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N

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es realizar el analisis de los factores determinantes
en el deslizamiento de talud del kildémetro 14 (100 al 220), Centro poblado Tual, Cajamarca-
2020. Se aplicé el método descriptivo, explicativo de nivel no experimental, para el analisis
del talud con evidencia de deslizamiento. Se extrajeron 03 muestras de 15 kg de para el
analisis de mecénica de suelos, como técnica se uso la observacion directa, utilizando como
instrumentos fichas de observacion, libreta de campo, entre otros. La elaboracion del
proyecto se organizo en tres etapas: Etapa preliminar de gabinete, etapa de campo, etapa de
post campo. Los resultados evidencian de que el talud del deslizamiento se compone de
materiales pocos cohesionados, con un alto contenido de humedad, y FS < 1, indicando que
el talud se encuentra inestable. Por lo tanto, se concluy6 que la geologia, geomorfologia,
pendiente, tipo de suelo y las precipitaciones, han sido los factores determinantes que han
permitido el desencadenamiento del movimiento de masas en el area de estudio. Finalmente
se establecio un disefio de medidas de estabilidad y mitigacion. recomendando mantener un

control y monitoreo constante del deslizamiento.

Palabras clave: Factores determinantes, estabilidad de talud, factor de seguridad,

estabilidad de taludes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Los movimientos en masa son procesos de transporte descendente de suelo, roca o
material organico bajo los efectos de la gravedad en forma lenta o subita. Constituyen
uno de los mayores riesgos geoldgicos provocando innumerables pérdidas de vidas
humanas y cuantiosas pérdidas econémicas por miles y millones de soles que puede
afectar a poblaciones enteras ( Corina Pineda, Elizalde, & Vil, 2011). Sin embargo, un
gran porcentaje de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se implementa las medidas de prevencion o control
(Suarez Dias, 2009). Existen diferentes tipos de deslizamientos que incluyen desde
caidas de rocas hasta flujos de lodo, estos a su ves se pueden clasificar en diferentes
tipos en funcion del tipo de ambiente el que se mueven y el tipo de material en cuestion
(Bobrowsky & Highland, 2008). Hay dos causas principales de los deslizamientos que
pueden ser: las naturales y las causadas por la actividad humana. A veces, los
deslizamientos son causados 0 agravados por una combinacion de ambos factores.
(Carbajal Postillon, 2012).

Saavedra Arroyo, (2018) Estudio de analisis de deslizamientos de laderas en roca en
el Cajon del Maipo a través de modelamiento 3d, Chile, 2018. Utilizando el software
Riscan Pro, Concluyo que el deslizamiento de roca de Cerro Catedral pudo haber sido
gatillado por uno o méas eventos sismicos, donde, la exposicién a condiciones
atmosféricas como lluvias, hielo y deshielo puede haber sido condicionante, ademas
de degradar las propiedades mecéanicas de la roca.

Garcia, (2016). Factores geoldgicos-geotecnicos que controlan los deslizamientos

inducidos por terremotos en zonas de alta y media actividad sismica: caso de El

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Péag. 10
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Salvador. Con la finalidad de estudiar la relacién y grado de influencia de los factores
que controlan los movimientos de ladera, Llegando a determinar que tres analisis
realizados apuntan a la litologia como principal factor condicionante de la ocurrencia,
distribucion y concentracion de las inestabilidades cosismicas.

Sambrano Goicochea, (2017). Evaluacion del peligro de deslizamiento de suelos de la
residencial magisterial de la ciudad de Chachapoyas. Considerando como factores
potenciales a la geomorfologia, geologia, topografia, precipitaciones, cobertura
vegetal y el uso actual del suelo. Para cada factor evaluado se consideré cinco niveles
de peligro que son: Muy bajo (MB), Bajo (B), Moderado (M), Alto (A) y Muy Alto
(MA). Llegando a la conclusion de que el factor principal que afecta al peligro de
deslizamiento es la geomorfologia, asi mismo, las precipitaciones es el factor que actla
como desencadenante de los deslizamientos.

Arteaga Fernandez, (2017), Annaliz6 el comportamiento geoldgico - geotécnico en los
taludes de la carretera Choropampa — Magdalena. En esta investigacion se analizo el
comportamiento geoldgico - geotécnico en los taludes de la carretera, y cdmo influye
en su inestabilidad; para ello, se identificaron caracteristicas litoldgicas, fisicas,
geomecanicas de los materiales que conforman los taludes, y factores condicionantes,
localizando con ello las zonas criticas de inestabilidad que son susceptibles a
deslizamientos. Obteniendo como resultado la zonificacion de la carretera en tramos
con inestabilidad absoluta, inestabilidad relativa, estabilidad relativa, estabilidad
temporal y estabilidad permanente.

