométricos como mapa digital y datos no
geométricos o atributos en la forma de mapas tematicos. La
visualizacion depende del tipo de SIG, vector o raster. El SIG vector
es util si todos los tipos de datos son importantes para el analisis

(punto, linea, area). El SIG raster esta formado por capas donde



cada capa representa una cierta informacion cuyo valor forma el
valor del pixel y se visualiza como un color del pixel, el principal
problema es definir la resolucién, por lo que, pixel de tamafio muy
pequefio da lugar a resultados mas detallados, pero ocasiona una
gran cantidad de datos SIG. Pixel de tamafio muy grande ocasiona
grandes imprecisiones; el SIG raster es til y frecuentemente usada
solo si los datos de tipo area son importantes para el andlisis. Las
condiciones de altura son usualmente analizadas como atributos en
SIG 2-D; las alturas estan representadas como datos de punto o
linea de contorno, la informacién se usa directamente en el SIG
vector, pero es necesario rasterizar a partir de formato vector para

usarlo en SIG raster.

El andlisis y modelamiento en SIG vector se hace en areas
detalladas donde todos los datos usados son homogéneos, por lo
tanto, areas nuevas detalladas tienen que ser determinadas. En el
caso del SIG raster se limita a las operaciones en cada pixel. El SIG
puede ser usado para deslizamientos como una herramienta
primaria, en el cual hace todo el analisis, también puede ser usada
como una herramienta para una cierta parte del procesamiento en el

momento en el cual es ventajoso (Halounova,

2002). Algunos casos que sustentan las aplicaciones se mencionan
brevemente. Hroch et al. (2002), aplicé a datos procesados fuera del
SIG, aqui fue utilizado para implementar el procesado de datos de
diferente escala, archivos de diverso origen, mapas, mapeo
geoldgico, interpretaciones de fotografias aéreas; toda la evaluacion
fue hecha antes de la implementacion; es la aplicacion mas simple
del SIG usada principalmente para una presentacién agradable y

entendible de resultados para especialistas y no especialistas, no



ofrece la posibilidad de nuevas entradas de datos; este caso no es

demasiado frecuente.

El SIG es usado como una herramienta irremplazable para la
determinacién de taludes, cambio de angulo de talud, forma del
talud, azimut, etc.; de esta manera el azimut y buzamiento son
obtenidos a partir de DEM (Modelo Digital de Elevacion) y a partir del
DSM (Modelo Digital de Estructuras) para la determinacion de las
propiedades geométricas y cinematicas de del talud (Clerici et al.,
2002). En efecto las caracteristicas geométricas de un area
dificilmente serian determinadas de manera completa y precisa de
otra manera; a la vez que, todo el andlisis es cuestion de una
correcta definicion matematica, capas de mediciones geoldgicas de

campo y procesamiento computacional (Halounova, 2002).

Fernandez — Steeger et al. (2002) utilizo el SIG para pasos
necesarios. Al principio los datos fueron usados para codificacion
de datos, que fue realizada para doce factores que caracterizan la
susceptibilidad a deslizamientos. Casi la mayor parte de los datos
usados para los factores tuvieron que ser determinados por
herramientas del SIG usadas en el DEM (talud, longitud de talud,
cambio de longitud de talud, tamafio del area de captacion, forma
del talud, distancia a corrientes, distancia a rocas, etc.) estos datos
son facilmente logrados con funciones comunes del SIG, pero
muy tediosamente sin el SIG. Las relaciones mutuas de estos datos
fueron procesadas fuera del SIG en redes neuronales y los

resultados implementados otra vez en SIG.

Esta metodologia es aplicada muy frecuentemente. Los datos son

implementados en SIG, el andlisis se realiza mediante procesos



estadisticos o por redes neuronales; los resultados de este
procesamiento son usados finalmente para el analisis en un
ambiente espacial, usualmente una reclasificacion (Halounova,
2002).

Otra metodologia us6 el SIG raster para el modelamiento de
obstrucciones por el deslizamiento de Anzola (Clerici et al., 2002)
Esta metodologia esta basada en el analisis raster donde son
verificados los valores del pixel y de los pixeles vecinos. Los
valores del pixel son cambiados bajo determinadas circunstancias
de acuerdo a ecuaciones predefinidas. El valor exacto del pixel y
todos los valores de los pixeles vecinos controlan la exacta
aplicacidon de la ecuacion. Este tipo de funcion no esta dentro del
SIG, por lo tanto, el modelo fue implementado dentro del GRASS
(SIG raster).

En una investigacion realizada por Iwao et al. (2002) se utiliz6 el SIG
sélo para evaluacion y resultados. La metodologia esta basada en
contornos y sus distancias como una tipica tarea cuyo analisis es

posible realizar facil y confiablemente en SIG (Halounova, 2002).

Lee, et. al. (2002) en su investigacion aplican, a la tarea de evaluar
la susceptibilidad a deslizamientos, el modelo de probabilidad
bayesiana utilizando el método de weight—-of-evidence para la
verificacion de resultados usando GIS data; los mapas relevantes

fueron construidos usando el software ARC/INFO.

Gunther, et. al. (2002) Desarrolla una metodologia para la evaluacion
de taludes, el mismo, sugiere que en primer lugar a partir métodos

basados en GIS se obtiene una rapida derivacion de un DSM



(modelos estructurales digitales) a partir de datos de tecténica de
campo; en segundo lugar, describe métodos para la evaluacion
regional de las propiedades geométricas y cinematicas de los taludes
derivados del DSM y DEM; y finalmente presenta una aplicacion de

la metodologia propuesta.

2.2.12. Validacién Del Anélisis De Susceptibilidad

La validacion de los mapas de peligro y susceptibilidad conseguidos
mediante procesos que utilizan los SIG, implican la comparacion
entre predicciones de un mapa y la ocurrencia de deslizamientos
observada; sin embargo, en la literatura existe escasa informacion
disponible acerca de la efectiva capacidad predictiva de los mapas,
por lo que se hace necesario establecer procedimientos de
validacion (Santacana, 2002).

Para evaluar la capacidad predictiva de un mapa y el resultado del
andlisis de susceptibilidad estan disponibles varios métodos: método
temporal, método espacial, método aleatorio (Santacana, 2002). En
el método temporal la validacion es hecha con un grupo de
deslizamientos de la misma éarea, desencadenados después de
terminado el mapa (Luzy, 1995). En el método espacial la validacion
es llevada a cabo en un area diferente al usado para estimar la
susceptibilidad a deslizamiento, pero con atributos geoldgicos y
geomorfolégicos similares (Baeza, 1994). Con bastante frecuencia
los autores dividen el area piloto en dos sectores, uno para
determinar la susceptibilidad y otro para su validacion (Santacana,
2002).

Finalmente, en el método aleatorio se extraen dos muestras
aleatorias del area piloto, uno para definir la funcion de

susceptibilidad y otro para validarlo.



2.3.Definicion de términos basicos

SLOPE/W

SLOPE/W de GEO-SLOPE es el software lider de analisis de estabilidad
en suelos en declive para calcular el factor de seguridad de las pistas de
tierra 'y roca. Con SLOPE/W, se puede analizar al mismo tiempo sencillos y
complejos problemas para una variedad de formas de desnivel de la
superficie, condiciones de presién de agua de los poros, las propiedades

del suelo, métodos de analisis y condiciones de carga.

Usando equilibrio limite, SLOPE/W puede modelar los tipos de suelo
heterogéneos, condiciones complejas de presibn y geometria de la
superficie de deslizamiento estratigrafica y variables de presién de agua en

los poros, utilizando una gran variedad de tipos de suelo.

Los analisis de estabilidad de taludes pueden ser realizados utilizando los
parametros de entrada determinista o probabilistica. Los célculos se
destacan por un analisis de elementos finitos de estrés que pueden ser
utilizados mas alla de los célculos de equilibrio limite, para el analisis de

estabilidad de talud mas completo disponible.

Con esta amplia gama de caracteristicas, SLOPE/W se puede utilizar para
analizar casi cualquier problema de estabilidad de talud que encontrara en

sus proyectos de ingenieria geotécnica, civil y explotacion minera.

ArcGIS

Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de
los Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado
por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones
para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e

impresion de informacion geografica. Estas aplicaciones se engloban en


https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/ESRI

familias tematicas como ArcGIS Server, para la publicacion y gestion web,

0 ArcGIS Mdvil para la captura y gestion de informacion en campo.

FACTOR DE SEGURIDAD

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es
el cociente entre el valor calculado de la capacidad méaxima de un sistema y
el valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este
motivo es un nimero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que

tiene el sistema por sobre sus requerimientos.



3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1.Confiabilidad y validacién del instrumento

3.1.1. Metodologia del Analisis

El analisis de susceptibilidad de este trabajo se realizé por medio de
un método de analisis estadistico bivariado. En este método los
factores que se consideran determinantes en la inestabilidad del
terreno (por ejemplo, pendientes, geologia, etc.), se califican para
poder indicar algun grado de contribucion al desequilibrio, generando
mapas de factores. Luego, se combina por separado, y de una a la
vez, la informacion de variables intrinsecas del terreno (mapas de
factores condicionantes) con el catastro de remociones en masa
(mapa de evidencia). Los resultados de dicha combinacién son,
siguiendo la metodologia antes descrita, finalmente sumados para
obtener un mapa con un rango de pesos (0 susceptibilidades) que
es luego clasificado en grados de susceptibilidad. La susceptibilidad
representa mas bien la posibilidad espacial de ocurrencia y no dice
relacion alguna con la frecuencia temporal de la ocurrencia de

remociones en masa.

Se optd por este método debido a la rapidez y relativa facilidad con
gue puede ser implementado en un sistema de informacion
geografico (GIS). También, por lo apropiado que resulta para la
escala de trabajo elegida, y por la informacion disponible, ya que se
contaba con una muestra representativa de las remociones en masa

de la zona, lo que permitio realizar el mapa de evidencias.

Las principales etapas metodoldgicas del analisis bivariado

desarrollado se detallan a continuacion:



3.1.1.1. Seleccién, mapeo Yy categorizaciéon de factores
significantes.

Gracias a la informacion obtenida en terreno, mas la
rescatada de estudios anteriores, se definieron los
siguientes factores como los determinantes de la

susceptibilidad de remociones sismo-inducidas:

Los rangos de valores que definen las clases para cada

variable se muestran en el anexo F.

* Pendiente: A medida que aumenta la pendiente crece la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos de remocion en
masa. Las clases definidas para este factor son: plano, débil
inclinado, muy inclinado, débil escarpado, escarpado, muy

escarpado.

* Aspecto: Corresponde a la direccién hacia donde cae (buza)
la pendiente. Puede ejercer un control climatico, en las
condiciones de humedad y vegetacion presente en el suelo,
como de amplificacion del movimiento sismico, dependiendo
de la direccion de propagacion y otras caracteristicas de la
onda sismica. Las direcciones de buzamiento posibles son:
norte (N), este (E), sur (S), y oeste (W).

» Curvatura media: Corresponde al tipo o variacién de la
pendiente media, entre el sentido horizontal y vertical. Para
efectos de modelamiento se clasifica en céncava, plana o
convexa. La curvatura controla las zonas de acumulacion o
propagacion de agua, lo que influye directamente en el grado

de humedad y/o saturacién del suelo o sedimento.

* Densidad de drenaje: Concierne a una aproximacion del

grado de fracturamiento de la roca. Se mide en metros (de



lineas de drenaje) por km2. La densidad puede ser alta, media

o baja.

* Distancia y densidad de lineamientos y fallas: El primero
corresponde a la cercania a lineamientos y fallas inferidas, y
el segundo corresponde a otra estimacion del grado de

fracturamiento de la roca.

* Geologia: corresponde a las distintas unidades geoldgicas,
segun litologia, presentes en la zona de estudio. Las unidades

fueron definidas en la geologia local.

* Distancia normalizada a la cresta: corresponde a la razén
entre la distancia desde una remocidn en masa y su cresta, y
el largo total de la ladera. Este factor se relaciona a la
amplificacion topografica que sufren las ondas sismicas al
acercarse a las crestas, y muestra ciertas tendencias en
remociones en masa cosismicas (Meunier et al. (2008),
Sepulveda et al. (2009)).

Los 3 primeros factores condicionantes fueron calculados a
partir de un modelo de elevaciéon digital (MED), obtenido por
interpolacién de las curvas de nivel y cotas de elevacion de las
cartas 1:50.000 del Instituto Geografico Militar de Chile (IGM).
El algoritmo utilizado corresponde al método ANUDEM
implementado en el software ArcGis® 9.3, en la herramienta
Topo_to Raster del modulo 3D Analyst® Tools (Raster
Interpolation). La incertidumbre (o error vertical) de la
interpolacion, fue calculado en 20 m (con 90% nivel de
confianza determinado por el método del percentil 90avo). Por
otro lado, el MED fue validado visualmente, ya que en los
mapas generados a partir de él (relieve sombreado, pendiente)
no se observan artefactos evidentes (ver figuras 2.4.y 2.7.).



Los mapas de distancias y densidades fueron calculados,
utilizando herramientas implementadas en el software ArcGis®
9.3, a partir de la misma cartografia topogréfica a escala
1:50.000 del IGM y de mapas de lineamientos y fallas. Estos
ultimos fueron hechos en el software ArcGis® 9.3, creando
archivos “shapes” de lineas, a partir de interpretacionde
fotografias aéreas, revision bibliografica, y observaciones de
terreno. Para el mapa de la geologia local, se creé un “shape”

de poligonos.

Para poder proceder con el analisis bivariado, los mapas de
factores continuos, fueron convertidos en mapas de categoria
discreta. Para determinar los limites de cada clase-factor, se
utilizé el criterio visual, y literatura (ver anexo F). Las clases
definidas en los factores “distancia a falla” y “densidad de
drenaje”, son las mismas utilizadas para los factores distancia
y densidad de lineamientos respectivamente.

3.1.1.2. Mapeo de las remociones en masa.

El catastro de remociones en masa fue realizado mediante el
traspaso de la informacion del mapeo ejecutado en terreno a
formato digital. La informacion recopilada en terreno
corresponde principalmente a material fotografico, la cual se

digitalizé por medio del software ArcGis® 9.3.

La definicion de los tipos de remociones en masa se realizé
mediante la observacion de los materiales transportados por el
fendmeno. Segun ésto, se identificaron 4 tipos de remociones,

que son:
» Caida y/o deslizamiento de roca

* Deslizamiento de roca-suelo



* Deslizamiento de suelo

* Flujo de detritos

Se pudo observar una mayor antigiedad en algunas
remociones (caidas y/o deslizamientos de rocas antiguas;
deslizamientos de roca-suelo antiguos), debido a que en ellas
se lograba observar el desarrollo de vegetacion, lo que no seria

posible si se trataran de fendmenos jovenes.

3.1.1.3. Uso de observacion de campo y experiencia

Se observara en campo los taludes existentes y expuestos del
lugar de estudio, area ya propuesta, revisando mapas
geoldgicos y un reconocimiento de la geologia, estudiando la
topografia y condiciones de los taludes, determinando la

vegetacion existente, cobertura y la inclinacion de los arboles.

Se anota los taludes estables e inestables en base a sus alturas
y pendientes, para la preparacion se inventariaran los

deslizamientos y taludes estables de la zona.

3.1.1.4. Toma de muestras

El muestreo del suelo es fundamental para la obtencién de sus
parametros fisicos y mecanicos. Es importante recalcar que la
muestra nunca va a estar completamente inalterada, debido al
proceso de extraccion en el que se pierde su estado natural de
esfuerzos y hay una variacion de humedad debido a la
exposicion que sufre al medio ambiente. (Espinoza Duran &

Tapia Berzoza, 2013)



Una de las normas utilizadas es el RNE E.050, donde
establecen las condiciones para el desarrollo de Estudios de
Mecénica de Suelos (EMS), alcances del EMS, responsabilidad
profesional por el EMS, responsabilidad por la aplicacion de la
Norma; mencionan los ensayos minimos que se realizaran para

determinar y caracterizar la muestra encontradas en campo.

El manual de Ensayos de Materiales para Obras Viales (EM-
2000), menciona las normas de ensayos establecida por las
instituciones técnicas reconocidas internacionalmente como
AASHTO, ASTM contrastadas con las condiciones propias y

particulares de nuestro pais.

Ensayos para el reconocimiento del terreno se realizara

calicatas con profundidad minima de 2 metros.

Dependiendo de la finalidad de la muestra, se realizara una
inspeccion de campo, determinacion de la realidad en el area
de estudio y obtencion de muestras para laboratorio.

Los trabajos de exploracion basicamente comprenden:

Realizacion de calicatas, en el &rea a investigar tanto en la zona
propiamente del movimiento como por fuera de él. (Ministerio
de Transporte e Infrastructura Manual para la Revision de

Estudios Geotécnicos, 2008)

Los sondeos se ejecutaran con muestreo continuo. Cada
sondeo se efectuara siguiendo el procedimiento de perforacion
y muestreo de la ASTM D-1586 (Prueba de Penetracion
Estandar, SPT), en los estratos de suelo y ASTM D- 2113, en
los estratos duros o rocosos. Los sondeos deben profundizarse
hasta identificar materiales estables por debajo de los
movimientos reales o potenciales, en caso de entrar el nivel
freatico debe registrarse la profundidad a que se encuentra

dicho nivel, se tomaréa muestras de los estratos encontrados en



cada sondeo realizado, las que seran trasladas al laboratorio
para su analisis respectivo. (Ministerio de Transporte e
Infrastructura  Manual para la Revision de Estudios
Geotécnicos, 2008)

La exploracion que se desarrolla en campo se ejecutara
calicatas para obtener la clasificacion y el perfil estratigrafico
del talud.

3.1.1.5. Trabajos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se desarrolla al estudio de
suelos se definirAn en los puntos estratégicos donde se
realizaran conforme a las Normas AASHTO o ASTM que

corresponden a:

3.1.2. Analisis granulométrico

Consiste en el proceso de clasificar por tamafios los
granos que componen un suelo, con dicha distribucién se
puede determinar otras propiedades del mismo.
Dependiendo de la composicion del suelo, el método a
usar puede ser por tamices o por hidrometro. o una
combinacion de ambos. (Espinoza Duran & Tapia
Berzoza, 2013)

El analisis mecanico que se realiza consiste en segregar
el suelo por medio de una serie de tamices y luego
clasificarlo por medio del tamafio de las particulas

obtenidas. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

El analisis granulométrico es un proceso general para

cualquier tipo de muestra, independientemente de si su



3.1.2.1.

procedencia es alterada o inalterada, ya que el proceso
mecanico de cribado disgrega las particulas que
componen la muestra. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza,
2013)

La clasificacién del suelo se dispone de AASHTO y SUCS,
la primera es usada con frecuencia para disefio de
carreteras y vias, por lo que a nosotros incumbe,
usaremos la segunda como método de clasificacion. De
tal manera que las consideraciones de clasificacion que

indica la norma se muestran a continuacion:

Suelo grueso: se considera grueso si mas de la mitad del
material es retenido sobre el tamiz N°200 y se divide en:

. Gravas: si mas de la mitad de los gruesos es
retenido en el tamiz #4

. Arenas: si mas de la mitad del suelo grueso pasa el
tamiz #4

Suelo fino: se considera fino si mas de la mitad de material
atraviesa el tamiz #200, el cual puede estar compuesto

por limos y arcillas.