Es asi que, los deslizamientos de masas provocan cada afio muchas perdidas de vidas
humanas generando un impacto negativo en la economia en el pais y en el mundo. La
incorporacion de medidas de mitigacion permite encaminar una serie de estrategias,

preventivas y correctivas. Entre dichas medidas de encuentra los estudios de analisis

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Péag. 11
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de los factores determinantes de un deslizamiento para encaminarnos en las politicas
de la gestién del riesgo de desastres que son una pieza fundamental para el
ordenamiento territorial que incluya la mitigacion de peligros naturales.

De acuerdo al contexto anterior y que la demanda por la utilizacion de suelos ya sea
para la agricultura, ganaderia o para la construccion de nuevas viviendas, que va en un
crecimiento acelerado sin los estudios necesarios de un ordenamiento territorial que
conllevan a ubicarse en zonas vulnerables a peligros por movimientos en masa, nada
mas en el la sierra del Per(, hay més de 600 distritos que presentan riesgos de
deslizamientos en el primer trimestre. (COEN, 2020) Estd una gran parte de la
poblacién asciende a 1.7 millones de personas, (CENEPRED, 2020). Las
consecuencias de estos fendmenos empujan a miles y millones de personas a la
pobreza en nuestro cada afio.

En este trabajo de investigacion busca dentro de sus alcances mostrar un andlisis de
los factores determinantes que intervienen en un deslizamiento de talud y contribuir
con un documento técnico base, para que nuestras autoridades locales tomen acciones
correctivas ante fendmenos de esta naturaleza en materia de gestion de riesgos y
ordenamiento territorial.

Por otra parte, Torres Tafur, (2019) realizo la evaluacion del riesgo geotécnico de
deslizamiento en los taludes del terreno del colegio “San Carlos” — Bambamarca, tesis
donde determind el nivel de riesgo geotécnico de deslizamiento en los taludes del
terreno, basandose en el método Granulometria por lavado.

A fin de contribuir con nuevos conocimientos medibles y comprobables se ha
planteado como objetivo general: Realizar el analisis de los factores determinantes en

el deslizamiento de talud del Kilometro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,
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Cajamarca - 2020. Mediante un andlisis geotécnico del suelo, cartografiado,
elaboracion de planos y laminas, mediante los softwares ArcGIS y AutoCAD CIVIL
3D. Describir las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, calcular el factor de
seguridad, asi mismo establecer medidas de estabilidad en el deslizamiento de talud.
Recomendando la construccion de obras de prevencion y mitigacion asi como el
monitoreo constante del desizamiento de talud.
En tal sentido, se justifica el enfoque se le da al presente estudio de investigacion,
como la obtencion de un disefio de estabilidad y mitigacion derivados del analisis de
los factores determinantes del deslizamiento a través de métodos geoprocesamiento ya
que para prevenir futuros desastres por inestabilidad de laderas es importante conocer
las causas que los detonan. Siendo un limitante la realizacion de ensayos geofisicos
por su elevado costo.
1.2. Formulacion del problema
¢Cdémo influye los factores determinantes (las precipitaciones, las propiedades fisicas
y mecéanicas del suelo) en el deslizamiento de talud del kilometro 14 (100 al 220),
Centro Poblado Tual, Cajamarca 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar el analisis de los factores determinantes en el deslizamiento de talud del
kilometro 14 (100 al 220), Centro poblado Tual, Cajamarca- 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
¢+ Describir las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo en el
deslizamiento del talud del kilometro 14 (100 al 220), Centro Poblado

Tual, Cajamarca- 2020.
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+¢» Calcular el factor de seguridad en el deslizamiento de talud.

«»» Establecer medidas de estabilidad en el deslizamiento de talud.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Los factores determinantes como las precipitaciones y las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo son los encargados de producir la inestabilidad de talud del

kilometro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual, Cajamarca- 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion
En base a la metodologia de Hernandez, la presente investigacion es aplicada,
de nivel descriptivo, explicativo; ya que se especificaran las caracteristicas y
rasgos mas importantes de los diferentes fendmenos identificados en campo.
Mediante el disefio no experimental y transversal en el tiempo, de enfoque
cualitativo. (Hernandez, 2014).
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.3.1 Poblacion
Talud con evidencia de deslizamiento del kilometro 14 (100 al 220) Centro
Poblado Tual.
2.3.2 Muestra
Tres muestras de 15 kg. de material de suelo de cada calicata del deslizamiento

de talud del kilometro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.3 Técnicas
La técnica que se uso para la recoleccion de datos en la presente investigacion la
observacion directa, asi como también el analisis documental.
2.3.4 Instrumentos
Como instrumento de recoleccion de datos principalmente se utilizé fichas de
observacién, cuaderno de campo, GPS, dron de topografia, cAmara fotografica

con el fin de tener un registro sistematico y confiable.
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2.4. Procedimiento

La elaboracion de la presente investigacion se realiz6 en tres etapas principales; tales

como: Etapa preliminar de gabinete, etapa de campo, etapa de post campo.

2.4.1 Etapa preliminar de campo
En esta etapa se realizo la recopilacién de informacion bibliogréfica en diferentes
buscadores académicos, considerando revistas, tesis asociadas con respecto a la
palabra clave: andlisis del factor determinante de un deslizamiento,
susceptibilidad y movimientos de masa. Se seleccionaron 19 documentos de los
buscadores académicos méas importantes, de los que se muestra a continuacion

en la siguiente tabla.

Tabla 1. Articulos utilizados

Fuente NUmero de Articulos
Ebsco 3
Renati 4
Scielo 4
Google académico 8

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los criterios de elegibilidad, se aplico el criterio por descarte
en los que los articulos que no cumplian con el tiempo no mayor a cinco afos y
no estaba incluido la palabra clave no han sido considerados para el presente

estudio.
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TESIS - ARTICULO

MENOR A 5 ANOS DE
PUBLICACION

ESTA INCLUIDO EN LAS
PALABRAS CLAVE

SE RECHASA
EL ARTICULO

SE ACEPTA EL
ARTICULO

Figura 1. Flujograma de criterio de seleccion

En esta etapa de pre campo se realizd la recopilacion de informacion
bibliografica, cartografica y documental existente acerca del tema de

investigacion.
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2.4.2 Aspectos generales
Ubicacion
Geograficamente el &rea de estudio se encuentra ubicado a 14 Km de la ciudad
de Cajamarca en la cordillera occidental de los andes en el norte del Perd, al
noroeste de la ciudad de Cajamarca entre las coordenadas UTM (WGS 84- Zona
18S).

Tabla 2. Coordenadas de ubicacion de la zona de estudio.

Vértice Este Norte
1 770000 9218000
2 773000 9218000
3 773000 9216000
4 770000 9216000

Fuente: Propia
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Figura 2: Plano de ubicacion del proyecto.
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Ubicacién Politica

Tabla 3. Ubicacion Politica.

Categoria Lugar
Centro Poblado Tual
Distrito Cajamarca
Provincia Cajamarca
Departamento Cajamarca

Fuente: Propia

Accesibilidad

El acceso se realiza desde la ciudad de Cajamarca, siguiendo la carretera
asfaltada hasta el Cruce a Tual en el Centro Poblado Huambocancha Alta, a
partir de alli se sigue aproximadamente 7 km por la ruta que va hacia el Centro

Poblado Tual; y finalmente llegar al area de estudio.

Tabla 4. Tipo de accesibilidad.

Di . . .
De A |s_tanc Tiempo Tipo de Medio de
(Km) (h) via transporte
Caiamarca Huambocancha Cualquier tipo
J (Cruce a Tual) 7 0.20  Asfaltada de vehiculo
Huambocancha Tual (Km 14) Vehiculos
(Cruce a Tual)  (Area de estudio) 7 0.25 Trocha menores

Fuente: Propia

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Péag. 19



“Andlisis de los factores determinantes en el deslizamiento de
talud del kilbmetro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,

UNIVERSIDAD : »
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca- 2020

N

o Th0000
2 1

TROCHA CARROSABLE

WY -‘lb.“:/, ! R - . s
s m CARRETERA ASFALTADA %

Figura 3.Vista general de la accesibilidad
Fuente: propia.

2.4.3 Etapa de campo
Para esta etapa se procedio con la visita a la zona de interés previamente elegida,
con la finalidad de realizar el levantamiento topografico, recoleccion de
informacién geoldgica, asi mismo la apertura 3 calicatas con la finalidad de
realizar una exploracién geotécnica y extraer muestras del sub suelo, estas a su
vez fueron ubicadas en lugares estratégicos donde se identifico las zonas mas
criticas. para su posterior analisis que permitira definir la clasificacion del tipo

de suelo.
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=+ Reconocimiento geolégico del area de estudio
Para poder tener un conocimiento amplio de la geologia de la zona de interés, se
realiz6 un cartografiado geologico, identificando las caracteristicas principales
del suelo.

Tabla 5: Reconocimiento geoldgico.

item Descripcion

La imagen fue
captada al momento

de la recoleccién de
Reconocimiento

oai las principales
geoldgico

caracteristicas

geoldgicas de la zona

de interés.