De tal manera se usard la carta de plasticidad para la

clasificaciéon de los finos.

Analisis granulométrico por hidrometro MTC E 109
(Espinoza Durén & Tapia Berzoza, 2013)

Limites de Atterberg

Para bajos contenidos de agua, el suelo se comporta como un

sélido fragil, por el contrario, cuando el contenido de agua es

muy alto, este se comporta como un liquido. Si el contenido de



agua en suspension es elevado, esta se vuelve muy concentrada
y carece de resistencia estatica al esfuerzo cortante. Si se pierde
agua va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado
plastico en el que el material se vuelve maleable, al continuar
con el proceso, el material llega a comportarse como un sélido,
pudiendo soportar relativamente grandes esfuerzos de

compresion y tension. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Por lo tanto, el contenido de agua presente en el material se le
puede distinguir por cuatro etapas basicas que dependen de la
naturaleza de su comportamiento, siendo los estados sélido,
semisolido, plastico y liquido. ElI contenido de agua en
porcentaje, en que se da el cambio de estado sélido a
semisolido, se define como limite de contraccion. El contenido
de agua en el punto de cambio de estado semisolido a plastico
es el limite plastico, y del estado plastico a liquido es el estado
de limite liquido. A estos limites se les conoce como limites de
Atterberg o de Consistencia. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza,
2013)

El Limite Liquido (LL) esta expresado como un porcentaje del
contenido de agua en relacion del peso seco que debe obtener
un suelo remodelado, de manera que, al ser sometido al impacto
de 25 golpes bien definidos segun la practica normada, se cierra
la ranura de dimensiones estandar sin resbalar en su apoyo.

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

El Limite Plastico (LP) esta fijado como el contendié de agua
presente en una tira de suelo formada en laboratorio de
aproximadamente 3.2mm de didmetro cuando esta empieza a
agrietarse, y que debe ser rodada sobre una superficie lisa que
no observa la humedad, como una placa de vidrio. (Espinoza
Duran & Tapia Berzoza, 2013)



El Limite de Contraccion (LC) es el contenido de agua que se
satura a un suelo contraido por secamiento de evaporacion,
con la progresiva pérdida de agua se llega a un punto en el que
ya no se produce cambios de volumen. (Espinoza Duran &

Tapia Berzoza, 2013)

El indice de Plasticidad es la diferencia entre el Limite Liquido y

el Limite Plastico de un suelo:

IP=LL-LP
o Humedad natural MTC E 108
. Determinacion del limite liquido MTC E 110

o Determinacion del limite plastico MTC E 111

. Gravedad especifica de los suelos MTC E 113

° Corte directo MTC E

3.2.Andlisis cuantitativo de las variables

3.2.1. Modelos de Estabilidad de Taludes

Se realizaron cuatro analisis a fin de comparar los efectos de
los factores geotécnicos, hidrolégicos y sismicos sobre la
estabilidad del talud.

Tipos de anélisis:

. Anéalisis Estatico con suelo seco.



Se considera que el efecto del agua, en la estacion humeda, afecta
el suelo incrementando su densidad natural. En la tabla 3.07, se
calculé la densidad natural de los diversos tipos de suelo, su

densidad en el mes lluvioso, y su densidad de los suelos en el mes

S€ecCO.

Analisis Estatico con suelo saturado.

Analisis Pseudoestético para la estacion seca.

Andlisis Pseudoestético para la estacion humeda.

()]

Tabla N° 03.07. Calculo de densidades de suelo, para los meses lluviosos y

Secos.

Il. CALCULO DE DENSIDADES

CALICATA SUCS dseca Qnatura| &natural| wnatura 5 wlluvioso Slluvioso [wseco dseco wseco
Kg/cm3 % Kg/cm3 KN/m3 % Kg/cm3 KN/m3 % Kg/cm3 KN/m3

C-01 (2) GC 1.76 13.75 2.00 19.62 19.35 2.10 20.59 4.34 1.84 18.00
C-03 (2) GP-GM| 1.80 9.41 1.97 19.30 20.06 2.16 21.18 6.37 1.91 18.76
C-04 (2) ML 1.44 13.75 1.64 16.05 34.97 1.94 19.05 9.28 1.57 15.42
C-05 (1) SM 1.55 18.60 1.84 18.02 27.38 1.97 19.35 5.27 1.63 15.99
C-06 (2) GM 1.67 13.27 1.89 18.54 22.46 2.05 20.04 5.25 1.76 17.23
C-07 (2) CL 1.44 18.73 1.71 16.76 27.36 1.83 17.97 9.34 1.57 15.43
C-07 (3) GC 2.02 24.16 251 24.58 33.45 2.70 26.42 15.19 2.33 22.80
C-08 (2) GP-GM| 1.98 9.18 2.16 21.19 20.27 2.38 23.34 5.53 2.09 20.48

Con respecto a los valores de resistencia al corte, se realizo
el ensayo triaxial consolidado drenado, el cual nos proporciona
valores de resistencia al corte efectivos, el resumen se encuentra
en la tabla N° 3.08.

Fuente: elaboracion propia.




Tabla N° 3.08. Valores de parametros de resistencia al corte efectivos,

segln ensayo triaxial consolidado
drenado.
CALICATA C-01 (2) |CALICATA C-04 (2)|CALICATA C-06 (2)
Clasificacion SUCS GC ML GM
angulo de
° 36.00 28.00 35.00
Cohesion KPa 0.50000 6.00000 0.50000
Fuente: Elaboracion propia.Los valores de resistencia al corte de los suelos de las calicatas C-05, C-07.

http://www.conanma.com/descargas/cap_12_geotecnia.pdf

Tabla N° 3.09. Parametros de resistencia al corte efectivos.

CALICATA C-05 (1) |CALICATA C-07 (2)
Clasificaciéon SUCS SM CL
angulo de
° 29.00 26.00
Cohesién KPa 0.00000 147.00

Fuente: Geotecnia. (Rev.

2012)

Algunos autores calculan el factor de seguridad, considerado el basamento

rocoso, como un material impenetrable, para acércanos al caso real,

asumido los valores mostrados en la tabla 3.10, obtenidos de referencias

externas: 1) lutitas y areniscas se obtuvieron de la fuente: Resistencia al

corte de suelos y saprolitosy 2) Andesita porfidica, de la fuente: Ordofiez,
(2012)

Tabla N° 3.10. Parametros de resistencia al corte de las rocas, conformantes
del basamento rocoso.

Clasificacion petrografica|Lutitas y areniscas Andesita Porfidica

angulo de

Cohesion

° 30.00
500.00

KPa

Fuente: Ordofiez. (2012).

44.00
500.00



http://www.conanma.com/descargas/cap_12_geotecnia.pdf
http://www.conanma.com/descargas/cap_12_geotecnia.pdf

3.2.2. Anédlisis Estatico con Suelo Seco

Se analizan cuatro perfiles, previamente establecidos en el capitulo
Ill. Las consideraciones para este analisis se describen a
continuacion:

Para despreciar los efectos del agua, se ha utilizado la densidad
natural correspondiente a los meses secos.

La linea piezométrica se ha asumido en el andlisis, porque siempre
permanecera, indiferentemente a la estacion en que se encuentre.
Su efecto es similar al de un lubricante en la zona de adhesion entre
el suelo y basamento rocoso. Sin embargo, para suelos granulares,

no deberia tener efectos.

Los parametros de resistencia al corte de han tomado de las tablas.
Para el calculo de los factores de seguridad (F.S) también se uso el
programa Slope/W, de Geoslope V 7.10. Los F.S. se obtuvieron por
medio de los siguientes métodos:

* Método Ordinario de Fellenius

¢ Meétodode Bishop simplificado

¢ Método de Janbu simplificado, y

e Método de Spencer

A continuacion, se muestra los resultados de los analisis estaticos.

Ver anexo F-1. Anélisis estatico del talud.



A. PERFIL 1

TablaN° 3.11. Factor de seguridad perfil N°1 — Andlisis Estatico estado seco.

PERFIL 1-ANALISIS ESTATICO SECO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.911

0.943

0.910

0.936

Fuente: Elaboracion propia.

B. PERFIL 2:

Tabla N° 3.12. Factor de seguridad perfil N°2 — Analisis Estatico estado

Seco.

PERFIL 2 - ANALISIS ESTATICO SECO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.845

0.908

0.844

0.875

Fuente: Elaboracion propia.

C. PERFIL 3.

Tabla N° 3.13. Factor de seguridad perfil N°3 — Andlisis Estatico estado seco.

PERFIL 3 - ANALISIS ESTATICO SECO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

1.093

1.183

1.090

1.179)|

Fuente: Elaboracion propia.
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D. PERFIL 4:

Tabla N° 3.14. Factor de seguridad perfil N°4 — Andlisis Estéatico

estado seco.

PERFIL 4 - ANALISIS ESTATICO SECO
METODOS Fellenius Bishop Janbu Spencer

|[FACTOR DE SEGURIDAD 0.931 0.966 0.931 0.960]
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3. Anédlisis Estatico con Suelo Saturado

Para medir el efecto de los factores hidroldgicos, se propuso el
analisis estatico con suelo saturado para el talud, tomando las

siguientes consideraciones:

®* Incremento de la densidad natural del terreno, pues en la
temporada de lluvias, el suelo permanecera himedo hasta cierta
profundidad, para ello se ha afectado a todos los suelos, excepto
al basamento rocoso, que se encuentra demasiado profundo

como para que el agua afecte sus propiedades.

®* La reduccion de la cohesion para los suelos, ubicados sobre el
basamento rocoso, debido a que el agua se encuentra entre sus
particulas. Se ha reducido en un 25%. Aunque es necesario
aclarar que cuando el suelo es bastante granular o muy
permeable (cohesién tendiente a cero), los efectos del agua son

despreciables en la resistencia al corte.

También se analizan los cuatro perfiles, para esta condicion se
considero la densidad natural del terreno, calculada con el contenido

de humedad del suelo obtenido para el mes de febrero, tabla 3.07.



Para el calculo de los factores de seguridad también se usé6 el

programa Slope/W, de Geoslope V 7.10, por los siguientes métodos:

Métodode Bishop simplificado

Método de Janbu simplificado

Método de Spencer

Método Ordinario de Fellenius

' Y

A continuacion, se muestra los resultados de los andlisis estaticos

con suelo saturado. Ver anexo Analisis estatico con suelo saturado

del talud.

A. PERFIL 1:

Tabla N° 3.15. Factor de seguridad perfil N°1 — Analisis Estatico

estado saturado.

PERFIL 1 - ANALISIS ESTATICO SATURADO

METODOS Fellenius | Bishop | Janbu | Spencer
[FACTOR DE SEGURIDAD 0.870 0.902 0.870 0.895
Fuente: Elaboracion propia.

B. PERFIL 2:

Tabla N° 3.16. Factor de seguridad perfil N°2 — Andlisis Estatico

estado saturado.

PERFIL 2 - ANALISIS ESTATICO SATURADO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.829

0.887

0.828

0.855

Fuente: Elaboracion

propia.




C. PERFIL 3:

Tabla N° 3.17. Factor de seguridad perfil N°3 — Andlisis Estatico

estado saturado.

PERFIL 3 - ANALISIS ESTATICO SATURADO

METODOS Fellenius | Bishop | Janbu | Spencer
|FACTOR DE SEGURIDAD 1.083 1.174 1.081 1.170}

Fuente: Elaboracion propia.

D. PERFEIL 4.

Tabla N° 3.18.Factor de seguridad
perfil N°4 — Analisis Estético estado
saturado.
PERFIL 4 - ANALISIS ESTATICO SATURADO
METODOS Fellenius | Bishop Janbu Spencer
|FACTOR DE SEGURIDAD 0.907 0.941 0.907 0.936

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Anadlisis Pseudoestético parala Estacion Seca

Para este analisis se han tomado las siguientes consideraciones:

® Se utiliza el método de equilibrio limite, al que se le adiciona el

valor del coeficiente sismico.

® La zona de estudio se encuentra ubicado en la zona I, segun
el mapa de Coeficientes sismico propuesto para presas pequefias
y medianas de Ruesta (1988), sin embargo, para el andlisis de
este talud, y considerando la condicion de la via como de 2° orden,
se analizara con factores de la zona Il y el minimo de estos, dado

gue su falla es menos riesgosa que el de una presa.

Como el talud est4d conformado por suelo, se tomara el valor

de coeficiente sismico para presas de tierra, entonces:

Coeficiente sismico = 0.10

Este valor se utilizara tanto para la aceleracién horizontal, como para
la vertical.

La densidad natural del suelo, asi como los parametros de resistencia
al corte (cy ¢) son los mismos que para el analisis estético en la
temporada seca.

A continuacién, se muestra los resultados de los analisis pseudo-
estaticos con suelo seco. Ver anexo Andlisis Pseudoestatico con

suelo seco.



Tabla N° 3.19.

Factor de seguridad perfil N°1 — AnalisisPseudoestatico estado

SecCo.

PERFIL 1 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO SECO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.751

0.782

0.751

0.777

Fuente: Elaboracion propia.

B. PERFIL 2:

Tabla N° 3.20.

Factor de seguridad perfil N°2 — Analisis Pseudoestatico estado

Seco.

PERFIL 2 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO SECO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.709

0.783

0.706

0.742

Fuente: Elaboracion propia.

C. PERFIL 3:

Tabla N° 3.21.

Factor de seguridad perfil N°3 — Analisis Pseudoestatico estado

Seco.

PERFIL 3 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO SECO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.898

0.983

0.896

0.986

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3.22.

Factor de seguridad perfil N°4 — Analisis Pseudoestéatico estado

Seco.

PERFIL 4 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO SECO

METODOS Fellenius | Bishop | Janbu | Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD 0.766 0.800 0.766 0.796

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.5. Analisis Pseudoestético parala Estacion Himeda

Este andlisis se realiza con el objeto de obtener, factores de
seguridad para la situacion que se presupone como critica. De los
resultados de este andlisis determinaremos la influencia del factor

hidrico en el talud estudiado.

Para este andlisis se han tomado las siguientes
consideraciones:

* Se utiliza el método de equilibrio limite, al que se le adiciona

el valor del coeficiente sismico (aceleracion).

¢ Como en el caso anterior, el valor del coeficiente sismico es
0.10, tanto para la aceleracion horizontal, como la para

aceleracion vertical.




®* La densidad natural del suelo, asi como los pardmetros de

resistencia al corte (c y ¢) son los mismos que para el

analisis

estatico saturado, es decir en la temporada lluviosa.

A continuacion, se muestra los resultados de los analisis pseudo-

estaticos con suelo saturado.

Ver

Pseudoestatico con suelo saturado del talud.

A. PERFIL 1.

Tabla N° 3.23.

anexo F-4. Andlisis

Factor de seguridad perfil N°1 — Analisis Pseudoestatico estado

himedo.

PERFIL 1 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO HUMEDO

METODOS Fellenius | Bishop | Janbu | Spencer
|FACTOR DE SEGURIDAD 0.714 0.746 0.714 0.741
Fuente: Elaboracion propia.
B. PERFIL 2:
Tabla N° 3.24.

Factor de seguridad perfil N°2 — Analisis Pseudoestatico estado

himedo.

PERFIL 2 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO HUMEDO

METODOS

Fellenius

Bishop

Janbu

Spencer

|FACTOR DE SEGURIDAD

0.701

0.773

0.697

0.732

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 3.25.

Factor de seguridad perfil N°2 — Andlisis Pseudoestatico estado
himedo.

PERFIL 3 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO HUMEDO
METODOS Fellenius | Bishop | Janbu | Spencer
|FACTOR DE SEGURIDAD 0.890 0.975 0.888 0.978

Fuente: Elaboracion propia.

D. PERFIL 4:

Tabla N° 3.26.

Factor de seguridad perfil N°2 — Andlisis Pseudoestatico estado

himedo.

PERFIL 4 - ANALISIS PSEUDO ESTATICO HUMEDO
METODOS Fellenius | Bishop | Janbu | Spencer
|FACTOR DE SEGURIDAD 0.745 0.778 0.745 0.774

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6. Perfiles criticos:

Segun los analisis de la estabilidad del talud en las diferentes
condiciones del sueloy sismicidad, el comportamiento del talud es
mas critico cuando el suelo estda saturado y existen

vibracionescomo la aceleracién sismica.

Del analisis de los 04 perfiles; se demostro que el perfil mas critico
es el perfil N°2, y el més estable es el perfil N° 3 (Tabla 3.27).



Tabla 3.27. Factores de seguridad del perfil 02 y perfil 03, en relacién

alos demas perfiles.

PERFIL 1 | PERFIL 2 | PERFIL 3 | PERFIL 4
Tipo de analisis Spencer Spencer Spencer Spencer
FS
Estético 0.936 0.875 1.179 0.96
Estatico con suelo saturado Pseudo 0.895 0.855 1.17 0.936
estatico con suelo seco Pseudo
estatico con suelo himedo 0.777 0.742 0.986 0.796

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.Sintesis de Resultados del Analisis De Estabilidad

3.3.1. Perfil 1

Factores de seguridad del perfil 1, con el método de Spencer

PERFIL 1
Métodos Spencer

Tipo de analisis FS
Estatico 0.936
Estatico con suelo saturado Pseudo 0.895

estatico con suelo seco Pseudo estatico
con suelo himedo 0.777
0.741

Fuente: Elaboracion propia.




Segun la tabla se observa que el menor valor de FS se encuentra
en el andlisis Pseudoestatico con suelo humedo, igual a 0.741y
el mayor valor de FS se encuentra en el analisis estatico con suelo
seco, igual a 0.936. Del analisis, podemos decir que, a pesar de las
condiciones secas, el talud se encuentra inestable, ya que su
factor de seguridad es menor que 1, lo cual se puede corroborar en
campo, por las inclinaciones y desprendimientos que se observan

en los arboles y arbustos.

Se toma en cuenta, los factores de seguridad obtenidos por el
método de Spencer, ya que en su analisis considera la interaccion
entre dovelas y satisface el equilibrio de momentos y esfuerzos, por
lo tanto, para el perfil 1, el factor de seguridad critico es 0.741, lo

que indica un deslizamiento eminente en caso de sismo.

3.3.2. Perfil 2

Tabla 3.29. Factores de seguridad del perfil 2, con el método de Spencer

PERFIL 2
Métodos Spencer

Tipo de andlisis FS
Estatico 0.875
Estatico con suelo saturado Pseudo 0.855

estatico con suelo seco Pseudo estatico
con suelo hiimedo 0.742
0.732

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla N° 3.29. Se observa que el menor valor de FS se
encuentra en el analisis Pseudoestatico con suelo humedo, igual
a 0.732 y el mayor valor de FS se encuentra en al andlisis estatico

con suelo seco, igual a 0.875.



Este perfil demuestra una zona también inestable, en temporada de
estiaje, ya que su factor de seguridad es menor que 1 (andlisis

estatico).

Se toman en cuenta, los factores de seguridad obtenidos por el
método de Spencer, ya que en su analisis considera la
interaccion entre dovelas y satisface el equilibrio de momentos y
esfuerzos. Ppor lo tanto el F.S. critico para el perfil 2, es igual a

0.732, lo que indica un deslizamiento conspicuo en caso de sismo.

3.3.3. Perfil 3

Tabla 3.30. Factores de seguridad del perfil 3, con el método de

Spencer
PERFIL 3
Métodos Spencer

Tipo de anélisis FS
Estatico 1.179
Estatico con suelo saturado Pseudo 1.17

estatico con suelo seco Pseudo
estatico con suelo hiimedo 0.986
0.978

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla N° 3.30. Se observa que el menor valor de FS se
encuentra en el andlisis Pseudoestatico con suelo humedo, igual a
0.978 y el mayor valor de FS se encuentra en al andlisis estatico con

suelo seco, igual a 1.179.

Del analisis, podemos decir que, en condiciones secas, el talud se
puede considerar estable (ver tabla 3.30), ya que su factor de

seguridad es mayor que 1.
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3.3.4. Perfil 4

Tabla 3.31.

Factores de seguridad del perfil 4, con el método de Spencer

PERFIL 4
Métodos Spencer
Tipo de anélisis FS

Estatico 0.96

Estatico con suelo saturado Pseudo 0.936

estatico con suelo seco Pseudo

estatico con suelo himedo 0.796
0.774

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla, el menor valor de FS se encuentra en el analisis
Pseudoestatico con suelo humedo, igual a 0.774 y el mayor valor
de FS se encuentra en al analisis estatico con suelo seco, igual a
960. Del analisis, podemos decir que, en condiciones secas, el
talud se encuentra inestable, el factor de seguridad es menor que
1.

3.4.Incidencia de factores en la estabilidad del talud a. Incidencia del

factor hidroldgico

Para analizar la incidencia del factor hidrolégico se presenta latabla

3.32.
Tabla 3.32. Incidencia del factor hidrolégico,
segun el método de Spencer
PORCENTAJE INCIDENCIA DEL FACTOR HIDROLOGICO - METODO DE SPENCER
PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4
CONDICIONES FS.  %INC. | FS.  %INC. | Fs. | %INC. | FS.  %INC.
Estético 0.936 0.00% 0.875 0.00% 1.179 0.00% 0.960 0.00%
Estéatico con suelo saturado 0.895 4.38% 0.855 2.29% 1.17 0.76% 0.936 2.50%
Pseudoestatico con suelo seco 0.777 0.00% | 0.742 0.00% | 0.986 @ 0.00% | 0.796 @ 0.00%
Pseudoestatico con suelo himedo 0.741 4.63% 0.732 1.35% | 0.978 0.81% 0.774 2.76%

Fuente: Elaboracién propia.
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PERFIL 1

®* Andlisis estatico del perfil 1: encondiciones de suelo
saturado, el factor de seguridad disminuye en un

4.38%, con relacion al F.S. obtenido en suelo seco.

®* Anadlisis pseudoestatico del perfil 1: el factor de
seguridad en condiciones de suelo saturado disminuye

en 4.63%, con relacion al F.S. obtenido en suelo seco.

PERFIL 2

* Andélisis estatico del perfil 2: en condiciones de suelo
saturado, el factor de seguridad disminuye en un

2.29%, con relacion al F.S. obtenido en suelo seco.

®* Analisis pseudoestatico del perfil 2: el factor
de seguridad en condiciones de suelo saturado
disminuye en 1.35%, con relacion al F.S. obtenido en
suelo seco.

PERFIL 3

®* Analisis estatico del perfil 3: en condiciones de
suelo saturado, el factor de seguridad disminuye en un

0.76%, con relacién al F.S. obtenido en suelo seco.



® Analisis pseudoestatico del perfil 3. el factor
de seguridad en condiciones de suelo saturado
disminuye en 0.81 %, con relacion al F.S. obtenido en

suelo seco.

- PERFIL 4

®* Anadlisis estatico del perfil 4: en condiciones de suelo
saturado, el factor de seguridad disminuye en un
2.50%, con relacion al F.S. obtenido en suelo seco.

®* Analisis pseudoestatico del perfil 4: el factor
de seguridad en condiciones de suelo saturado
disminuye en 2.76 %, con relacién al F.S. obtenido en

suelo seco.

B. INCIDENCIA DEL FACTOR GEOTECNICO- SISMICIDAD

Para analizar la incidencia del factor hidrolégico se presenta
la tabla 3.33.

Tabla 3.33. Incidencia del factor geotécnico, segun el método de Spencer

PORCETAJE INCIDENCIA DEL FACTOR SISMICO - METODO DE SPENCER
PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4
CONDICIONES FS. | %INC. | F.S. | %INC. | FS. | %INC. | F.S. | %INC.
Estatico 0.936 0.00% 0.875 0.00% | 1.179 0.00% 0.96 0.00%
Pseudoestatico con suelo seco 0.777 | 16.99% | 0.742 15.20% | 0.986 16.37% | 0.796 @ 17.08%
Estatico con suelo saturado 0.895 0.00% | 0.855 @ 0.00% | 1.17 0.00% | 0.936 @ 0.00%
Pseudoestatico con suelo himedo 0.741  17.21% | 0.732 14.39% | 0.978 16.41% | 0.774 17.31%

Fuente: Elaboracion propia.
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- PERFIL 1

o

Analisis del perfil 1 en la estacion seca: Cuando el
sismo se presenta en la estacion seca, el factor de
seguridad disminuye en un 16.99%.

o Analisis del perfil 1 en la estacion lluviosa: Cuando el

sismo se presenta en la estacion lluviosa, el factor de
seguridad disminuye en un 17.21%.

- PERFIL 2

o

Analisis del perfil 2 en la estacion seca: Cuando el
sismo se presenta en la estacidon seca, el factor de
seguridad disminuye en un 15.20%.

o Analisis del perfil 2 en la estacion lluviosa: Cuando el

sismo se presenta en la estacion lluviosa, el factor de
seguridad disminuye en un 14.39%.

- PERFIL 3

(@]

Analisis del perfil 3 en la estacion seca: Cuando el
sismo se presenta en la estaciéon seca, el factor de
seguridad disminuye en un 16.37%.

o Andlisis del perfil 3 en la estacion lluviosa: Cuando el

sismo se presenta en la estacion lluviosa, el factor de
seguridad disminuye en un 16.41%.

- PERFIL 4

(@]

Analisis del perfil 4 en la estacion seca: Cuando el
sismo se presenta en la estaciébn seca, el factor de
seguridad disminuye en un 17.08%.

o Andlisis del perfil 4 en la estacion lluviosa: Cuando el

sismo se presenta en la estacion lluviosa, el factor de
seguridad disminuye en un 17.31%.
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3.4.1. Intervalos para los niveles de riesgo en taludes segun el factor de

seguridad

FACTOR DE
SEGURIDAD
|
0.5-1.0 1.0-1.5
L NIVEL ALTO NIVEL MEDIO L NIVEL BAJO
DE RIESGO DE RIESGO DE RIESGO

0.0-0.5
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4. PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

Hipo6tesis General

Si utilizando Sistemas De Informacidon Geogréfica (SIG) evalta el nivel de riesgo
gue puede ocasionar el deslizamiento producido en la Zonas Riberefias de barrio

la Libertad, en el distrito de Huayucachi, Huancayo 2017.

Hipotesis Especificas

Si realizar un inventario de deslizamientos mediante trabajos de interpretacién
de fotografias aéreas de las Zonas Riberefias utilizando Sistemas De
Informacidon Geogréfica (SIG) evalta el nivel de riesgo que puede ocasionar el
deslizamiento producido en la Zonas Riberefias de barrio la Libertad, en el distrito

de Huayucachi, Huancayo 2018 .

Si mapas de susceptibilidad de remociones en masa utilizando Sistemas De
Informacién Geogréfica (SIG) evalla el nivel de riesgo que puede ocasionar el
deslizamiento producido en la Zonas Riberefias de barrio la Libertad, en el distrito

de Huayucachi, Huancayo 2018

Si modelos de andlisis de susceptibilidad a los datos obtenidos en el SIG
(ARCVIEW) y hoja de célculo utilizando Sistemas De Informacion Geografica
(SIG) evalua el nivel de riesgo que puede ocasionar el deslizamiento producido
en la Zonas Riberefias de barrio la Libertad, en el distrito de Huayucachi,

Huancayo 2018
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

A través del presente trabajo, se logré cumplir con los objetivos planteados al
inicio de la investigacion, luego de reflexionar sobre la investigacion realizada,

se concluye que:

El principal generador de inestabilidad en el talud de las Zonas Riberefias de
barrio la Libertad, en el distrito de Huayucachi, es la geotecnia, basicamente la
sismicidad de la zona. Este factor disminuye el factor de seguridad en 16.37%

en promedio.

El factor geomorfologico determinante, en el deslizamiento del talud en la zona
de estudio, se caracterizapor grandes inclinaciones (entre40° y 41°), superiores

al angulo de reposo del suelo (36°).

Los factores geotécnicos que generan el deslizamiento del talud en las Zonas
Riberefias de barrio la Libertad, en el distrito de Huayucachi, son la
pocaresistencia al esfuerzo cortante del suelo (cohesion baja) y la sismicidad a
la que estd expuesta la zona. La sismicidad reduce el factor de seguridad en
16.41% en promedio, cuando el suelo esta seco y en 16.33% en promedio,

cuando el suelo esta humedo.

Los factores climaticos e hidrolégicos que mas inciden son el agua y las
precipitaciones, aunque en menor escala debido a la alta permeabilidad del
suelo, que no admite la generacion presiones de poro. La hidrologia reduce el
factor de seguridad en un 2.48%, sin la presencia de sismos, cuando se
presentan sismos, el agua genera una reduccion de 2.39% en el factor de

seguridad.

Se ha definido lazonas mas estable del talud, alrededor del perfil 03, en las
progresivas 7+ 557.9, aprox. a 153.00 metros del inicio del talud. La zona mas
critica se presenta cercano al perfil 02, a 189.30 m del inicio del talud (Progresiva
7+594.30).



RECOMENDACIONES

Se recomendaria realizar un mejor analisis de los acuiferos, ademas
determinar de manera exacta la cota de la linea piezométrica. Se
realizaron los andlisis de estabilidad considerando valores de Ru variables
para simular distintas posiciones de la linea piezométrica. De esta
manera, se intenta representar los incrementos de niveles de agua en los
taludes producto de una intensa lluvia que podria presentarse en la zona
de estudio.

Asimismo, los parametros de disefio de estos taludes podrian haberse
definido desde la elaboracion del proyecto. Sin embargo, el poco interés
que le colocaron a estos taludes debido a que los suelos no contenian
mineral provocOd que ciertos sectores fallaran en algunas ocasiones
debido a pequefias vibraciones generadas por la voladura y por
saturacion de zonas especificas. Se recomendaria que para la
elaboracion de futuros proyectos mineros se realicen los andlisis de
estabilidad de taludes de suelos con un mayor interés e importancia. Para
de este modo, poder evitar gastos innecesarios.

Los parametros geotécnicos empleados en este analisis fueron
determinados a partir de ensayos de corte directo, los cuales son antiguos
y tienen una precision menor a los ensayos modernos. Actualmente, los
métodos mas precisos para determinar la cohesion y el angulo de fricciéon
de los suelos son los ensayos triaxiales. Por lo tanto, si se desearia
realizar un analisis mas discreto se recomendaria determinar los
parametros geotécnicos a partir de estos ensayos, los cuales son mas
caros y demoran mas en el tiempo de ejecucion.

El calculo confiable de seguridad tiene relacion con la exactitud de cuanto
se cuantifique los limites geotécnicos de los suelos usados en el area de
estudio, por lo que deben efectuar los ensayos requeridos y determinar la
caracterizacion del suelo.

El talud ha presentado pequefias fallas por deslizamiento y esfuerzos de

corte, mostrando inicios de debilitamiento aun sin causar alguna
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perturbacion al talud, esto es una alerta que contribuira al estudio para

analizar su consolidacion y proteccion.

Se recomienda tener laderas y/o contrafuertes de proteccién, pues actualmente
las cargas son minimas y el deslizamiento que se produce en su defecto son por

erosion.
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ANEXOS:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556
METODO DEL CONO DE ARENA

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS
PERUANAS

. DATOS GENERALES
Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE

INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

01.01.00

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° C-01
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,66 m
02.04.00 Fecha de Extraccion 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 15/12/2017
Il. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | G
2 peso del recipiente + suelo humedo 4902,00 | G
3 peso de la arena + frasco 6583,00 | G
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G
5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G
6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 13,75 | %
RESULTADOS
8 peso del suelo humedo 4632,00 | G
9 peso del suelo neto 4632,00 | G
10 peso neto de la arena empleada 3213,00 | G
11 volumen del hueco 2311,51 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 2,00 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,76 | g/cms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556

METODO DEL CONO DE ARENA

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA
GUTARRA

UNIVERSIDA
D ALAS
PERUANAS

I. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° C-02
02.02.00 Muestra del Estrato N° 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra 0,84 m
02.04.00 Fecha de Extraccion 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 15/12/2017
Il. CALCULO DE LA DENSIDAD DE
CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | G
2 peso del recipiente + suelo himedo 4823,0 | G
0
3 peso de la arena + frasco 6584,0 | G
0
4 peso de la arena que queda + frasco 15100 | G
0
5 peso de la arena en embudo 1860,0 | G
0
6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 9,41 | %
RESULTADOS
8 peso del suelo himedo 4553,0 | G
0
9 peso del suelo neto 4553,0 | G
0
10 peso neto de la arena empleada 3214,0 | G
0
11 volumen del hueco 2312,2 | cms
3
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,97 | glems
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,80 | g/lcms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556

%
(ol

METODO DEL CONO DE ARENA

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS
PERUANAS

|. DATOS GENERALES
01.01.00  Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYQO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° C-03
02.02.00 Muestra del Estrato N° 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra 1,60 m
02.04.00 Fecha de Extraccion 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 15/12/2017
IIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente (g) 270,00 | g
2 peso del recipiente + suelo himedo (g) 4110,00 | g
3 peso de la arena + frasco 6585,00 | g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | g
5 peso de la arena en embudo 1860,00
6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 15,03 | %
RESULTADOS
8 peso del suelo humedo 3840,00 | g
9 peso del suelo neto 3840,00 | g
10 peso neto de la arena empleada 3215,00 | g
11 volumen del hueco 2312,95 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,66 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,44 | g/lcms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556

METODO DEL CONO DE ARENA

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS
PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00
02.02.00
02.03.00
02.04.00
02.05.00

Calicata N° : C-04
Muestra del Estrato N° : 1
Profundidad de la Muestra : 0,73 m
Fecha de Extraccion : 15/12/2017
Fecha de Ensayo : 15/12/2017

ll. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.
1 peso del recipiente (g) 270,00 | G

2 peso del recipiente + suelo himedo (g) 4510,00 | G

3 peso de la arena + frasco 6585,00 | G

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G

5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G

6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 18,60 | %

RESULTADOS

8 peso del suelo himedo 4240,00 | G

9 peso del suelo neto 4240,00 | G

10 peso neto de la arena empleada 3215,00 | G

11 volumen del hueco 2312,95 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,83 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,55 | g/cms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
ALAS
@{w METODO DEL CONO DE ARENA PERUANAS
(L \ ‘ Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-05
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,10 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 15/12/2017
ll. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | g
2 peso del recipiente + suelo humedo 4650,00 | g
3 peso de la arena + frasco 6582,00 | g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | g
5 peso de la arena en embudo 1860,00 | g
6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 13,27 | %
RESULTADOS
8 peso del suelo humedo 4380,00 | g
9 peso del suelo neto 4380,00 | g
10 peso neto de la arena empleada 3212,00 | g
11 volumen del hueco 2310,79 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,90 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,67 | g/cms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556

METODO DEL CONO DE ARENA

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS
PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00
02.02.00
02.03.00
02.04.00
02.05.00

Calicata N° : C-06

Muestra del Estrato N° : 2
Profundidad de la Muestra : 0,86 m
Fecha de Extraccion : 15/12/2017
Fecha de Ensayo : 15/12/2017

ll. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | G

2 peso del recipiente + suelo himedo 4220,00 | G

3 peso de la arena + frasco 6580,00 | G

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G

5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G

6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 18,73 | %

RESULTADOS

8 peso del suelo himedo 3950,00 | G

9 peso del suelo neto 3950,00 | G

10 peso neto de la arena empleada 3210,00 | G

11 volumen del hueco 2309,35 [ cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,71 | g/lcms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,44 | g/lcms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556
METODO DEL CONO DE ARENA

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS
PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00
02.02.00
02.03.00
02.04.00
02.05.00

Calicata N° : C-07
Muestra del Estrato N° : 3
Profundidad de la Muestra : 1,55 m
Fecha de Extraccion : 15/12/2017
Fecha de Ensayo : 15/12/2017

ll. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | G

2 peso del recipiente + suelo himedo 6085,00 | G

3 peso de la arena + frasco 6585,00 | G

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G

5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G

6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 24,16 | %

RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 5815,00 | G

9 peso del suelo neto 5815,00 | G

10 peso neto de la arena empleada 3215,00 | G

11 volumen del hueco 2312,95 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 2,51 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 2,02 | g/lcms
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 ALAS

METODO DEL CONO DE ARENA PERUANAS

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00  Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-08
02.02.00  Muestra del Estrato N° : 1
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,80 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 15/12/2017

ll. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.
1 peso del recipiente (g) 270,00 | G

2 peso del recipiente + suelo humedo (g) 4848,00 | G

3 peso de la arena + frasco 6585,00 | G

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G

5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G

6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 9,18 | %

RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 4578,00 | G

9 peso del suelo neto 4578,00 | G

10 peso neto de la arena empleada 3215,00 | G

11 volumen del hueco 2312,95 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,98 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,81 | g/cms
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UNIVERSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 ALAS

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

Ty
W{w METODO DEL CONO DE ARENA
(Ch |

PERUANAS

. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-09
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,86

02.04.00 Fecha de Extraccion
02.05.00 Fecha de Ensayo

m

15/12/2017
15/12/2017

lIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | G

2 peso del recipiente + suelo humedo 4220,00 | G

3 peso de la arena + frasco 6580,00 | G

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G

5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G

6 densidad de la arena 1,39 | g/lcms
7 contenido de humedad de la muestra 18,73 | %

RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 3950,00 | G

9 peso del suelo neto 3950,00 | G

10 peso neto de la arena empleada 3210,00 | G

11 volumen del hueco 2309,35 [ cms
12 Densidad natural del suelo natural (gm) 1,71 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (gd) 1,44 | g/cms
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

A
W‘%w METODO DEL CONO DE ARENA
()

UNIVERSIDAD
ALAS
PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00
02.02.00
02.03.00
02.04.00
02.05.00

Calicata N° : C-10
Muestra del Estrato N° : 2
Profundidad de la Muestra : 0,84 m
Fecha de Extraccion : 15/12/2017
Fecha de Ensayo : 15/12/2017

Ill. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.