Fuente: Elaboracion propia

= Apertura de Calicatas

Con la finalidad de determinar el tipo de suelo y conocer el perfil estratigréfico,
en el area en estudio, se procedi6 a realizo tres (03) excavaciones a cielo abierto
o calicatas, localizadas convenientemente, acorde al area del proyecto usando el
método probabilistico.

Paralelamente al muestreo, se realiz6 el registro de las Calicatas, bajo la Norma
A.S.T.M. D 2488 (Procedimiento Visual-Manual, Descripcion e Identificacion
de Suelos), anotandose las principales caracteristicas de los tipos de suelos
encontrados, tales como: espesor, humedad, compacidad, dilatancia, plasticidad,

tenacidad, etc.
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Tabla 6. Coordenadas UTM de las calicatas.

. Coordenadas
Calicata N°
Este Norte
C-1 770967 9217253
C-2 770818 9217181
C-3 770773 9217161

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4. Apertura de las 03 calicatas.

Fuente: propia
Las Figura 4, muestra lo siguiente: a) Calicata C-1, esta se aperturo sobre de
la corona del deslizamiento. b) Calicata C-2, Esta se realiz6 en el cuerpo del
deslizamiento. c) Calicata C-3, esta se ejecutd en el pie del deslizamiento.
De estas calicatas se extrajeron material inalterado por cada estrato para su

analisis respectivo en el laboratorio.
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El levantamiento topografico se realizd mediante el método fotogramétrico por

la rapidez y ventajas que tienen en la obtencion de imagenes en los que se puede

generar informacion métrica de precision y exactitud.

Tabla 7. Levantamiento topogréfico de la zona de estudio.

item

Descripcion

Imagen

Topografia

La topografia del
area de interés se
realizd con la ayuda
de un Dron,
obteniendo datos de
precision por la
eficiencia que este

quipo lo caracteriza.

Fuente: propia

4+ Clima

La zona presenta un clima frio y dos épocas bien marcadas: una época de lluvias

de noviembre a abril y otra seca de mayo a octubre. La temperatura durante el

dia sobrepasa los 15. 6 °C, y en las noches puede descender hasta los 0° C a partir

de los 3 000 m.s.n.m., especialmente durante los meses de mayo a agosto.
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Figura 5. Relacion de temperatura y lluvia durante el periodo 2019.
Fuente: Senamhi.gob.pe

=+ Vegetacion
La distribucién de la vegetacion en esta zona se encuentra determinada por la
altura clima y geografia. Son estas las condiciones que permiten crecimiento de
algunas especies, asi como; Alisos, Pinos, Molle, Sauco, Quishuar, Eucaliptos,
por otro lado, la zona de estudio se compone por algunas extensiones de pasto

natural y otras plantas de tallo corto.
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Figura 6. Vegetacion de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

N

+ Hidrografia
La zona de estudio se ubica sobre la ladera de la quebrada Tual, es un afluente
del Rio Porcon, el mismo que aguas abajo se une con el Rio Grande formando

el Rio Mashcon.

v" Quebradas.

La quebrada Tual es un lecho de rio joven en forma de V con fuertes procesos
de erosion lateral y de fondo, formando zonas profundas y poco profundas, con
presencia de niveles de agua tanto en tiempo de lluvias, asi como en estiaje. La
geometria del canal de la quebrada es poca sinuosa por su condicion juvenil y
debido a la variabilidad y temporalidad en la descarga pluvial, denotandose la

profundizacion del cauce a lo largo de toda su longitudinal.

Figura 7: Quebrada Tual.
Fuente: Elaboracion Propia

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Pag. 25



N

“Andlisis de los factores determinantes en el deslizamiento de
talud del kilbmetro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,

UNIVERSIDAD : »
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca- 2020

«+ Drenaje natural

En el pie del deslizamiento se encuentra un drenaje natural proveniente del sub
suelo que es causado por la elevacion del nivel fredtico después del cese de las
lluvias permitiendo la saturacion del suelo. Siendo el tipo de suelo que influye
en gran medida a la velocidad de drenaje del agua vertida. Es decir, un suelo
poco permeable este va a ralentizar el drenaje. En cambio, un suelo muy

permeable va a acelerar el proceso de drenaje.

iy

".p‘»'f”' Ho)

Figura 7. Nivel freatico alto.

Fuente: Propia

+ Geomorfologia

La zona de estudio estd constituida geomorfolégicamente por un relieve
montafioso fluvio erocional, con frentes escarpados y abruptos, resultantes de la
depositacion de flujos piroclasticos cominmente llamados tovas volcanicas de
edad de mioceno superior que presentan diversos grados de erosion. Ademas, el

area de estudio esta constituido por una significativa variedad de vegetacion
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natural entre &rboles que van desde los mas pequefios hasta los de gran altitud y
una variedad de pastizales naturales. Por otro lado, la zona presenta pendientes

que son mayores a 45°.