1 peso del recipiente 270,00 | g

2 peso del recipiente + suelo hiumedo 4823,00 | g

3 peso de la arena + frasco 6584,00 | g

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | g

5 peso de la arena en embudo 1860,00

6 densidad de la arena 1,39 | g/cms

7 contenido de humedad de la muestra 9,41 | %
RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 4553,00 | g

9 peso del suelo neto 4553,00 | g

10 peso neto de la arena empleada 3214,00 | g

11 volumen del hueco 2312,23 | cms

12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,97 | g/cms

13 Densidad seca del suelo (yd) 1,80 | g/cms
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}@%w METODO DEL CONO DE ARENA
44

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI, HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-11
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,66 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 15/12/2017

ll. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO

N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | g

2 peso del recipiente + suelo himedo 4902,00 | g

3 peso de la arena + frasco 6583,00 | g

4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | g

5 peso de la arena en embudo 1860,00 | g

6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 13,75 | %

RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 4632,00 | g

9 peso del suelo neto 4632,00 | g

10 peso neto de la arena empleada 3213,00 | g

11 volumen del hueco 2311,51 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 2,00 | g/lcms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,76 | g/lcms
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DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
ALAS
y METODO DEL CONO DE ARENA PERUANAS
i( L EW Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-12
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00  Profundidad de la Muestra : 1,10 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 15/12/2017
Il. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00 | G
2 peso del recipiente + suelo himedo 4650,00 | G
3 peso de la arena + frasco 6582,00 | G
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00 | G
5 peso de la arena en embudo 1860,00 | G
6 densidad de la arena 1,39 | g/cms
7 contenido de humedad de la muestra 13,27 | %
RESULTADOS
8 peso del suelo himedo 4380,00 | G
9 peso del suelo neto 4380,00 | G
10 peso neto de la arena empleada 3212,00 | G
11 volumen del hueco 2310,79 | cms
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 1,90 | g/cms
13 Densidad seca del suelo (yd) 1,67 | g/cms
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%w ANALISIS GRANULOMETRICO mg&%}"ﬁg
Ul METODO MECANICO

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|I. DATOS GENERALES
01.01.00  Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

II. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00  Calicata N° : C-01
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00  Profundidad de la Muestra : 0,66 m
02.04.00  Fecha de Extraccion : 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 19/12/2017
I1l. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00  Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 4179,00
03.02.00  Peso del recipiente (g) = 412,00
03.03.00  Peso de la muestra seca, Ws () = 3767,00
03.04.00  Peso de la muestra seca después del lavado (g) = 2941
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 826,00
Tamiz N° Diam (mm) Peso Retenido | Peso Rgtenido % Pargial %Acumulado
(9) Corregido (9) Retenido % Retenido % Pasante
21/2" 63,500 0,00 0 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,100 147,10 147,1 3,90 3,90 96,10
1" 25,400 384,30 384,30 10,20 14,11 85,89
3/4" 19,050 307,90 307,9 8,17 22,28 77,72
1/2" 12,700 491,60 500,00 13,27 35,55 64,45
3/8" 9,525 175,30 175,3 4,65 40,21 59,79
1/4" 6,350 292,20 292,2 7,76 47,96 52,04
N°e 4 4,750 183,60 183,6 4,87 52,84 47,16
N° 10 2,000 426,00 426 11,31 64,15 35,85
N° 20 0,853 224,30 224,3 5,95 70,10 29,90
N° 30 0,590 89,30 89,3 2,37 72,47 27,53
N° 40 0,420 50,50 50,5 1,34 73,81 26,19
N° 60 0,250 70,70 70,7 1,88 75,69 24,31
N° 100 0,149 58,90 58,9 1,56 77,25 22,75
N° 200 0,074 29,40 29,4 0,78 78,03 21,97
fondo 1,50 827,50 21,97 100,00 0,00
TOTAL 2932,60 3767 100,00

MATERIAL PORCENTAJES

Observaciones:
error (g) = 8.4

% error= 0,285617137 {OKk!
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de curvatura (Cc)
2
cu _ D 60 ce D30
D 10 D60 x D10

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes

Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafos de particulas y cantidades

apreciables de cada tamano intermedio
Datos:

[ D60= 967 [ D30 = 0,87 | D10 = 0,00

[Cu= | [cC= |

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-01) (2)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

’%‘W ANALISIS GRANULOMETRICO UNIVERSIDAD
o METODO MECANICO ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
GRAFICA - GRANULOMETRIA
TAMIZADO
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%’%’w ANALISIS GRANULOMETRICO UNIVERSIDAD
METODO MECANICO ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-03
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,84 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 19/12/2017
I1l. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 2964,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) = 0,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (g) = 2964,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado (g) = 2714,44
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 249,56
. . Peso Retenido Peso Retenido % Parcial % Acumulado
Tamiz N° | Diam (mm) . . -
(@) Corregido (g) Retenido % Retenido |% Pasante
21/2" 63,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 23,10 23,10 0,78 0,78 99,22
11/2" 38,10 350,34 351,91 11,87 12,65 87,35
1" 25,40 267,65 267,65 9,03 21,68 78,32
3/4" 19,05 165,10 165,10 5,57 27,25 72,75
1/2" 12,70 322,80 322,80 10,89 38,14 61,86
3/8" 9,53 190,56 190,56 6,43 44,57 55,43
1/4" 6,35 276,60 276,60 9,33 53,90 46,10
N° 4 4,75 320,93 320,93 10,83 64,73 35,27
N° 10 2,36 291,19 291,19 9,82 74,56 25,44
N° 20 1,18 169,71 169,71 5,73 80,28 19,72
N° 30 0,59 47,62 47,62 1,61 81,89 18,11
N° 40 0,42 71,38 71,38 2,41 84,30 15,70
N° 60 0,295 73,86 73,86 2,49 86,79 13,21
N° 100 0,149 68,43 68,43 2,31 89,10 10,90
N° 200 0,074 69,07 69,07 2,33 91,43 8,57
fondo 4,53 254,09 8,57 100,00 0,00
TOTAL 2712,87 2964,00 100,00
Observaciones:
error (g) = 1.57
% err-or= 0,05 b 60 i Ok! N D302
Coeficiente de UnjCU = CoeficielcC=——"_ [Cc)
D 10 D60 x D10

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes
Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades
Datos:

[ pbeo= 11,78 [ D30 = 3,47 [ D10 = 0,12

[cu = 98,17| [cc = 8,52]

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-03) (2)
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h METODO MECANICO
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
GRAFICA - GRANULOMETRIA
TAMIZADO
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%w ANALISIS GRANULOMETRICO UNIVERSIDAD
4 METODO MECANICO ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° C-04
02.02.00 Muestra del Estrato N° 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra 1,60 m
02.04.00 Fecha de Extraccion 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 19/12/2017
1. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 1353,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) = 0,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (g) = 1353,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado (g) = 643,63
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 709,37
. . Peso Retenido Peso Retenido % Parcial % Acumulado
Tamiz N° Diam (mm) . . -
9) Corregido (g) Retenido % Retenido |% Pasante
21/2" 63,500 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,050 29,070 29,07 2,15 2,15 97,85
1/2" 12,700 38,560 38,56 2,85 5,00 95,00
3/8" 9,525 32,300 32,30 2,39 7,39 92,61
1/4" 6,350 46,640 46,64 3,45 10,83 89,17
N° 4 4,750 50,860 50,86 3,76 14,59 85,41
N° 10 2,000 51,840 51,84 3,83 18,42 81,58
N° 20 0,853 56,790 56,79 4,20 22,62 77,38
N° 30 0,590 30,130 30,13 2,23 24,85 75,15
N° 40 0,420 59,260 59,26 4,38 29,23 70,77
N° 60 0,250 88,400 88,40 6,53 35,76 64,24
N° 100 0,149 100,890 100,63 7,44 43,20 56,80
N° 200 0,074 54,080 54,08 4,00 47,20 52,80
fondo 5,07 714,44 52,80 100,00 0,00
TOTAL 643,89 1353 100,00
Observaciones:
error (g) = -0.26
% error= cu = D60 pki _ D30?
Coeficiente de U D 10 Coefici D60 x D10 f (Cc)
Cu menor a 3 se consideran muy uniformes
Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades
Datos:
[ D60 = 0,19 | D30 = [ D10 =
[cu= | lcc= |

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-04) (2)
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

; ‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD
: ANALISIS GRANULOMETRICO ALAS PERUANAS
L METODO MECANICO

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-05
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 1
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,73 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 19/12/2017
I11. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 1200,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) = 0,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (g) = 1200,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado (g) = 694,67
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 505,33
Tamiz N° Diam (mm) Peso Retenido Peso Rgtenido % Par(_:ial %Acumulado
@ Corregido (g) Retenido % Retenido  |% Pasante
21/2" 63,50 0 0 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0 0 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0 0 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,70 20,03 20,03 1,67 1,67 98,33
3/8" 9,53 48,66 48,66 4,06 5,72 94,28
1/4" 6,35 70,35 70,35 5,86 11,59 88,41
N° 4 4,75 81,52 81,52 6,79 18,38 81,62
N° 10 2,36 109,04 109,19 9,10 27,48 72,52
N° 20 1,18 77,17 77,17 6,43 33,91 66,09
N° 30 0,59 24,76 24,76 2,06 35,97 64,03
N° 40 0,42 45,78 45,78 3,82 39,79 60,21
N° 60 0,295 56,15 56,15 4,68 44,47 55,53
N° 100 0,149 85,42 85,42 7,12 51,59 48,41
N° 200 0,074 73,61 73,61 6,13 57,72 42,28
fondo 2,03 507,36 42,28 100,00 0,00
TOTAL 694,52 1200 100,00

MATERIAL PORCENTAJES

Observaciones:

error (g)= 0.15 |, - D60 cC = D30*
% error= D10 jOk! D60 x D10
Coeficiente de Uniformidad (Cu) Coeficiente de curvatura (Cc)

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes
Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables de

Datos:

| D60 = 0,41 [ D30 = | D10 =

[cu= [ CC=

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-05) (1)



FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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ANALISIS GRANULOMETRICO (C-05) (1)



FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“" ANALISIS GRANULOMETRICO mglftﬁlﬁig
il METODO MECANICO

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-06
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,10 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 19/12/2017
I1l. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 1342,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) = 0,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (g) = 1342,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado (g) = 867,94
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 474,06
. ; Peso Retenido Peso Retenido . . % Acumulado
Tamiz N° Diam (mm) @ Correqido (q) % Parcial Retenido % Retenido 19 Pasante
21/2" 63,500 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,100 97,66 97,66 7,28 7,28 92,72
i 25,400 154,53 153,26 11,42 18,70 81,30
3/4" 19,050 80,22 80,22 5,98 24,68 75,32
1/2" 12,700 58,02 58,02 4,32 29,00 71,00
3/8" 9,525 44,37 44,37 3,31 32,30 67,70
1/4" 6,350 65,64 65,64 4,89 37,20 62,80
N° 4 4,750 76,59 76,59 5,71 42,90 57,10
N° 10 2,000 90,51 90,51 6,74 49,65 50,35
N° 20 0,853 53,77 53,77 4,01 53,65 46,35
N° 30 0,590 14,42 14,42 1,07 54,73 45,27
N° 40 0,420 22,65 22,65 1,69 56,42 43,58
N° 60 0,250 26,78 26,78 2,00 58,41 41,59
N° 100 0,149 41,27 41,27 3,08 61,49 38,51
N° 200 0,074 41,84 41,84 3,12 64,61 35,39
fondo 0,94 475,00 35,39 100,00 0,00
TOTAL 869,21 1342 100,00
Observaciones:
error (g) = -1.27
% error= -0,146323479 jOk!
Coeficiente de Uni{ ., _ D 60 CoeficienC B D30%2 [Cc)
D 10 D60 x D10

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes
Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables de

Datos:

| D60 = 5,54 | D30 = | D10 =

[cu = | CC = |

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-06) (2)
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Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

GRAFICA - GRANULOMETRIA
TAMIZADO
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ANALISIS GRANULOMETRICO (C-06) (2)



FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%%w ANALISIS GRANULOMETRICO UNIVERSIDAD
Lt METODO MECANICO ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHII,

HUANCAYO”
02.01.00 Calicata N° : C-07
02.02.00 Muestra del Estrato N°© : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,86 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 19/12/2017
I1l. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 861,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) = 303,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (g) = 558,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado (g) = 101,00
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 457,00
. . Peso Retenido Peso Retenido % Parcial % Acumulado
Tamiz N° Diam (mm) - .
(@) Corregido (g) Retenido % Retenido  |% Pasante
3" 7,620 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,500 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,050 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/4" 6,350 0,90 0,90 0,16 0,16 99,84
N° 4 4,750 1,60 1,60 0,29 0,45 99,55
N° 10 2,000 6,90 6,90 1,24 1,68 98,32
N° 20 0,853 8,70 8,70 1,56 3,24 96,76
N° 30 0,590 8,60 8,60 1,54 4,78 95,22
N° 40 0,420 6,90 6,90 1,24 6,02 93,98
N° 60 0,250 15,10 15,10 2,71 8,73 91,27
N° 100 0,149 30,40 31,30 5,61 14,34 85,66
N° 200 0,074 20,50 20,50 3,67 18,01 81,99
fondo 0,50 457,50 81,99 100,00 0,00
TOTAL 100,10 558 100,00

MATERIAL PORCENTAJES

Observaciones:
error (g) = 0.9
% error= 0,89108911 iOk!
Coeficiente de Unifor|c, = P 8° Coeficien D30 o)

cC=——>2__
D 10 D60 x D10

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes

Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables
de cada tamfiao intermedio
Datos:

|  D60= [ D30 = | D10 =

cu= | [cC=

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-07) (2)
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ANALISIS GRANULOMETRICO (C-07) (2)



FACULTAD DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA

- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
w ANALISIS GRANULOMETRICO UNIVERSIDAD
4 METODO MECANICO ALAS PERUANAS

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis : )
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”
02.01.00 Calicata N° Cc-07
02.02.00  Muestra del Estrato N° : 3
02.03.00 Profundidad de la Muestra 1,55 m
02.04.00 Fecha de Extraccion 15/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 19/12/2017
11l. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) = 1676,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) = 481,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (9) = 1195,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado () = 612
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) = 583,00
Tamiz N Biam (mm) Peso Retenido Peso R(_atenido % Pargial %_Acumulado
(9) Corregido (g) Retenido % Retenido  |% Pasante
21/2" 63,500 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,800 204,50 204,50 17,11 17,11 82,89
11/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 17,11 82,89
1" 25,400 93,30 93,30 7,81 24,92 75,08
3/4" 19,050 17,70 17,70 1,48 26,40 73,60
1/2" 12,700 45,80 45,80 3,83 30,23 69,77
3/8" 9,525 23,30 23,30 1,95 32,18 67,82
1/4" 6,350 28,50 28,50 2,38 34,57 65,43
N° 4 4,750 22,00 22,00 1,84 36,41 63,59
N° 10 2,000 50,10 50,10 4,19 40,60 59,40
N° 20 0,853 33,90 33,90 2,84 43,44 56,56
N° 30 0,590 16,80 16,80 1,41 44,85 55,15
N° 40 0,420 10,20 10,20 0,85 45,70 54,30
N° 60 0,250 16,00 16,00 1,34 47,04 52,96
N° 100 0,149 24,10 24,10 2,02 49,05 50,95
N° 200 0,074 25,40 25,40 2,13 51,18 48,82
fondo 0,40 583,40 48,82 100,00 0,00
TOTAL 612,00 1195 100,00

MATERIAL PORCENTAJES

Observaciones:

error(g)= 0
% error= 0 jOk!
cu _ D 60 ce = D302
. . D 10 .
Coeficiente de Uniformmuao o) COEfiCirrowd280.3 D10 (Cc)

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes
Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables
Datos:

|  D60=

2,40

[ D30 =

| D10 =

[cu=

[cCc=

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-07) (3)
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HUAP

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO
METODO MECANICO

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE

INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° = C-08
02.02.00 Muestra del Estrato N° = 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra = 0,80 m
02.04.00 Fecha de Extraccion = 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo = 19/12/2017
I1. ANALISIS POR TAMIZADO
03.01.00 Peso de la muestra seca + recipiente (g) 5453,00
03.02.00 Peso del recipiente (g) 501,00
03.03.00 Peso de la muestra seca, Ws (g) 4952,00
03.04.00 Peso de la muestra seca después del lavado (g) 4541,00
03.05.00 Peso del suelo seco perdido por el lavado (g) 411,00
. . Peso Retenido Peso Retenido % Parcial % Acumulado
Tamiz N° Diam (mm) . . -
@) Corregido (g) Retenido % Retenido  |% Pasante
3" 76,200 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,500 344,60 344,60 6,96 6,96 93,04
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 6,96 93,04
11/2" 38,100 343,40 343,40 6,93 13,89 86,11
1" 25,400 1082,40 1086,70 21,94 35,84 64,16
3/4" 19,050 551,70 551,70 11,14 46,98 53,02
1/2" 12,700 614,70 614,70 12,41 59,39 40,61
3/8" 9,525 325,10 325,10 6,57 65,96 34,04
1/4" 6,350 344,80 344,80 6,96 72,92 27,08
N° 4 4,750 166,90 166,90 3,37 76,29 23,71
N° 8 2,360 286,00 286,00 5,78 82,07 17,93
N° 16 1,180 197,50 197,50 3,99 86,05 13,95
N° 30 0,590 109,60 109,60 2,21 88,27 11,73
N° 40 0,420 38,50 38,50 0,78 89,04 10,96
N° 50 0,295 22,80 22,80 0,46 89,51 10,49
N° 100 0,149 71,70 71,70 1,45 90,95 9,05
N° 200 0,074 35,00 35,00 0,71 91,66 8,34
fondo 2 413,00 8,34 100,00 0,00
TOTAL 4536,7 4952 100,00

Observaciones:
error (g) = 4.3
% error=

MATERIAL PORCENTAJES

D 60
D 10

0,

Coeficiente de Uniformidad (Cu)

iOk!

Cu menor a 3 se consideran muy uniformes

2
cC = D30

D60 x D10

Coeficiente de curvatura (Cc)

Cc entre 1y 3 en suelos bien graduados , es decir con un amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables de cada
tamafio intermedio

Datos:

| Deo= 23,03

D30 =

7,68 [

D10 =

0,25

|cu =

93,87|

|cc =

10,45|

ANALISIS GRANULOMETRICO (C-08)
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP)
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° Cc-01
02.02.00 Muestra del Estrato N° 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra 0,66 m
02.04.00 Fecha de Extraccién 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 19/12/2017
Ill. DATOS DE LABORATORIO (LL) :
03.01.00 |N° de golpes (N) 23
03.02.00 |Lata N° (Nombre) A B C
03.03.00 |Peso del suelo humedo + lata (g) 0,0781 0,086 0,0794
03.04.00 |Peso del suelo seco + lata (g) 0,0755| 0,0813| 0,0757
03.05.00 |Peso de lata (g) 0,0649| 0,0619| 0,0603
03.06.00 |Peso de suelo humedo (g) 0,0132] 0,0241 0,0191
03.07.00 |Peso de suelo seco (g) 0,0106| 0,0194 0,0154
03.08.00 |Peso de agua (Q) 0,0026] 0,0047| 0,0037
03.09.00 |Contenido de Humedad (%) 24,53 24,23 24,03
N 0.121
CALCULO DEL LL. o, =0, (J
Si: N € [20,30] =) 25
03.10.00 |Lata N° (Nombre) A B C
03.11.00 |Limite liquido (w,) 24,28 23,98 23,78
IV. DATOS DE LABORATORIO (LP)
04.01.00 |Lata N° (Nombre) A B C
04.02.00 |Peso del suelo humedo + lata (@) 0,0496| 0,0691 0,0678
04.03.00 |peso del suelo seco + lata (g) 0,0493| 0,0689| 0,0676
04.04.00 |Peso de lata (g) 0,0474| 0,0675| 0,0664
04.05.00 |Peso de suelo hiumedo (g) 0,0022] 0,0016 0,0014
04.06.00 |Peso de suelo seco (g) 0,0019| 0,0014 0,0012
04.07.00 |Peso de agua (g) 0,0003| 0,0002f 0,0002
04.08.00 |Contenido de Humedad (%) 15,79 14,29 16,67
CALCULO DEL LP.
A B C
Limite Plastico (wp) 15,79 14,29 16,67

LP prowmepio (%) 15,58

V. CALCULO DEL IP

IP PROMEDIO (%)




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP)
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00  Calicata N° C-03
02.02.00 Muestra del Estrato N°© : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra 084 m
02.04.00 Fecha de Extraccion 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo 19/12/2017
Ill. DATOS DE LABORATORIO (LL)
03.01.00 |N°de golpes, N 14 16 22 18 23 32
03.02.00 Lata N° (Nombre) A B C D E F
03.03.00 Peso del suelo humedo + lata (g) 33,28 35,20 33,56 34,15 34,30 31,44
03.04.00 |Peso del suelo seco + lata (g) 30,59 32,35 30,96 31,38 31,55 28,58
03.05.00 |Peso de lata (g) 22,61 23,84 22,94 22,98 23,06 19,37
03.06.00 Peso de suelo himedo (g) 10,67 11,36 10,62 11,17 11,24 12,07
03.07.00 Peso de suelo seco (g) 7,98 8,51 8,02 8,40 8,49 9,21
03.08.00 Peso de agua (g) 2,69 2,85 2,60 2,77 2,75 2,86
03.09.00 |Contenido de Humedad (%) 33,71 33,49 32,42 32,98| 32,39 31,05
CALCULO DEL LL.
0.121
Si: N € [20,30] L N o5
Lata N° (Nombre) A B C D E F
Limite liquido (w/) 31,43 31,73 31,92 31,69 32,07 31,99
IV. DATOS DE LABORATORIO (L.P.)
04.01.00 Lata N° (Nombre) A B C D
04.02.00 |Peso del suelo himedo + lata (g) 30,8200 31,7800| 28,5700 29,4400
04.03.00 |peso del suelo seco + lata (g) 29,1600] 29,8900| 26,6600| 27,4300
04.04.00 |Peso de lata (g) 22,8600] 22,7500 19,0000| 19,5100
04.05.00 Peso de suelo himedo (g) 7,96 9,03 9,57 9,93
04.06.00 Peso de suelo seco (g) 6,3 7,14 7,66 7,92
04.07.00 Peso de agua () 1,66 1,89 1,91 2,01
04.08.00 Contenido de Humedad (%) 26,35 26,47 24,93 25,38
CALCULO DEL LP.
A B C D
Limite Plastico (wp) 26,35 26,47 24,93 25,38

LP promepio (%0) 25,78

V. CALCULO DEL IP.

IP promepio (%)

6,02




FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

N° de golpes, N

! i UNIVERSIDAD
LIMITES DE ATTERBER
%w . . S . ,G ALAS PERUANAS
‘ LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP)
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
¢ Series1 —— Lineal (Series1)
34
Ki 33,5
33 R
o)
\ 3
3
32 o
!
\ 2
\ 315 S
31
30,5
1,00 10,00 100,00

NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos




FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL .
, LIMITES DE ATTERBERG UNIVERSIDAD
%w . . . . ALAS PERUANAS
Lh LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP)
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA ‘
|. DATOS GENERALES
01.01.00  Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° . C-04
02.02.00 Muestra del Estrato N°© : 1

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 160 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 20/12/2017

lll. DATOS DE LABORATORIO (LL)

03.01.00 N° de golpes, N 16 22 35

03.02.00 |Lata N° (Nombre) A D G

03.03.00 |Peso del suelo humedo + lata (g) 38,27 30,14 30,57
03.04.00 Peso del suelo seco + lata (g) 33,39 27,82 28,56
03.05.00 |Peso de lata (g) 22,59 22,58 23,94
03.06.00 |Peso de suelo humedo (g) 15,68 7,56 6,63
03.07.00 Peso de suelo seco (g) 10,80 5,24 4,62
03.08.00 |Peso de agua () 4,88 2,32 2,01
03.09.00 |Contenido de Humedad (%) 45,19 44,27 43,51

CALCULO DEL LL.

N 0.121
SiNE€[20,30] s |PL = wN(z&sj

Lata N° (Nombre) A D G
Limite liquido (w\) 42,81 43,60 45,31
LL (%) 42,81 43,60 45,31

LL promepio (%0) 43,91

IV. DATOS DE LABORATORIO (L.P.)

04.01.00 |Lata N° (Nombre) A

04.02.00 |Peso del suelo humedo + lata (g) 30,0800
04.03.00 |peso del suelo seco + lata (g) 28,5200
04.04.00 |Peso de lata (g) 22,8400
04.05.00 |Peso de suelo himedo (g) 7,24
04.06.00 |Peso de suelo seco (g) 5,68
04.07.00 |Peso de agua () 1,56
04.08.00 |Contenido de Humedad (%) 27,46

CALCULO DEL LP.

A
Limite Plastico (wp) 27,46

LP promepio (%) 27,46

V. CALCULO DEL IP.

IP promepio (%0) 15,35

NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos
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Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

I. DATOS GENERALES
01.01.00  Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-05
02.02.00 Muestra del Estrato N°© : 1
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,73 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 20/12/2017
Ill. DATOS DE LABORATORIO (LL)
03.01.00 N° de golpes, N 29 32
03.02.00 Lata N° (Nombre) A D
03.03.00 Peso del suelo himedo + lata (g) 34,49 31,24
03.04.00 Peso del suelo seco + lata (g) 31,71 29,45
03.05.00 Peso de lata (g) 22,84 23,66
03.06.00 |Peso de suelo humedo (g) 11,65 7,58
03.07.00 |Peso de suelo seco (g) 8,87 5,79
03.08.00 Peso de agua () 2,78 1,79
03.09.00 Contenido de Humedad (%) 31,34 30,92
CALCULO DEL LL. N\
. = Oy (j
Si: N € [20,30] —) 25
Lata N° (Nombre) A D
Limite liquido (w\) 31,91 31,85
LL (%) 31,01 31,85

LL promenio (%0) 31,88

IV. DATOS DE LABORATORIO (L.P.)

04.01.00 |Lata N° (Nombre) A B

04.02.00 |Peso del suelo himedo + lata (g) 32,0300 33,1100
04.03.00 |peso del suelo seco + lata (@) 30,1900 31,0200
04.04.00 Peso de lata (g) 23,5600 23,7400
04.05.00 Peso de suelo humedo (g) 8,47 9,37
04.06.00 Peso de suelo seco (g) 6,63 7,28
04.07.00 Peso de agua (g) 1,84 2,09
04.08.00 [Contenido de Humedad (%) 27,75 28,71

CALCULO DEL LP.

A B
Limite Plastico (wp) 27,75 28,71

LP prowmepio (%) 28,23

V. CALCULO DEL IP.

IP promenio (%0) 3,65

NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos
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Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

¢ LIMITES ——Lineal (LIMITES)
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NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos




FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%}%{w LIMITES DE ATTERBERG UNIVERSIDAD
4 LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP) ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-06
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,10 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 20/12/2017
Ill. DATOS DE LABORATORIO (LL)
03.01.00 N° de golpes, N 8 11 20
03.02.00 Lata N° (Nombre) A B C
03.03.00 Peso del suelo himedo + lata () 32,83 33,72 35,21
03.04.00 Peso del suelo seco + lata (g) 30,24 30,77 32,08
03.05.00 Peso de lata (g) 23,78 23,25 23,94
03.06.00 Peso de suelo humedo (g) 9,05 10,47 11,27
03.07.00 Peso de suelo seco (g) 6,46 7,52 8,14
03.08.00 Peso de agua () 2,59 2,95 3,13
03.09.00 Contenido de Humedad (%) 40,09 39,23 38,45
CALCULO DEL LL.
N 0.121
Si: N € [20,30] _-) (O, = Oy (25 )
Lata N° (Nombre) A B C
Limite liquido (w,) 34,93 35,52 37,43
LL (%) 34,93 35,52 37,43
LL promepio (%0) 35,96
IV. DATOS DE LABORATORIO (LP)
04.01.00 Lata N° (Nombre) A
04.02.00 Peso del suelo humedo + lata () 31,87
04.03.00 peso del suelo seco + lata (g) 30,28
04.04.00 Peso de lata (g) 23,83
04.05.00 Peso de suelo humedo (g) 8,04
04.06.00 Peso de suelo seco (g) 6,45
04.07.00 Peso de agua (g) 1,59
04.08.00 Contenido de Humedad (%) 24,65
CALCULO DEL LP.
A
Limite Plastico (wp) 24,65
LP promepio (%) 24,65
V. CALCULO DEL IP
IP PROMEDIO (%) 10128
NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos 24 de 31
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%w LIMITES DE ATTERBERG UNIVERSIDAD
(h LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP) ALAS PERUANAS

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

I. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° . C-07
02.02.00 Muestra del Estrato N°© : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,86 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 21/12/2017
Ill. DATOS DE LABORATORIO (LL)
03.01.00 [N°de golpes, N 21 27 30
03.02.00 [Lata N° (Nombre) A B C D E F G H I
03.03.00 [Peso del suelo himedo + lata (g) 0,039| 0,036 0,048 0,068 0,069 0,082| 0,059] 0,060| 0,077
03.04.00 [Peso del suelo seco + lata (g) 0,034| 0,032| 0,044| 0,065| 0,066 0,078 0,053] 0,056| 0,074
03.05.00 [Peso de lata (g) 0,016| 0,016 0,030 0,049 0,054 0,061] 0,030] 0,040| 0,066
03.06.00 |Peso de suelo humedo (g) 0,023| 0,020 0,018 0,019 0,016 0,021] 0,029] 0,020] 0,011
03.07.00 [Peso de suelo seco (g) 0,018| 0,016| 0,014| 0,016| 0,013| 0,017 0,023] 0,016] 0,009
03.08.00 [Peso de agua (g) 0,005| 0,004| 0,004 0,004 0,003 0,004] 0,006] 0,004| 0,002
03.09.00 [Contenido de Humedad (%) 25,54 25,64| 25,53| 24,52| 24,60 24,85 24,24| 24,38| 24,14
CALCULO DEL LL
Si: N € [20,30] —) ( N j“ﬂ
O, =0y =
25

Lata N° (Nombre) A B C D E F G H I

Limite liquido (w,) 25,01 | 25,11 | 25,00 | 24,75 | 24,83 | 25,08 | 24,78 | 24,92 | 24,68

LL (%) 25,04 24,89 24,79

LL promepio (%0) 24,91

IV. DATOS DE LABORATORIO (LP)

04.01.00 |Lata N° (Nombre) A B C
04.02.00 [Peso del suelo humedo + lata (g) 0,230| 0,219| 0,227
04.03.00 [peso del suelo seco + lata (g) 0,230| 0,218| 0,226
04.04.00 [Peso de lata (g) 0,227| 0,217]| 0,224
04.05.00 |[Peso de suelo humedo (g) 0,003| 0,002| 0,002
04.06.00 |[Peso de suelo seco (g) 0,003| 0,002| 0,002
04.07.00 [Peso de agua (g) 0,000{ 0,000 0,000
04.08.00 |[Contenido de Humedad (%) 15,38| 16,67| 15,00
CALCULO DEL LP
A B C
Limite Plastico (wp) 15,38 | 16,67 | 15,00

LP promepio (%0) 15,68

V. CALCULO DEL IP

IP PROMEDIO (%) 9,35

NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos
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NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos




FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%m LIMITES DE ATTERBERG UNIVERSIDAD
L LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP) ALAS PERUANAS

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES
01.01.00 Provecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° . C-07
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 3

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 155 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/12/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo : 21/12/2017

Ill. DATOS DE LABORATORIO (L.L.)

03.01.00 [N°de golpes, N 22 26 28
03.02.00 [Lata N° (Nombre) A B C D E F G H [
03.03.00 [Peso del suelo hiimedo + lata (g) 0,0796] 0,0562| 0,0825| 0,0780[ 0,0752| 0,0861| 0,0624| 0,0913| 0,0872
03.04.00 [Peso del suelo seco + lata (g) 0,0771] 0,0529| 0,0791] 0,0737[ 0,0717| 0,0812| 0,0588| 0,0855| 0,0813
03.05.00 [Peso de lata (g) 0,0678| 0,0407| 0,0666| 0,0575| 0,0584| 0,0623| 0,0450| 0,0630| 0,0586
03.06.00 [Peso de suelo humedo (g) 0,0118| 0,0155| 0,0159] 0,0205| 0,0168| 0,0238| 0,0174| 0,0283| 0,0286
03.07.00 [Peso de suelo seco (g) 0,0093| 0,0122| 0,0125] 0,0162| 0,0133] 0,0189] 0,0138] 0,0225| 0,0227
03.08.00 |Peso de agua (g) 0,0025| 0,0033| 0,0034| 0,0043| 0,0035| 0,0049| 0,0036| 0,0058| 0,0059
03.09.00 [Contenido de Humedad (%) 26,88 27,05 27,20] 26,54 26,32] 2593| 26,09] 2578 2599
CALCULO DEL LL. N
Si: N € [20,30] - 0, = O, (j
25

Lata N° (Nombre) A B C D E F G H [

Limite liquido (w,) 26,47 | 26,63 | 26,78 | 26,67 | 26,44 | 26,05 | 26,45 [ 26,13 [ 26,35

LL (%) 26,63 26,39 26,31

LL promepio (%0) 26,44

V. DATOS DE LABORATORIO (LP)

04.01.00 |Lata N° (Nombre) A B C

04.02.00 |[Peso del suelo himedo + lata (g) 0,0239| 0,0238( 0,0224
04.03.00 |peso del suelo seco + lata (g) 0,0234| 0,0233| 0,0221
04.04.00 [Peso de lata (g) 0,0202| 0,0202| 0,0202
04.05.00 |Peso de suelo humedo (g) 0,0037| 0,0036| 0,0022
04.06.00 |Peso de suelo seco () 0,0032| 0,0031| 0,0019
04.07.00 |Peso de agua (g) 0,0005| 0,0005| 0,0003
04.08.00 |Contenido de Humedad (%) 15,63 16,13 15,79

CALCULO DEL LP.

A B C
Limite Plastico (wp) 15,63 16,13 15,79

LP promepio (%0) 15,85

VIl. CALCULO DEL IP

IP promepio (%0) 10,78

NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos
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Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%%w LIMITES DE ATTERBERG
L LIMITE LIQUIDO (LL) y LIMITE PLASTICO (LP)

Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

[l. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-08
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,80 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/09/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 21/09/2017
Ill. DATOS DE LABORATORIO (LL)
03.01.00 |N°de golpes, N 21
03.02.00 |Lata N° (Nombre) A B C
03.03.00 |Peso del suelo humedo + lata (g) 0,0562 0,0637 0,0851
03.04.00 |Peso del suelo seco + lata (g) 0,0537 0,0606 0,0819
03.05.00 |Peso de lata (g) 0,0436 0,0481 0,0688
03.06.00 |Peso de suelo humedo (g) 0,0126 0,0156 0,0163
03.07.00 |Peso de suelo seco (g) 0,0101 0,0125 0,0131
03.08.00 |Peso de agua () 0,0025 0,0031 0,0032
03.09.00 |Contenido de Humedad (%) 24,75 24,80 24,43
CALCULO DEL LL ( N )0-121
O =0y =
Si: N € [20,30] ) 25
Lata N° (Nombre) A B C
Limite liquido (wy) 24,24 24,28 23,92
LL (%) 24,15

LL prowmepio (%) 24,15

IV. DATOS DE LABORATORIO (LP)

04.01.00 Lata N° (Nombre) A B C

04.02.00 Peso del suelo hiimedo + lata (g) 0,0544 0,0810 0,0349
04.03.00 peso del suelo seco + lata (g) 0,0543 0,0808 0,0344
04.04.00 |Peso de lata (g) 0,0538 0,0798 0,0320
04.05.00 Peso de suelo hiumedo (g) 0,00059 0,0012 0,0029
04.06.00 Peso de suelo seco (g) 0,00049 0,001 0,0024
04.07.00 |Peso de agua (9) 1E-04 0,0002 0,0005
04.08.00 |Contenido de Humedad (%) 20,41 20,00 20,83

CALCULO DEL LP

A B C
Limite Plastico (wp) 20,41 20,00 20,83
LP promepio (%) 20,41
V. CALCULO DEL IP
IP promenio (%0) 3,73

NOTA: Todos los pesos estan en Kilogramos
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Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA
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RESULTADOS ENSAYO DE LIMITES

UESTRA

LIMITE

LIQUIDO

LIMITE
PLASTICO

P

CALICATA N°01 - MUESTRA / ESTRATO N°2 24,02 15,58 8,44
CALICATA N°02 - MUESTRA / ESTRATO N°2 31,80 25,78 6,02
CALICATA N°03 - MUESTRA / ESTRATO N°2 43,91 27,46 15,35
CALICATA N°04 - MUESTRA / ESTRATO N°1 31,88 28,23 3,65
CALICATA N°05 - MUESTRA / ESTRATO N°2 35,96 24,65 10,28
CALICATA N°06 - MUESTRA / ESTRATO N°2 24,91 15,68 9,35
CALICATA N°07 - MUESTRA / ESTRATO N°3 26,44 15,85 10,78
CALICATA N°08 - MUESTRA / ESTRATO N°1 24,15 20,41 3,73