Figura 8. Vista general de la geomorfologia de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia

= Superficie de erosion

La altitud en donde se encuentra ubicado el &rea de estudio va desde 3100
m.s.n.m, hasta 3950 m.s.n.m. permite que se formen una sola superficie de
erosion originada por procesos erosivos Yy controlados principalmente

composicion litologica caracteristico de la zona.
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Superficie de eroskon

Figura 9. Superficie de erosion sobre 3100 - 3950 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia

+ Valle joven

La Quebrada Tual ha sido fuerte mente erosionada por el flujo constante de agua,
y el aumento de caudal en épocas de lluvia, siendo la erosién méas pronunciada
cuando el agua acarrea particulas sedimentarias arrancados y trasportados por el
agua corriente abajo, dando paso asi a la formacion de un valle tipico en forma

de V.

€ Tual

/

Figura 10. Valle tipico en forma de V.
Fuente: Elaboracion Propia.
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+ Terrazas

Producto del movimiento de masas se ha formado una terraza que
litolégicamente se encuentran formadas por un depdsito aluvial evidenciandose
acumulaciones suelo orgéanico, sedimentos finos, arenosos a areno-arcillosos,
blogues de roca volcénica, gravas, asi como también la presencia de depositos

coluviales — aluviales. los mismos que se encuentran expuestos a socavaciones

y erosion.

Figura 11. Presencia de terrazas en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Unidades geomorfoldgicas
Las principales unidades geomorfolédgicas que mas se evidencia en la zona son:
planicie, lomada, ladera. Estas unidades estan formadas por un proceso

geomorfico constructivo o destructivo (Acumulacién o erosién).
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Tabla 8. Caracteristicas de las unidades geomorfoldgicas.

Unidades Geomorfoldgicas

Pendiente Descripcion
0-8° Planicie
8-25° Lomada
25-50° Ladera
>50° Escarpas

Fuente: Propia

+ Planicie

Las planicies estan determinadas como superficies homogéneas, con pequefias
ondulaciones y suave pendiente que varia entre los 0° a 8° las mismas que se
ubican en pequefias areas a lo largo del cauce de la quebrada Tual, siendo estas
formadas a partir de depdsitos aluviales y fluvio-aluviales. Estas areas son
destinadas a actividades agricolas y ganaderas de los pobladores.

+ Lomada

En el area de estudio presenta una superficie heterogénea con geoformas de
elevaciones de bajo angulo y pendientes suaves que se encuentran comprendidas
entre los 8° a 25°, aprovechadas en actividades agricolas.

+ Ladera

La zona presenta inclinaciones que van desde los 35° para arriba, siendo estas
aprovechadas en algunos casos para la agricultura y ganaderia ademas de las
siembras de pinos eucaliptos entre otras. Presentando cambios morfoldgicos

debido a los agentes erosivos que vienen transformando a un relieve actual.
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Figura 12. Vista general de las unidades geomorfoldgicas de la zona de
estudio.

+ Geologia regional
De acuerdo a la geologia regional a escala 1/50 000 el area de estudio comprende
una secuencia de formaciones volcanicas del nedgeno, las mismas que cubren a
las unidades sedimentarias del cretaceo que afloran al sur-este de la zona. Por
otro lado, la zona de estudio no se evidencia la presencia de grandes fallas o
plegamientos que si presentan las rocas cretacicas de otras zonas de los
alrededores de Cajamarca. (Fuente: Ingemmet)

v Qh-fl: Deposito Fluvial

Estas estdn compuestas principalmente por gravas, arenas y limos en los

cauces de rios y/o quebradas. Sus espesores oscilan entre 2 a 3 m.

v Qh-al: Deposito Coluvial

Son depdsitos producto de deslizamientos, derrumbes y movimientos

complejos estos son arrastrados por la gravedad y distribuidas al pie del
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talud, compuestos de fragmentos sueltos, de formas sub angulosos a
angulosos, mal seleccionadas, inmersos en una matriz areno-limosa

v' Alteracion Hidrotermal

Involucra la circulacién de volumenes relativamente grandes de fluidos
calientes atravesando las rocas, es la importancia del fluido hidrotermal para
transferir constituyentes y calor.

v" Nm-an/1: Andesita

Las andesitas porfiriticas tienen un color gris claro, en parte faneriticas y de
aspecto masivo. Presentan como minerales esenciales plagioclasa y
hornblenda especialmente aflorando en los alrededores y dentro del centro
minero Yanacocha.