\ RESULTADOS DE GRANULOMETRIA

100,0

100,0

MUESTRAS
CALICATA  CALICATA | CALICATA | CALICATA CALICATA CALICATA CALICATA CALICATA
e Neo1 N°03 N°04 N°05 N°06 N°o7 N°07 N°08
Tamiz N MUESTRA  MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
JESTRATO /ESTRATO | /ESTRATO | /ESTRATO JIESTRATO /ESTRATO /ESTRATO /ESTRATO
No2 No2 No2 Ne1 N°2 No2 Ne3 Ne2
Tamiz N° % Pasante % Pasante % Pasante % Pasante % Pasante % Pasante % Pasante % Pasante
3" 100,000 100,00
21/2" 100,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,000 100,000 93,04
2" 100,000 99,22 100,00 100,00 100,00 100,000 82,887 93,04
11/2" 96,095 87,35 100,00 100,00 92,72 100,000 82,887 86,11
1" 85,893 78,32 100,00 100,00 81,30 100,000 75,079 64,16
3/4" 77,720 72,75 97,85 100,00 75,32 100,000 73,598 53,02
1/2" 64,447 61,86 95,00 98,33 71,00 100,000 69,766 40,61
3/8" 59,793 55,43 92,61 94,28 67,70 100,000 67,816 34,04
1/4" 52,036 46,10 89,17 88,41 62,80 99,839 65,431 27,08
N° 4 47,162 35,268 85,408 81,620 57,097 99,552 63,590 23,710
N° 10 35,853 25,44 81,58 72,52 50,35 98,315 59,397 17,93
N° 20 29,899 19,72 77,38 66,09 46,35 96,756 56,561 13,95
N° 30 27,529 18,11 75,15 64,03 45,27 95,215 55,155 11,73
Ne° 40 26,188 15,70 70,77 60,21 43,58 93,978 54,301 10,96
N° 60 24,311 13,21 64,24 55,53 41,59 91,272 52,962 10,49
N° 100 22,748 10,90 56,80 48,41 38,51 85,663 50,946 9,05
N° 200 21,967 8,57 52,80 42,28 35,39 81,989 48,820 8,34
fondo 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00
TOTAL 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,00
CLASIFICACION GC GP-GM ML SM GM CL GC GP - GM
SuUCS
GRAVA %
ARENA %
FINOS %

100,0




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
; ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD
@%w DENS!DAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 MSPEH““ASI
L METODO DEL CONO DE ARENA
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-01
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,66 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 13/09/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 13/09/2017
I1l. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4902,00]|g
3 peso de la arena + frasco 6583,00(g
4 peso de la arena que gueda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 13,75(%
RESULTADOS
8 peso del suelo himedo 4632,00{g
9 peso del suelo neto 4632,00{g
10 peso neto de la arena empleada 3213,00(g
11 volumen del hueco 2311,51|cm?®
12 Densidad natural del suelo natural (y.,) 2,00 g/cm3
13 Densidad seca del suelo (yq) 1,76|g/cm®
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA ‘
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
o METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA |

I. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHII,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-02

02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,84 m

02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo : 13/09/2017

Ill. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00]g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4823,00|g
3 peso de la arena + frasco 6584,00(g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39/g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 9,411%
RESULTADOS

8 peso del suelo himedo 4553,00(g
9 peso del suelo neto 4553,00]|g
10 peso neto de la arena empleada 3214,00(g
11 volumen del hueco 2312,23|cm?
12 Densidad natural del suelo natural (ym,) 1,97|g/cm’
13 Densidad seca del suelo (y4) 1,80|g/cm”®




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
0\ METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-03
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,60 m
02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/09/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 13/09/2017
IIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente (g) 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo (g) 4110,00]|g
3 peso de la arena + frasco 6585,00{g
4 peso de la arena que gueda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39[g/em®
7 contenido de humedad de la muestra 15,03|%
RESULTADOS
8 peso del suelo himedo 3840,00(g
9 peso del suelo neto 3840,00(g
10 peso neto de la arena empleada 3215,00(g
11 volumen del hueco 2312,95|cm?
12 Densidad natural del suelo natural (yn) 1,66 glem®
13 Densidad seca del suelo (y4) 1,44|g/cm®
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 m:;&%ﬂig
Lh METODO DEL CONO DE ARENA
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-04

02.02.00 Muestra del Estrato N° : 1

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,73 m

02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo : 13/09/2017

IIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente (g) 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo (g) 4510,00]|g
3 peso de la arena + frasco 6585,00(g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 18,60({%
RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 4240,00|g
9 peso del suelo neto 4240,00{g
10 peso neto de la arena empleada 3215,00(g
11 volumen del hueco 2312,95|cm?®
12 Densidad natural del suelo natural (y.) 1,83 g/cm3
13 Densidad seca del suelo (y4) 1,55|g/cm®




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
4 METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

. DATOS GENERALES

01.01.00  Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : C-05
02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,10 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 13/09/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 13/09/2017
Ill. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4650,00|g
3 peso de la arena + frasco 6582,00(g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 13,27(%
RESULTADOS
8 peso del suelo hiumedo 4380,00(g
9 peso del suelo neto 4380,00(g
10 peso neto de la arena empleada 3212,00(g
11 volumen del hueco 2310,79|cm?
12 Densidad natural del suelo natural (y.,) 1,90 glem®
13 Densidad seca del suelo (yq) 1,67|g/cm’
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
L METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00  Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-06

02.02.00  Muestra del Estrato N° : 2

02.03.00  Profundidad de la Muestra : 0,86 m

02.04.00  Fecha de Extraccion : 13/09/2017

02.05.00  Fecha de Ensayo : 13/09/2017

Ill. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4220,00|g
3 peso de la arena + frasco 6580,00|g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39[g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 18,73|%
RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 3950,00(g
9 peso del suelo neto 3950,00(g
10 peso neto de la arena empleada 3210,00(g
11 volumen del hueco 2309,35|cm?®
12 Densidad natural del suelo natural (yy,) 1,71 g/cm3
13 Densidad seca del suelo (yq) 1,44|g/cm’




FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDA
L METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANA
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA
02.01.00 Calicata N° : Cc-07
02.02.00  Muestra del Estrato N° : 3
02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,55 m
02.04.00 Fecha de Extraccion . 13/09/2017
02.05.00 Fecha de Ensayo . 13/09/2017
IIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo 6085,00|g
3 peso de la arena + frasco 6585,00|g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39 g/cm3
7 contenido de humedad de la muestra 24,16({%
RESULTADOS
8 peso del suelo hiumedo 5815,00(g
9 peso del suelo neto 5815,00(g
10 peso neto de la arena empleada 3215,00(g
11 volumen del hueco 2312,95|cm?®
12 Densidad natural del suelo natural (y,,) 2,51 glem®
13 Densidad seca del suelo (yq) 2,02|g/cm”
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
Y ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
/%%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDA
x METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANA
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-08

02.02.00  Muestra del Estrato N° : 1

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,80 m

02.04.00 Fecha de Extraccion : 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo : 13/09/2017

IIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente (g) 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo humedo (g) 4848,00{g
3 peso de la arena + frasco 6585,00|g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 9,18({%
RESULTADOS

8 peso del suelo humedo 4578,00(g
9 peso del suelo neto 4578,00(g
10 peso neto de la arena empleada 3215,00(g
11 volumen del hueco 2312,95cm®
12 Densidad natural del suelo natural (yy,) 1,98 g/cm3
13 Densidad seca del suelo (yq) 1,81|g/cm®




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556
METODO DEL CONO DE ARENA
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

01.01.00

I. DATOS GENERALES

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° C-09

02.02.00 Muestra del Estrato N° 2

02.03.00 Profundidad de la Muestra 0,86 m

02.04.00 Fecha de Extraccion 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo 13/09/2017

I1l. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4220,00{g
3 peso de la arena + frasco 6580,00{g
4 peso de la arena que gueda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 18,73|%
RESULTADOS
8 peso del suelo himedo 3950,00(g
9 peso del suelo neto 3950,00(g
10 peso neto de la arena empleada 3210,00(g
11 volumen del hueco 2309,35/cm?
12 Densidad natural del suelo natural (y.) 1,71 glem®
13 Densidad seca del suelo (yq) 1,44|g/cm?
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
Y\ METODO DEL CONO DE ARENA ALAS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

01.01.00

I. DATOS GENERALES

Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

1. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° C-10

02.02.00 Muestra del Estrato N° 2

02.03.00 Profundidad de la Muestra 0,84 m

02.04.00 Fecha de Extraccion 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo 13/09/2017

IIl. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00|g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4823,00|g
3 peso de la arena + frasco 6584,00|9g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00]|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|9g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm’®
7 contenido de humedad de la muestra 9,41|%
RESULTADOS

8 peso del suelo himedo 4553,00|g
9 peso del suelo neto 4553,00|g
10 peso neto de la arena empleada 3214,00]|9g
11 volumen del hueco 2312,23|cm?®
12 Densidad natural del suelo natural (y,,) 1,97 g/cm3
13 Densidad seca del suelo (yq) 1,80[g/cm’




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
| ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ONIVERSIDAD
%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 ALAS PERUANAS
i\ METODO DEL CONO DE ARENA
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

I. DATOS GENERALES
01.01.00 Proyecto de Tesis :

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-11

02.02.00 Muestra del Estrato N° : 2

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 0,66 m

02.04.00 Fecha de Extraccion . 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo . 13/09/2017

Ill. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00]g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4902,00|g
3 peso de la arena + frasco 6583,00(g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 13,75(%
RESULTADOS

8 peso del suelo himedo 4632,00(g
9 peso del suelo neto 4632,00|g
10 peso neto de la arena empleada 3213,00(g
11 volumen del hueco 2311,51|cm?®
12 Densidad natural del suelo natural (ym) 2,00{g/cm®
13 Densidad seca del suelo (y4) 1,76|9/cm’

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

»%%w DENSIDAD DE CAMPO - ASTM D - 1556 UNIVERSIDAD
Ch METODO DEL CONO DE ARENA ALRS PERUANAS
Elaborado tesistas: LIZBETH QUISPIALAYA GUTARRA

|. DATOS GENERALES

01.01.00  Proyecto de Tesis :
“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
Il. DESCRIPCION DE LA CALICATA

02.01.00 Calicata N° : C-12

02.02.00 Muestra del Estrato N°© : 2

02.03.00 Profundidad de la Muestra : 1,10 m

02.04.00  Fecha de Extraccion : 13/09/2017

02.05.00 Fecha de Ensayo . 13/09/2017

I1l. CALCULO DE LA DENSIDAD DE CAMPO
N° DATOS und.
1 peso del recipiente 270,00{g
2 peso del recipiente + suelo himedo 4650,00(g
3 peso de la arena + frasco 6582,00|g
4 peso de la arena que queda + frasco 1510,00|g
5 peso de la arena en embudo 1860,00|g
6 densidad de la arena 1,39|g/cm®
7 contenido de humedad de la muestra 13,27|%
RESULTADOS

8 peso del suelo himedo 4380,00|g
9 peso del suelo neto 4380,00|g
10 peso neto de la arena empleada 3212,00|g
11 volumen del hueco 2310,79|cm*®
12 Densidad natural del suelo natural (yn) 1,90 g/cm3
13 Densidad seca del suelo (y4) 1,67|9/cm®




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01
l. DATOS GENERALES
PROYECTO DE TESIS:  “ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”
. DESCRIPCION DE LA CALICATA
CALICATA N°: C-01 MUESTRA DEL ESTRATO N©: 2 FECHA ENSAYO: 16/12/17
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 0,66 m FECHA EXTRACCION: 13/12/2017
DESCRIPCION DE MUESTRA: Muestra alterada, reestructurada de acuerdo al andlisis granulométrico por tamizado.
[ll. DATOS AL INICIO DEL ENSAYO Molde| Molde chico|Molde grande
Altura, cm 14,256 20,300
Clasificacién SUCS GC Diametro, cm 7,142 10,000
Estado de la Muestra Alterado Volumen, cm?® 571,12 1594,36
Molde usado X
Foto antes de preparar especimen
ESPECIMEN 1: C01-1 ESPECIMEN 2: C01-2 ESPECIMEN 3: C01-3 |
Foto final de la muestra |C01—1—desp. Foto final de la muestra | C01-2-después Foto final de la muestra |C01—3-después
Humedad Final Humedad Final Humedad Final
Nombre de la tara (T) 30 Nombre de la tara (T) 30 Nombre de la tara (T) 8
1. Peso tara, g 110,90 1. Peso tara, g 110,90 1. Peso tara, g 119,20
2. Peso T+SW, g 253,10 2. Peso T+SW, g 284,20 2. Peso T+SW, g 349,00
3. Peso T+SS, g 235,10 3. Peso T+SS, g 263,20 3. Peso T+SS, g 321,30
4. W agua 18,00 4. W agua 21,00 4. W agua 27,70
5. W ss (suelo seco), g 124,20 5. W ss (suelo seco), g 152,30 5. W ss (suelo seco), g 202,10
6. Humedad (w%) 14,49 6. Humedad (w%) 13,79 6. Humedad (w%) 13,71
Condiciones iniciales Condiciones iniciales Condiciones iniciales
1. Altura, cm 20,30 1. Altura, cm 20,30 1. Altura, cm 20,30
2. Didmetro, cm 10,00 2. Didmetro, cm 10,00 2. Didmetro, cm 10,00
3. Volumen, cm® 1594,36 3. Volumen, cm® 1594,36 3. Volumen, cm® 1594,36
4. Peso de la muestra, g 3190,03 4. Peso de la muestra, g 3190,03 4. Peso de la muestra, g 3190,03
5. Densidad himeda, g/cm?® 2,00 5. Densidad htimeda, g/cm? 2,00 5. Densidad himeda, g/cm® 2,00
6. Densidad seca, g/cm® 1,75 6. Densidad seca, g/cm® 1,76 6. Densidad seca, g/cm® 1,76
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01
IV. CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones Inicial Final ESPECIMEN 1: C01-1
Altura, cm 203,00] 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54 cm?
Peso de la muestra, g 3190,03] 3190,03 Velocidad de corte 0,70|mm/min
Humedad, % 14,49 14,49 Carga inicial, P 0,50|kg/cm?
Densidad seca, g/cm?® 1,75 1,75
Calculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
g = Ak Ac = Ao o. = i
I—o (1-¢) d AcC
0,00| 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10] 0,11 11,22 0,05 78,58 0,14
0,20] 0,15 15,31 0,10 78,62 0,19
0,30| 0,16 16,33 0,15 78,66 0,21
0,40| 0,18 18,37 0,20 78,69 0,23
0,50] 0,20 20,41 0,25 78,73 0,26
0,60| 0,21 21,43 0,30 78,77 0,27
0,70 0,23 23,47 0,34 78,81 0,30
0,80] 0,25 25,51 0,39 78,85 0,32
0,90| 0,27 27,55 0,44 78,89 0,35
1,00 0,28 28,57 0,49 78,93 0,36
1,50 0,33 33,67 0,74 79,12 0,43
2,00/ 0,38 38,78 0,99 79,32 0,49
2,50| 0,43 43,88 1,23 79,52 0,55
3,001 0,46 46,94 1,48 79,72 0,59
3,50] 0,50 51,02 1,72 79,92 0,64
4,00 0,53 54,08 1,97 80,12 0,68
450| 0,56 57,14 2,22 80,32 0,71
5,001 0,59 60,20 2,46 80,52 0,75
6,00/ 0,65 66,33 2,96 80,93 0,82
7,00 0,69 70,41 3,45 81,34 0,87
8,001 0,73 74,49 3,94 81,76 0,91
9,00/ 0,78 79,59 4,43 82,18 0,97
10,00 0,80 81,63 4,93 82,61 0,99
12,00 0,87 88,78 5,91 83,47 1,06
14,00 0,91 92,86 6,90 84,36 1,10
16,00 0,97 98,98 7,88 85,26 1,16
18,00 1,02 104,08 8,87 86,18 1,21
20,00/ 1,07 109,18 9,85 87,12 1,25
22,000 1,12 114,29 10,84 88,09 1,30
24,00 1,17 119,39 11,82 89,07 1,34
26,00 1,21 123,47 12,81 90,08 1,37
28,00 1,28 130,61 13,79 91,11 1,43
30,00 1,35 137,76 14,78 92,16 1,49
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| ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01 |