v Nm-ya/1: Secuencia volcéanico Yanacocha 1

Esta constituido por rocas piroclasticas y flujo de lavas de composicion
andesitica de coloracién gris verdosas.

v Nm-tp/3: Secuencia volcanica Tual-Puruay 3

Depositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, gris blanquecinos y
verdosos, fragmentos liticos daciticos, monomicticos y porfiriticos. Tienen
un espesor de 240 m. Edad: 15.41+0.36Ma.

v" Nm-tp/2: Secuencia volcanica Tual-Puruay 2

Depdsitos de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris blanquecinas a
rosaceas, ricos en cristales, de composicion riolitica; se intercalan flujos de
bloques con cenizas gris verdosos y fragmentos liticos andesiticos.

v" Nm -tp/1: Secuencia volcénica Tual-Puruay 1
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Intercalaciones de secuencias volcanoclésticas gris violaceas, flujos de lava
porfiritica y flujos de blogues y cenizas gris blanquecinos. Conforman un
espesor de 145 m.

v Nm-sj/4: Secuencia volcénica San José 4

Deposito de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, gris verdosos, de
composicion andesitica, con fragmentos liticos monomicticos, porfiriticos.
Su espesor aproximado es de 120 m. edad: 11.22+0.08 Ma.

v Nm-sj/3: Secuencia volcéanica San José 3

Deposito de flujos pirocléasticos de blogques y cenizas, gris rosaceo, ricos en
cristales de composicion riolitica. tienen un espesor de 240 m. edad:
11.29£0.15 Ma.

v Nm-sj/2: Secuencia volcéanica San José

Deposito de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris blanquecinas, ricos
en cristales, de composicion riolitica. tienen un espesor aproximado de 350
m.

v Ki-fa: Formacién Farrat

Areniscas cuarzosas gris blanquecinas de grano medio a grueso intercaladas

con limo arcillitas pardo amarillentas. Su espesor promedio es 250m.

Geologia Local

De acuerdo al cartografiado del Ingemmet, anteriormente todas las zonas estaban
descritas como pertenecientes como pertenecientes al grupo Calipuy- Volcanico
san pablo. De acuerdo al nuevo cartografiado realizado se tiene a una escala de
1: 50,000 donde se describe dos secuencias volcanicas, aunque similares, de

distinto centro volcanico y distintas edades.
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+ Secuencia Volcanica Tual- Puruay 2
Se encuentra conformado por depdsitos de flujos piroclasticos de pomez y
cenizas, gris blanquecinas a rosceas, ricos en cristales, de composicion riolitica;
que se intercalan con flujos de bloques y cenizas verdosas, con fragmentos liticos
andesiticos. Su espesor en la zona promedio es de 250, y su edad estimada es de

19.5 +0.13 Ma.

Secuencia Volchmcs
Tual- Paruay 2

Figura 13. Vista de la secuencia volcanica Tual- Puruay 2
Fuente: elaboracion propia
+ Secuencia volcanica Yanacocha 1
Se encuentra en la parte alta de la zona, y lo conforman gruesas capas de lavas
andesiticas gris verdosas porfiriticas, que posiblemente se originaron de la parte

oeste del complejo volcéanico Yanacocha.
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=+ Deposito coluvial
Este tipo de deposito del area de estudio estd constituido por sedimentos de
cobertura, generalmente no consolidados, distribuidos de forma irregular, estos
son el resultado de diversos procesos erosivos l1os mismos que son arrastrados
por la escorrentia en épocas de lluvia cuesta abajo a favor de la gravedad y

distribuidas al pie del talud.

Deposito coluvial

Mt 0
s w5 LS
4 S

R Sy B 4 1
RIS D 5 el e N

Figura 14. Vista general del deposito coluvial.
Fuente: Elaboracién Propia
2.4.4 Etapa post campo
En esta Gltima etapa se procedi6 al andlisis y tratamiento de datos obtenidos en
campo Yy contrastando con estudios preexistentes, haciendo uso de los softwares

de Word, Excel, ArcGIS, Slide, Civil 3D. Para la construccién de los modelos
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geoldgico en 2D (plano de ubicacion, plano topogréafico, plano geoldgico
regional, plano geoldgico local, plano de elevaciones, plano de pendientes en
unaescala de 1/10 000 y I&minas de disefio de estabilidad), para el procesamiento
de datos se tuvo en cuenta los  criterios de informacion, parametros y
propiedades geotécnicas.

El analisis de cada una de las tres muestras llevadas al laboratorio de suelos
permitio identificar y clasificar el tipo de suelo, permitiendo calcular el factor de
seguridad, Siendo de gran ayuda para la interpretacién y toma de decision para

realizar el planteamiento de un disefio de estabilidad y mitigacion.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1.1 Deslizamiento Tual
El deslizamiento de talud del C.P. Tual se originé el 31 de diciembre del 2019.
geodinamicamente se encuentra activo, es de tipo rotacional, con un fallamiento
de tipo planar, se caracterizan por que la superficie de falla tiene forma de curva

o forma de cuchara, en este deslizamiento la masa deslizada se viene acumulando

al pie del talud en forma de l6bulo.

Figura 15. Deslizamiento de tipo rotacional.

Fuente: Recuperado de https://n9.cl/9v53

3.2 Exploracion Geotecnica
Para lograr determinar el tipo de material que constituye al area de estudio, se ha
utilizado la técnica de muestreo probabilistico que permite conocer la
probabilidad que cada unidad de estudio que tiene que ser incluido en la muestra

a través de una seleccion al azar.
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Para la exploracion geotécnica se realizd 3 estaciones de control, en el que se
excavo una calicata por cada estacion, con la finalidad de obtener muestras de
suelo inalteradas y o representativa del suelo de cada estrato, para sus posteriores
andlisis en el laboratorio GUERSAN INGENIEROS S.R.L. Los ensayos se
realizaron bajo las Normas A.S.T.M., A/ A.S.H.T.O., para poder determinar las
caracteristicas del terreno en estudio se utiliz6 los siguientes estandares para el
presente estudio.

Tabla 9. Normas utilizadas A.S.T.M.

Estandares Normas

Anadlisis granulométrico por tamizado : ASTM D 422
Limite liquido :ASTM D 4318
Limite plastico : ASTM D 4318
Ensayo de Contenido de Humedad : ASTM D 2216
Ensayo de Corte Directo : ASTM D 3080

Fuente: Propia, Estandares utilizados en la presente investigacion
Cabe mencionar de acuerdo a las normas antes mencionadas se extrajeron
muestras inalteradas de suelo de cada uno de los estratos existentes de cada una

de las calicatas.

3.2.1 Calicata C-1
Luego de haber aperturado la calicata C-1, se extrajeron material de cada uno de
los estratos encontrados y trasladados hasta el laboratorio para proceder a
realizar los andlisis respectivos de cada una muestra extraidas de la zona de

estudio.
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Tabla 10. Ubicacion de la calicata C-1

Calicata Coordenadas UTM
Este 770967
Norte 9217253

C-1

Fuente: propia

‘GRANULQMETR A"

NTP 339 198
ASTM 0.483
MIC E-107

Figura 16. Ensayos del material extraido de la calicata C-1.

Fuente: propia.

Los ensayos realizados de acuerdo a lo que se detallaen la figura 17, de la calicata
C-1 son: a) Ensayo de contenido de humedad, b) granulometria, c) limites de

Atterberg, d) Ensayo de corte directo.
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Calicata C-1, E-1, M-1
+ Contenido de humedad C-1, M-1
El presente ensayo se realizd teniendo en cuenta las normas (A.S.T.M. D 2216 /

A.A.S.H.T.O. T 265). Con una temperatura entre los 105-110 C.

Tabla 11. Contenido de humedad de la calicata C-1, E-1, M-1.

Contenido de humedad

Temperatura de secado 110°C

Contenido de humedad total parcial
(%)
Contenido de humedad promedio
(%)

Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L

35.66% 35.05% 34.73%

35.15%

+ Analisis granulométrico C-1, M-1
Este analisis se realizé mediante el tamizado de la muestra seca. Lo que permite
conocer el tamafio de las diferentes particulas que componen al material
analizado. Este ensayo se realizd de acuerdo a la norma. (A.S.T.M. D 422 /

AASH.T.O.T88)

Analisis de la fraccion gruesa
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Tabla 12. Resultados del laboratorio fraccion gruesa C-1, E-1, M-1.

Anélisis de la fraccion gruesa

Tamiz Pesc_) Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
. Abertura Reten_ldo Reten_ldo Retenido Que Pasa
N (mm) Parcial Parcial Acumulado
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2 " 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL WG= 0.00

Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L.
De acuerdo al grafico anterior con respecto a la fraccion gruesa, esta no cuenta

con un porcentaje de grava mayor o igual al tamiz n°4.