IV.CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones Inicial Final ESPECIMEN 2: C01-2
Altura, cm 203,00 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54|cm”
Peso de la muestra, g 3190,03] 3190,03 Velocidad de corte 0,70|mm/min
Humedad, % 13,79 13,79 Carga inicial, P 1,00[kg/cm?
Densidad seca, g/cm?® 1,76 1,76
Célculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (KN) (kg) Axial (%) (cmz) (kg/cm2)
E = & Ac= Ao . = i
Lo 1-¢) ¢ Ac
0,00] 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10( 0,15 15,31 0,05 78,58 0,19
0,20 0,18 18,37 0,10 78,62 0,23
0,30] 0,20 20,41 0,15 78,66 0,26
0,40 0,22 22,45 0,20 78,69 0,29
0,50| 0,25 25,51 0,25 78,73 0,32
0,60| 0,26 26,53 0,30 78,77 0,34
0,70( 0,28 28,57 0,34 78,81 0,36
0,80| 0,30 30,61 0,39 78,85 0,39
0,90| 0,32 32,65 0,44 78,89 0,41
1,00] 0,34 34,69 0,49 78,93 0,44
1,50( 0,43 43,88 0,74 79,12 0,55
2,00 0,51 52,04 0,99 79,32 0,66
2,50[ 0,58 59,18 1,23 79,52 0,74
3,00] 0,64 65,31 1,48 79,72 0,82
3,50 0,71 72,45 1,72 79,92 0,91
4,00 0,77 78,57 1,97 80,12 0,98
4,50 0,83 84,69 2,22 80,32 1,05
5,00/ 0,88 89,80 2,46 80,52 1,12
6,00 0,98 100,00 2,96 80,93 1,24
7,00 1,07 109,18 3,45 81,34 1,34
8,00] 1,16 118,37 3,94 81,76 1,45
9,00 1,25 127,55 4,43 82,18 1,55
10,00| 1,34 136,73 4,93 82,61 1,66
12,00 1,48 151,02 5,91 83,47 1,81
14,00f 1,65 168,37 6,90 84,36 2,00
16,00| 1,79 182,65 7,88 85,26 2,14
18,00f 1,92 195,92 8,87 86,18 2,27
20,00f 2,06 210,20 9,85 87,12 2,41
22,00f 2,20 224,49 10,84 88,09 2,55
24,00 2,34 238,78 11,82 89,07 2,68
26,00( 2,49 254,08 12,81 90,08 2,82
28,00 2,60 265,31 13,79 91,11 2,91
30,00| 2,70 275,51 14,78 92,16 2,99
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01
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IV.CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones Inicial Final ESPECIMEN 3: C01-3
Altura, cm 203,00] 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54 cm?
Peso de la muestra, g 3190,03( 3190,03 Velocidad de corte 0,70lmm/min
Humedad, % 13,71 13,71 Carga inicial, P 2,00[kg/cm?
Densidad seca, g/cm?® 1,76 1,76
Calculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
E = & AC = Ao o, = i
Lo 1-¢) ¢ Ac
0,00| 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10] 0,21 21,43 0,05 78,58 0,27
0,20] 0,25 25,51 0,10 78,62 0,32
0,30] 0,29 29,59 0,15 78,66 0,38
0,40| 0,33 33,67 0,20 78,69 0,43
0,50| 0,36 36,73 0,25 78,73 0,47
0,60| 0,40 40,82 0,30 78,77 0,52
0,70] 0,44 44,90 0,34 78,81 0,57
0,80| 0,47 47,96 0,39 78,85 0,61
0,90 0,50 51,02 0,44 78,89 0,65
1,00 0,53 54,08 0,49 78,93 0,69
1,50 0,69 70,41 0,74 79,12 0,89
2,00 0,83 84,69 0,99 79,32 1,07
2,50| 0,96 97,96 1,23 79,52 1,23
3,001 1,09 111,22 1,48 79,72 1,40
3,501 1,21 123,47 1,72 79,92 1,54
4,00 1,33 135,71 1,97 80,12 1,69
450 1,44 146,94 2,22 80,32 1,83
5,001 1,54 157,14 2,46 80,52 1,95
6,00 1,73 176,53 2,96 80,93 2,18
7,00 1,92 195,92 3,45 81,34 2,41
8,001 2,10 214,29 3,94 81,76 2,62
9,00 2,26 230,61 4,43 82,18 2,81
10,00( 2,43 247,96 4,93 82,61 3,00
12,00 2,74 279,59 5,91 83,47 3,35
14,00( 3,02 308,16 6,90 84,36 3,65
16,00( 3,31 337,76 7,88 85,26 3,96
18,00 3,59 366,33 8,87 86,18 4,25
20,00| 3,87 394,39 9,85 87,12 4,53
22,001 4,14 422,45 10,84 88,09 4,80
24,00| 4,42 450,51 11,82 89,07 5,06
26,00 4,69 478,57 12,81 90,08 5,31
28,00 4,97 506,63 13,79 91,11 5,56
30,00] 5,24 534,69 14,78 92,16 5,80
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01

C-01 | ESPECIMEN N° 1: C01-C1 ESPECIMEN N° 2: C1-02 ESPECIMEN N° 3: C01-03
velocidad (mm/min) 0,70 0,70 0,70
Presion de celda (kg/cm2) 0,50 1,00 2,00
Lectura Desplazam. Esfuerzo Desplazam. Esfuerzo Desplazam. Esfuerzo

(mm) desviador, KN (mm) desviador, KN (mm) desviador, KN

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,11 0,14 0,15 0,19 0,21 0,27
0,20 0,15 0,19 0,18 0,23 0,25 0,32
0,30 0,16 0,21 0,20 0,26 0,29 0,38
0,40 0,18 0,23 0,22 0,29 0,33 0,43
0,50 0,20 0,26 0,25 0,32 0,36 0,47
0,60 0,21 0,27 0,26 0,34 0,40 0,52
0,70 0,23 0,30 0,28 0,36 0,44 0,57
0,80 0,25 0,32 0,30 0,39 0,47 0,61
0,90 0,27 0,35 0,32 0,41 0,50 0,65
1,00 0,28 0,36 0,34 0,44 0,53 0,69
1,50 0,33 0,43 0,43 0,55 0,69 0,89
2,00 0,38 0,49 0,51 0,66 0,83 1,07
2,50 0,43 0,55 0,58 0,74 0,96 1,23
3,00 0,46 0,59 0,64 0,82 1,09 1,40
3,50 0,50 0,64 0,71 0,91 1,21 1,54
4,00 0,53 0,68 0,77 0,98 1,33 1,69
4,50 0,56 0,71 0,83 1,05 1,44 1,83
5,00 0,59 0,75 0,88 1,12 1,54 1,95
6,00 0,65 0,82 0,98 1,24 1,73 2,18
7,00 0,69 0,87 1,07 1,34 1,92 2,41
8,00 0,73 0,91 1,16 1,45 2,10 2,62
9,00 0,78 0,97 1,25 1,55 2,26 2,81
10,00 0,80 0,99 1,34 1,66 2,43 3,00
12,00 0,87 1,06 1,48 1,81 2,74 3,35
14,00 0,91 1,10 1,65 2,00 3,02 3,65
16,00 0,97 1,16 1,79 2,14 3,31 3,96
18,00 1,02 1,21 1,92 2,27 3,59 4,25
20,00 1,07 1,25 2,06 2,41 3,87 4,53
22,00 1,12 1,30 2,20 2,55 4,14 4,80
24,00 1,17 1,34 2,34 2,68 4,42 5,06
26,00 1,21 1,37 2,49 2,82 4,69 5,31
28,00 1,28 1,43 2,60 2,91 4,97 5,56
30,00 1,35 1,49 2,70 2,99 5,24 5,80
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01

V. CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

5,80
5,60
5,40
5,20
5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40
3,20
3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Esfuerzo desviador (Kg/cm2)

CURVA ESFUERZO- DEFORMACION

Presion de
celda
(Kg/cm2)

—0,50

1,00
2,00

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacion axial (%)

16

ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO
al 14.78% de deformaciéon maxima
Presién de celda
0,50 1,00 2,00
1,49 2,99 5,80
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-01
VI. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO Cy ¢:

Max. def. axial
Presion de Celda (Kg/cmz) o3 0,50 1,00 2,00
Esfuerzo desviador maximo o 1,49 2,99 5,80
Esfuerzo principal o, 1,99 3,99 7,80
N LEYENDA |
o3: Presion de celda, presién de camara, presion de confinamiento 6 esfuerzo principal menor. I
o : Esfuerzo normal promedio, esfuerzo desviador 6 presion axial adicional. :
1o%: Esfuerzo principal mayor |

Ggesyv- Para 14.78% def. axial
N¢ i) C
g.sexag® Kg/cm2
3,99 | 36,81 0,000
3,81 | 35,76 0,045
3,87 | 36,12 0,015
|prom. 3,89 | 36,23 0,005 | 0,48896

VIl. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO Cy ¢ (graficamente) :

C-01al 14.78% de deformacidon axial

w
ES
.

is | | /

"1 | c=0.023 Kg/cm2 /

300 ¢=36.21° S ]

28 I 1 ’ﬂh\\

2] // ~

2A47
% 227
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E 16 /) N\
» 7 \\
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ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04

. DATOS GENERALES

PROYECTO DE TESIS: “ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,

HUANCAYO”
ll. DESCRIPCION DE LA CALICATA
CALICATA N°: C-04 MUESTRA DEL ESTRATO N°: 2 FECHA ENSAYO: 16/12/17
PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA: 1,60 m FECHA EXTRACCION: 13/12/2017

DESCRIPCION DE MUESTRA: Muestra alterada, reestructurada de acuerdo al andlisis granulométrico por tamizado.

[1l. DATOS AL INICIO DEL ENSAYO Molde| Molde chico |Molde grande
Altura, cm 14,256 20,300
Clasificacién SUCS ML Diametro, cm 7,142 10,000
Estado de la Muestra Alterado Volumen, cm?® 571,12 1594,36
Molde usado X
Foto antes de preparar especimen
ESPECIMEN 1: C04-1 ESPECIMEN 2: C04-2 ESPECIMEN 3: C04-3

Foto final de la muestra |C04-1-después Foto final de la muestra | C04-2-después Foto final de la muestra |C04-3—desp.
Humedad Final Humedad Final Humedad Final
Nombre de la tara (T) 8 Nombre de la tara (T) 101 Nombre de la tara (T) 96
1. Peso tara, g 119,20 1. Peso tara, g 182,60 1. Peso tara, g 231,90
2. Peso T+SW, g 291,20 2. Peso T+SW, g 329,80 2. Peso T+SW, g 389,20
3. Peso T+SS, g 269,00 3. Peso T+SS, g 310,90 3. Peso T+SS, g 369,10
4. W agua 22,20 4. W agua 18,90 4. W agua 20,10
5. W ss (suelo seco), g 149,80 5. W ss (suelo seco), g 128,30 5. W ss (suelo seco), g 137,20
6. Humedad (w%) 14,82 6. Humedad (w%) 14,73 6. Humedad (w%) 14,65
Condiciones iniciales Condiciones iniciales Condiciones iniciales
1. Altura, cm 20,30 1. Altura, cm 20,30 1. Altura, cm 20,30
2. Diametro, cm 10,00 2. Diametro, cm 10,00 2. Diametro, cm 10,00
3. Volumen, cm® 1594,36 3. Volumen, cm® 1594,36 3. Volumen, cm® 1594,36
4. Peso de la muestra, g 2647,00 4. Peso de la muestra, g 2647,00 4. Peso de la muestra, g 2647,00
5. Densidad humeda, g/cm3 1,66 5. Densidad humeda, g/cm3 1,66 5. Densidad humeda, g/cm3 1,66
6. Densidad seca, g/cm3 1,45 6. Densidad seca, g/cm3 1,45 6. Densidad seca, g/cm3 1,45
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04

IV. CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES

Condiciones del espec. | Inicial Final ESPECIMEN 1: C04-1
Altura, mm 203,00] 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54 cm?
Peso de la muestra, g 2647,00| 2647,00 Velocidad de corte 0,70|mm/min
Humedad, % 14,82 14,82 Carga inicial, P 0,50|kg/cm*
Densidad seca, g/cm?® 1,45 1,45
Calculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. | Areacorregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
AL Ao P
T | MTas 70~ ac
0,00 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10] 0,11 11,22 0,05 78,58 0,14
0,20 0,15 15,31 0,10 78,62 0,19
0,30 0,16 16,33 0,15 78,66 0,21
0,40 0,18 18,37 0,20 78,69 0,23
0,50 0,20 20,41 0,25 78,73 0,26
0,60 0,21 21,43 0,30 78,77 0,27
0,70 0,23 23,47 0,34 78,81 0,30
0,80 0,25 25,51 0,39 78,85 0,32
0,90] 0,27 27,55 0,44 78,89 0,35
1,00| 0,28 28,57 0,49 78,93 0,36
1,50] 0,33 33,67 0,74 79,12 0,43
2,001 0,38 38,78 0,99 79,32 0,49
2,501 0,43 43,88 1,23 79,52 0,55
3,001 0,46 46,94 1,48 79,72 0,59
3,50 0,50 51,02 1,72 79,92 0,64
4,00f 0,53 54,08 1,97 80,12 0,68
4,50f 0,56 57,14 2,22 80,32 0,71
5,00 0,59 60,20 2,46 80,52 0,75
6,00 0,65 66,33 2,96 80,93 0,82
7,001 0,68 69,39 3,45 81,34 0,85
8,00] 0,71 72,45 3,94 81,76 0,89
9,001 0,74 75,51 4,43 82,18 0,92
10,00] 0,76 77,55 4,93 82,61 0,94
12,00] 0,80 81,63 591 83,47 0,98
14,00 0,83 84,69 6,90 84,36 1,00
16,00] 0,85 86,73 7,88 85,26 1,02
18,00] 0,88 89,80 8,87 86,18 1,04
20,00 0,90 91,84 9,85 87,12 1,05
22,00f 0,93 94,90 10,84 88,09 1,08
24,001 0,96 97,96 11,82 89,07 1,10
26,00f 0,98 100,00 12,81 90,08 1,11
28,00 0,99 101,02 13,79 91,11 1,11
30,00 1,00 102,04 14,78 92,16 1,11
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| ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04 |

IV. CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones del espec. | Inicial Final ESPECIMEN 2: C04-2
Altura, mm 203,00( 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 area inicial, Ao 78,54[cm?
Peso de la muestra, g 2647,00| 2647,00 Velocidad de corte 0,70|mm/min
Humedad, % 14,73| 14,73 Carga inicial, P 1,00([kg/cm®
Densidad seca, g/cm?® 1,45 1,45
Célculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. | Areacorregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm?2)
E = AL Ac= Ao o. = i
Lo @-e) d AcC
0,00] 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10] 0,15 15,31 0,05 78,58 0,19
0,20 0,18 18,37 0,10 78,62 0,23
0,30] 0,20 20,41 0,15 78,66 0,26
0,40] 0,22 22,45 0,20 78,69 0,29
0,50] 0,25 25,51 0,25 78,73 0,32
0,60] 0,26 26,53 0,30 78,77 0,34
0,70] 0,28 28,57 0,34 78,81 0,36
0,80] 0,30 30,61 0,39 78,85 0,39
0,90] 0,32 32,65 0,44 78,89 0,41
1,00 0,34 34,69 0,49 78,93 0,44
1,50] 0,43 43,88 0,74 79,12 0,55
2,001 0,51 52,04 0,99 79,32 0,66
2,50] 0,58 59,18 1,23 79,52 0,74
3,001 0,64 65,31 1,48 79,72 0,82
3,50] 0,71 72,45 1,72 79,92 0,91
4,00 0,77 78,57 1,97 80,12 0,98
4,50] 0,83 84,69 2,22 80,32 1,05
5,00] 0,88 89,80 2,46 80,52 1,12
6,00] 0,98 100,00 2,96 80,93 1,24
7,00] 1,07 109,18 3,45 81,34 1,34
8,001 1,15 117,35 3,94 81,76 1,44
9,00] 1,21 123,47 4,43 82,18 1,50
10,00f 1,26 128,57 4,93 82,61 1,56
12,00 1,34 136,73 5,91 83,47 1,64
14,00 1,40 142,86 6,90 84,36 1,69
16,00f 1,46 148,98 7,88 85,26 1,75
18,00 1,53 156,12 8,87 86,18 1,81
20,001 1,58 161,22 9,85 87,12 1,85
22,001 1,63 166,33 10,84 88,09 1,89
24,00] 1,68 171,43 11,82 89,07 1,92
26,001 1,72 175,51 12,81 90,08 1,95
28,001 1,77 180,61 13,79 91,11 1,98
30,00( 1,80 183,67 14,78 92,16 1,99
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04
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IV. CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones del espec. | Inicial Final ESPECIMEN 3: C04-3
Altura, mm 203,00 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54 cm?
Peso de la muestra, g 2647,00| 2647,00 Velocidad de corte 0,70lmm/min
Humedad, % 14,65 14,65 Carga inicial, P 2,00[kg/cm?
Densidad seca, g/cm?® 1,45 1,45
Calculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
AL Ao P
T "Tao “s = Ac
0,00] 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10] 0,12 12,24 0,05 78,58 0,16
0,20 0,25 25,51 0,10 78,62 0,32
0,30] 0,29 29,59 0,15 78,66 0,38
0,40] 0,33 33,67 0,20 78,69 0,43
0,50] 0,36 36,73 0,25 78,73 0,47
0,60] 0,40 40,82 0,30 78,77 0,52
0,70] 0,44 44,90 0,34 78,81 0,57
0,80] 0,47 47,96 0,39 78,85 0,61
0,90 0,50 51,02 0,44 78,89 0,65
1,00{ 0,53 54,08 0,49 78,93 0,69
1,50| 0,69 70,41 0,74 79,12 0,89
2,001 0,83 84,69 0,99 79,32 1,07
2,50] 0,96 97,96 1,23 79,52 1,23
3,001 1,04 106,12 1,48 79,72 1,33
3,50 1,14 116,33 1,72 79,92 1,46
4,001 1,21 123,47 1,97 80,12 1,54
4,50] 1,28 130,61 2,22 80,32 1,63
500 1,34 136,73 2,46 80,52 1,70
6,00] 1,44 146,94 2,96 80,93 1,82
7,00] 1,54 157,14 3,45 81,34 1,93
8,00 1,64 167,35 3,94 81,76 2,05
9,00] 1,74 177,55 4,43 82,18 2,16
10,00 1,84 187,76 4,93 82,61 2,27
12,00] 2,03 207,14 591 83,47 2,48
14,00 2,22 226,53 6,90 84,36 2,69
16,00 2,43 247,96 7,88 85,26 2,91
18,00] 2,62 267,35 8,87 86,18 3,10
20,00f 2,78 283,67 9,85 87,12 3,26
22,00f 2,94 300,00 10,84 88,09 3,41
24,001 3,10 316,33 11,82 89,07 3,55
26,00 3,23 329,59 12,81 90,08 3,66
28,00f 3,34 340,82 13,79 91,11 3,74
30,00 3,45 352,04 14,78 92,16 3,82
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04

C-04 | ESPECIMEN 1: C04-1 ESPECIMEN 2: C4-2 ESPECIMEN 3: C04-3
velocidad (mm/min) 0,70 0,70 0,70
Presion de celda (Kg/cm2) 0,50 1,00 2,00
Lectura Desplazam. Esfuerzo Desplazam. Esfuerzo Desplazam. Esfuerzo

(mm) desviador, KN (mm) desviador, KN (mm) desviador, KN

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,11 0,14 0,15 0,19 0,12 0,16
0,20 0,15 0,19 0,18 0,23 0,25 0,32
0,30 0,16 0,21 0,20 0,26 0,29 0,38
0,40 0,18 0,23 0,22 0,29 0,33 0,43
0,50 0,20 0,26 0,25 0,32 0,36 0,47
0,60 0,21 0,27 0,26 0,34 0,40 0,52
0,70 0,23 0,30 0,28 0,36 0,44 0,57
0,80 0,25 0,32 0,30 0,39 0,47 0,61
0,90 0,27 0,35 0,32 0,41 0,50 0,65
1,00 0,28 0,36 0,34 0,44 0,53 0,69
1,50 0,33 0,43 0,43 0,55 0,69 0,89
2,00 0,38 0,49 0,51 0,66 0,83 1,07
2,50 0,43 0,55 0,58 0,74 0,96 1,23
3,00 0,46 0,59 0,64 0,82 1,04 1,33
3,50 0,50 0,64 0,71 0,91 1,14 1,46
4,00 0,53 0,68 0,77 0,98 1,21 1,54
4,50 0,56 0,71 0,83 1,05 1,28 1,63
5,00 0,59 0,75 0,88 1,12 1,34 1,70
6,00 0,65 0,82 0,98 1,24 1,44 1,82
7,00 0,68 0,85 1,07 1,34 1,54 1,93
8,00 0,71 0,89 1,15 1,44 1,64 2,05
9,00 0,74 0,92 1,21 1,50 1,74 2,16
10,00 0,76 0,94 1,26 1,56 1,84 2,27
12,00 0,80 0,98 1,34 1,64 2,03 2,48
14,00 0,83 1,00 1,40 1,69 2,22 2,69
16,00 0,85 1,02 1,46 1,75 2,43 2,91
18,00 0,88 1,04 1,53 1,81 2,62 3,10
20,00 0,90 1,05 1,58 1,85 2,78 3,26
22,00 0,93 1,08 1,63 1,89 2,94 3,41
24,00 0,96 1,10 1,68 1,92 3,10 3,55
26,00 0,98 1,11 1,72 1,95 3,23 3,66
28,00 0,99 1,11 1,77 1,98 3,34 3,74
30,00 1,00 1,11 1,80 1,99 3,45 3,82
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04

V. CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

CURVA ESFUERZO- DEFORMACION

4,20

4,00
3,80 =

3,60 / /
3,40

7
Sl / Presién de
3’00 celda
A (Kg/cm2)
2,80 /
2,60
2,40 /

2,20 /
/ —0,50

2,00 /

o / ,//" ——1,00
160 / T ——2,00
1,40

1,20 /
1,00 /
0,80

oeo 1/~
0,40 / //
0,20

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Esfuerzo desviador (Kg/cm2)

Deformacion axial (%)

ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO
al 14.78% deformacion
Presion de celda (kg/cm2)
0,50 1,00 2,00
1,11 1,99 3,82
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-04

VI. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO Cy ¢:

Max. def. axial
Presion de Celda (Kg/cm®) o4 0,50 1,00 2,00
Esfuerzo desviador maximo o 1,11 1,99 3,82
Esfuerzo principal o; 1,61 2,99 5,82
e T T EYENDA T T T |

|03. Presién de celda, presion de camara, presién de confinamiento 6 esfuerzo principal menor.
|o : Esfuerzo normal promedio, esfuerzo desviador 6 presion axial adicional.
|ol: Esfuerzo principal mayor

De las ecuaciones : I , y
| O1 =0'3N¢+2C\/N7¢ y N¢ =tg (45°+2
Gyesy- al 14.78% def. axial
N¢ ¢ C
o |kg/lem?
2,77 27,96 | 0,068
2,83 28,51 | 0,049
2,81 28,33 | 0,062
[prom. 2,80 28,27 | 0,066

VIl. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO Cy ¢ (graficamente) :

C-04 al 14.78% de deformacién axial

34
| | |

c= 0.063 Kg/cm2

3071 1 ¢=28.36°

A

(T) Ka/c

ORTE (T
NN
‘/
/

S e =/ A\
o N\
5 / 7< \
N \
g5 o8 N
2 0 [\ \
5 o[\ \
wl \\ [ \
0063 OO s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 “6.0‘ " 65

ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06

l. DATOS GENERALES
PROYECTO DE TESIS:

Il.  DESCRIPCION DE LA CALICATA
CALICATA No: C-06

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DE MUESTRA: Muestra alterada, reestructurada de acuerdo al andlisis granulométrico por tamizado.

“ANALISIS DE RIESGOS EN DESLIZAMIENTOS DE ZONAS RIBERENAS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) DEL BARRIO LIBERTAD, EN EL DISTRITO DE HUAYUCACHI,
HUANCAYO”

FECHA ENSAYO: 16/09/17

FECHA EXURACCION: 13/09/2017 MUESTRA DEL ESTRATO N©: 2

1.  DATOS AL INICIO DEL ENSAYO

Molde| Molde chico

Molde grande

Altura, cm 14,256 20,300
Diametro, cm 7,142 10,000
Volumen, cm® 571,12 1594,36
Molde usado X

ESPECIMEN 2: C06-2

ESPECIMEN 3: C06-3

Foto final de la muestra

| C06-2-después

Foto final de la muestra

|C06-3-después

Humedad Final

Humedad Final

Clasificacion SUCS GM
Estado de la Muestra Alterado
Foto antes de preparar especimen

ESPECIMEN 1: C06-1
Foto final de la muestra |C06-l-desp.
Humedad Final
Nombre de la tara (T) 30
1. Peso tara, g 110,90
2. Peso T+SW, g 253,10
3. Peso T+SS, g 235,10
4. W agua 18,00
5. W ss (suelo seco), g 124,20
6. Humedad (w%) 14,49
Condiciones iniciales
1. Altura, cm 20,30
2. Diametro, cm 10,00
3. Volumen, cm® 1594,36
4. Peso de la muestra, g 3029,36
5. Densidad htimeda, g/cm? 1,90
6. Densidad seca, g/cm® 1,66

Nombre de la tara (T) 30

1. Peso tara, g 110,90
2. Peso T+SW, g 284,20
3. Peso T+SS, g 263,20
4. W agua 21,00
5. W ss (suelo seco), g 152,30
6. Humedad (w%) 13,79
Condiciones iniciales

1. Altura, cm 20,30
2. Diametro, cm 10,00
3. Volumen, cm® 1594,36
4. Peso de la muestra, g 3029,36
5. Densidad himeda, g/cm® 1,90
6. Densidad seca, g/lcm® 1,67

Nombre de la tara (T) 8

1. Peso tara, g 119,20
2. Peso T+SW, g 349,00
3. Peso T+SS, g 321,30
4. W agua 27,70
5. W ss (suelo seco), g 202,10
6. Humedad (w%) 13,71
Condiciones iniciales

1. Altura, cm 20,30
2. Diametro, cm 10,00
3. Volumen, cm® 1594,36
4. Peso de la muestra, g 3029,36
5. Densidad htimeda, g/cm? 1,90
6. Densidad seca, g/cm® 1,67

E-5. ENSAYO TRIAXIAL
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06
IV.CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones Inicial Final ESPECIMEN 1: C06-1
Altura, cm 203,00 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 area inicial, Ao 78,54[cm”
Peso de la muestra, g 3029,36| 3029,36 Velocidad de corte 0,70|mm/min
Humedad, % 14,49 14,49 Carga inicial, P 0,50|kg/cm*
Densidad seca, g/cm® 1,66 1,66
Célculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
AL Ao P
Lo | T ams % = ac
0,00| 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10 0,11 11,22 0,05 78,58 0,14
0,20| 0,15 15,31 0,10 78,62 0,19
0,30 0,19 19,39 0,15 78,66 0,25
0,40| 0,22 22,45 0,20 78,69 0,29
0,50| 0,26 26,53 0,25 78,73 0,34
0,60| 0,30 30,61 0,30 78,77 0,39
0,70| 0,32 32,65 0,34 78,81 0,41
0,80| 0,36 36,73 0,39 78,85 0,47
0,90| 0,40 40,82 0,44 78,89 0,52
1,00 0,42 42,86 0,49 78,93 0,54
1,50 0,52 53,06 0,74 79,12 0,67
2,00| 0,60 61,22 0,99 79,32 0,77
2,50| 0,68 69,39 1,23 79,52 0,87
3,001 0,74 75,51 1,48 79,72 0,95
3,50| 0,78 79,59 1,72 79,92 1,00
4,00 0,81 82,65 1,97 80,12 1,03
4,50| 0,84 85,71 2,22 80,32 1,07
5,00| 0,86 87,76 2,46 80,52 1,09
6,00| 0,89 90,82 2,96 80,93 1,12
7,00] 0,92 93,88 3,45 81,34 1,15
8,00| 0,95 96,94 3,94 81,76 1,19
9,00{ 0,98 100,00 4,43 82,18 1,22
10,00( 1,00 102,04 4,93 82,61 1,24
12,00( 1,04 106,12 5,91 83,47 1,27
14,00 1,07 109,18 6,90 84,36 1,29
16,00( 1,09 111,22 7,88 85,26 1,30
18,00( 1,11 113,27 8,87 86,18 1,31
20,00 1,14 116,33 9,85 87,12 1,34
22,00 1,16 118,37 10,84 88,09 1,34
24,00 1,19 121,43 11,82 89,07 1,36
26,00 1,21 123,47 12,81 90,08 1,37
28,00] 1,23 125,51 13,79 91,11 1,38
30,00f 1,26 128,57 14,78 92,16 1,40
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06
IV.CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones Inicial Final ESPECIMEN 2: C06-2
Altura, cm 203,00] 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54 cm?
Peso de la muestra, g 3029,36| 3029,36 Velocidad de corte 0,70|mm/min
Humedad, % 13,79 13,79 Carga inicial, P 1,00[kg/cm®
Densidad seca, g/cm?® 1,67 1,67
Calculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
- ab Ac = Ao o, = P
Lo a-e) d AC
0,00| 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10] 0,15 15,31 0,05 78,58 0,19
0,20] 0,19 19,39 0,10 78,62 0,25
0,30| 0,22 22,45 0,15 78,66 0,29
0,40] 0,25 25,51 0,20 78,69 0,32
0,50| 0,27 27,55 0,25 78,73 0,35
0,60| 0,31 31,63 0,30 78,77 0,40
0,70] 0,34 34,69 0,34 78,81 0,44
0,80] 0,37 37,76 0,39 78,85 0,48
0,90| 0,39 39,80 0,44 78,89 0,50
1,00 0,42 42,86 0,49 78,93 0,54
1,50 0,53 54,08 0,74 79,12 0,68
2,00/ 0,64 65,31 0,99 79,32 0,82
2,50| 0,73 74,49 1,23 79,52 0,94
3,00] 0,81 82,65 1,48 79,72 1,04
3,50] 0,90 91,84 1,72 79,92 1,15
4,00/ 0,96 97,96 1,97 80,12 1,22
450] 1,03 105,10 2,22 80,32 1,31
5,00] 1,09 111,22 2,46 80,52 1,38
6,00 1,22 124,49 2,96 80,93 1,54
7,00 1,32 134,69 3,45 81,34 1,66
8,00] 1,42 144,90 3,94 81,76 1,77
9,00| 1,50 153,06 4,43 82,18 1,86
10,00 1,58 161,22 4,93 82,61 1,95
12,00 1,72 175,51 5,91 83,47 2,10
14,00 1,84 187,76 6,90 84,36 2,23
16,00 1,94 197,96 7,88 85,26 2,32
18,00 2,04 208,16 8,87 86,18 2,42
20,00 2,13 217,35 9,85 87,12 2,49
22,001 2,22 226,53 10,84 88,09 2,57
24,001 2,30 234,69 11,82 89,07 2,63
26,00 2,38 242,86 12,81 90,08 2,70
28,00 2,44 248,98 13,79 91,11 2,73
30,00] 2,51 256,12 14,78 92,16 2,78
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06
IV.CALCULO DE LOS ESFUERZOS DESVIADORES
Condiciones Inicial Final ESPECIMEN 3: C06-3
Altura, cm 203,00] 203,00
Diametro, cm 10,00 10,00 areainicial, Ao 78,54 cm?
Peso de la muestra, g 3029,36| 3029,36 Velocidad de corte 0,70!mm/min
Humedad, % 13,71 13,71 Carga inicial, P 2,00[kg/cm®
Densidad seca, g/cm® 1,67 1,67
Calculo de los esfuerzos desviadores
Dial def | anillo carga anillo carga Deform. Area corregida desviad.
(mm) (kN) (kg) Axial (%) (cm?) (kg/cm2)
AL e 9 P
‘T 1-¢) %4 = Ac
0,00] 0,00 0,00 0,00 78,54 0,00
0,10| 0,15 15,31 0,05 78,58 0,19
0,20] 0,19 19,39 0,10 78,62 0,25
0,30] 0,23 23,47 0,15 78,66 0,30
0,40| 0,26 26,53 0,20 78,69 0,34
0,50| 0,29 29,59 0,25 78,73 0,38
0,60] 0,32 32,65 0,30 78,77 0,41
0,70] 0,35 35,71 0,34 78,81 0,45
0,80| 0,38 38,78 0,39 78,85 0,49
0,90] 0,40 40,82 0,44 78,89 0,52
1,00 0,43 43,88 0,49 78,93 0,56
1,50 0,56 57,14 0,74 79,12 0,72
2,00 0,68 69,39 0,99 79,32 0,87
2,50| 0,79 80,61 1,23 79,52 1,01
3,00/ 0,90 91,84 1,48 79,72 1,15
3,50 1,01 103,06 1,72 79,92 1,29
4,00 1,10 112,24 1,97 80,12 1,40
450| 1,20 122,45 2,22 80,32 1,52
5,00] 1,29 131,63 2,46 80,52 1,63
6,00 1,46 148,98 2,96 80,93 1,84
7,00 1,63 166,33 3,45 81,34 2,04
8,00 1,78 181,63 3,94 81,76 2,22
9,00 1,92 195,92 443 82,18 2,38
10,00f 2,05 209,18 4,93 82,61 2,53
12,00 2,31 235,71 5,91 83,47 2,82
14,00 2,57 262,24 6,90 84,36 3,11
16,00 2,83 288,78 7,88 85,26 3,39
18,00f 3,13 319,39 8,87 86,18 3,71
20,00 3,43 350,00 9,85 87,12 4,02
22,001 3,73 380,61 10,84 88,09 4,32
24,001 4,08 416,33 11,82 89,07 4,67
26,00 4,38 446,94 12,81 90,08 4,96
28,00 4,65 474,49 13,79 91,11 5,21
30,00] 4,94 504,08 14,78 92,16 5,47
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06

C-06 | ESPECIMEN N° 1: C06-C1 ESPECIMEN N° 2: C6-02 ESPECIMEN N° 3: C06-03
velocidad (mm/min) 0,70 0,70 0,70
Presion de celda (Kg/cm2 0,50 1,00 2,00
Lectura Desplazam. Esfuerzo Desplazam. Esfuerzo Desplazam. Esfuerzo

(mm) desviador, KN (mm) desviador, KN (mm) desviador, KN

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,11 0,14 0,15 0,19 0,15 0,19
0,20 0,15 0,19 0,19 0,25 0,19 0,25
0,30 0,19 0,25 0,22 0,29 0,23 0,30
0,40 0,22 0,29 0,25 0,32 0,26 0,34
0,50 0,26 0,34 0,27 0,35 0,29 0,38
0,60 0,30 0,39 0,31 0,40 0,32 0,41
0,70 0,32 0,41 0,34 0,44 0,35 0,45
0,80 0,36 0,47 0,37 0,48 0,38 0,49
0,90 0,40 0,52 0,39 0,50 0,40 0,52
1,00 0,42 0,54 0,42 0,54 0,43 0,56
1,50 0,52 0,67 0,53 0,68 0,56 0,72
2,00 0,60 0,77 0,64 0,82 0,68 0,87
2,50 0,68 0,87 0,73 0,94 0,79 1,01
3,00 0,74 0,95 0,81 1,04 0,90 1,15
3,50 0,78 1,00 0,90 1,15 1,01 1,29
4,00 0,81 1,03 0,96 1,22 1,10 1,40
4,50 0,84 1,07 1,03 1,31 1,20 1,52
5,00 0,86 1,09 1,09 1,38 1,29 1,63
6,00 0,89 1,12 1,22 1,54 1,46 1,84
7,00 0,92 1,15 1,32 1,66 1,63 2,04
8,00 0,95 1,19 1,42 1,77 1,78 2,22
9,00 0,98 1,22 1,50 1,86 1,92 2,38
10,00 1,00 1,24 1,58 1,95 2,05 2,53
12,00 1,04 1,27 1,72 2,10 2,31 2,82
14,00 1,07 1,29 1,84 2,23 2,57 3,11
16,00 1,09 1,30 1,94 2,32 2,83 3,39
18,00 1,11 1,31 2,04 2,42 3,13 3,71
20,00 1,14 1,34 2,13 2,49 3,43 4,02
22,00 1,16 1,34 2,22 2,57 3,73 4,32
24,00 1,19 1,36 2,30 2,63 4,08 4,67
26,00 1,21 1,37 2,38 2,70 4,38 4,96
28,00 1,23 1,38 2,44 2,73 4,65 5,21
30,00 1,26 1,40 2,51 2,78 4,94 5,47
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06

V. CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

5,80
5,60
5,40
5,20
5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40
3,20
3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

Esfuerzo desviador (Kg/cm2)

0,40
0,20
0,00

0,60 +—

CURVA ESFUERZO- DEFORMACION

Presion de
celda
(Kg/cm2)

—0,50

1,00
2,00

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacion axial (%)

16

ESFUERZO DESVIADOR MAXIMO
al 14.78% de deformaciéon maxima
Presion de celda
0,50 1,00 2,00
1,40 2,78 5,47
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO- DRENADO (CD) C-06
VI. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENOCVy ¢:
Max. def. axial
Presion de Celda (Kg/cmz) o3 0,50 1,00 2,00
Esfuerzo desviador mdximo o 1,40 2,78 5,47
Esfuerzo principal o, 1,90 3,78 7,47
e e e e 1
R | LEYENDA I
l63: Presion de celda, presién de cAmara, presion de confinamiento 6 esfuerzo principal menor. |
I : Esfuerzo normal promedio, esfuerzo desviador 6 presion axial adicional. I
(Ol Bsfuerzo principal mayor _ _ _ _ _ _ l
De las ecuaciones :
I
: o, =0,Ng+2C./Ng y N¢=t92[45°+¢) :
g S S S S |
Ggesy- Para 14.78% def. axial
N¢ i) C
gr.sexag® Kg/cm2
3,77 | 35,49 0,003
3,69 | 35,00 0,023
3,72 | 35,17 0,010
[prom. 3,72 | 35,22 | 0,005
VIl. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO Cy ¢ (graficamente) :
C-06 al 14.78% de deformacién axial
3.47
| e /
261 —
e "N
§ 22| / \\
20
?1_87 \
16 | N\
E 14 ) \\
S 1o / N\ \
7] AN \
2 o0 / \ \
g’J i \ | \ !
04135 206° \ ‘ \
0.2 N
] AR \ ‘ I
00T s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
0,005 ESFUERZO AXIAL (Kg/cm2)
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RESUMEN DE ENSAYO TRIAXIAL

CALICATA C-01 (2)

CALICATA C-04 (2)

CALICATA C-06 (2)

Clasificacién SUCS GC ML GM
angulo de .

friccion 36,23 28,27 35,22
Cohesion KPa 0,43896 6,45806 0,49974

CALICATA C-05 (1)

CALICATA C-07 (2)

Clasificaciéon SUCS SM CL
angulo de .

friccion 29,00 26,50
Cohesion KPa 0,00000 147,00

Clasificacion petrografica

Lutitas y areniscas

Andesita Porfidica

angulo de ° 30,50 44,00
friccion ' ’
Cohesion KPa 15500,00 6700,00




RESUMEN DE ENSAYO TRIAXIAL

CALICATA C-01 (2)

CALICATA C-04 (2)

CALICATA C-06 (2)

Clasificacion SUCS GC ML GM
angulo de .

friceion 36,00 28,00 35,00
Cohesion KPa 0,50000 6,00000 0,50000

CALICATA C-05 (1)

CALICATA C-07 (2)

Clasificacion SUCS SM CL
angulo de .

friccion 29,00 26,00
Cohesion KPa 0,00000 147,00

Clasificacion petrografica

Lutitas y areniscas

Andesita Porfidica

angulo de ° 30,00 44,00
friccion ' ’
Cohesion KPa 500,00 500,00
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