Andlisis fraccion fina

Tabla 13. Resultados del laboratorio fraccion fina C-1, M-1

Anadlisis fraccion fina

Correccion de muestra cuarteada: 0.2000
Peso Seco Fraccion Fina: 500.00
N 10 2.00 0.39 0.08 0.08 99.92
N 20 0.85 2.44 0.49 0.57 99.43
N 30 0.60 1.78 0.36 0.92 99.08
N 40 0.43 2.71 0.54 1.46 98.54
N 60 0.25 6.75 1.35 2.81 97.19
N 100 0.15 7.76 1.55 4.37 95.63
N 200 0.08 8.44 1.69 6.05 93.95
Cazoleta -- -- -- -- --
TOTAL

Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L.
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+ Distribucion granulométrica C-1, M-1
La representacion gréafica de los resultados obtenidos en un laboratorio que se
muestra a continuacion esti relacionada con el porcentaje que pasa y el
porcentaje de material que quedan retenidos en cada tamiz donde estos estan

determinados su didmetro en milimetros.

s ™
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Figura 17. Distribucién de la curva granulométrica de la C-1, E-1, M-1

Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L.

+ Limites de Atterberg C-1, M-1
Este ensayo, se realizd teniendo en cuenta la norma (A.S.T.M. D 4318 /
A.A.S.H.T.O. T 89) que describe el procedimiento para determinar el Limite
Liquido de los suelos. Este es el contenido de agua que tiene el material y se

determina cuando el suelo pasa del estado plastico al estado liquido.
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Figura 18. Limites de Atterberg C1, E-1, M-1.

Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L

En la anterior figura se presenta el contenido de humedad versus el nimero de
golpes para poder determinar el limite liquido de la muestra analizada. Para

poder determinar el indice de plasticidad.

Tabla 14. Limites de Atterberg C1, M-1. E-1.

Limites de Atterberg

Limite liquido 41.00%
Limite plastico 24.00%
indice de plasticidad 17.00%

Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L

+ Clasificacion de la muestra S.U.C.S.
Para describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo de la
calicata C-1, Estrato E-1, M-1. Se utilizo la clasificacion S.U.C.S. ya que

este es un sistema de clasificacién de uso comin en nuestro pais.
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Figura 19. Clasificacion de la muestra C-1, E-1, M-1,

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la interpolacion del indice de plasticidad con el limite liquido
basados en la clasificacion método S.U.C.S. la muestra M-1, del estrato E-1,
corresponde a una arcilla de baja plasticidad, color marrén claro, mezclado con

6.05 % de particulas menores que 0. 075mm., exento de grava.

Calicata C-1, E-2, M-2
Estudio de la calicata C-1, Estrato E-2, Muestra M-2
+ Contenido de humedad
El contenido de humedad del E-2, de la muestra M-2, se realizo teniendo en

cuenta las normas consignadas en la presente investigacion.
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Tabla 15.Contenido de humedad C1, E2, M-2

Contenido de humedad

Temperatura de secado 110°C
Contenido de humedad total parcial (%) 46.78% 46.01% 46.05%
Contenido de humedad promedio (%) 46.28%

Fuente: Guersan Ingenieros.

+ Andlisis granulométrico C-1, M-2
Fraccion gruesa

Tabla 16. Andlisis granulométrico C-1, E-2, M-2

Andlisis fraccién gruesa

Tamiz Pesc_J Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
Retenido Retenido Retenido
N° Abertura Parcial Parcial Acumulado Que Pasa
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1 %" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL WG= 0.00

Fuente: Laboratorio Guersan Ingenieros.

Las tablas anteriores nos muestran el nimero de tamices utilizados en la fraccion
gruesa y en la fraccion fina con su respectiva abertura y la cantidad de material

retenido en cada tamiz, siendo en la fraccién fina donde si ubo una retencién de
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material mientras que parte de la fraccion gruesa no se retuvo en ningun tamiz,

es decir que no cuenta con un porcentaje de grava.

Fracciéon Fina

Tabla 17. Andlisis granulométrico fraccion fina C-1, E-2, M-2

Anadlisis fraccion fina

Correccion de muestra cuarteada: 0.2000
Peso seco fraccion fina: 500.00
N 10 2.00 0.24 0.05 0.05 99.95
N 20 0.85 1.20 0.24 0.29 99.71
N 30 0.60 0.90 0.18 0.47 99.53
N 40 0.43 1.51 0.30 0.77 99.23
N 60 0.25 4.46 0.89 1.66 98.34
N 100 0.15 4.42 0.88 2.55 97.45
N 200 0.08 5.19 1.04 3.58 96.42
Cazoleta - -- - -- -
TOTAL

Fuente: Laboratorio Guersan Ingenieros S.R.L
La tabla anterior muestra el porcentaje retenido en cada tamiz de la fraccion fina
donde aqui si hay retencion de material en cada uno de los tamices de la fraccion

fina.

+ Distribucion granulométrica
Los datos de la distribucion granulométrica de la M-2, del estrato E-2, de la

calicata C-1, se muestran a continuacion en la siguiente tabla.
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Figura 20. Distribucion granulométrica C-1, E-2, M-2
Fuente: Guersan Ingenieros S.R.L.
En la anterior figura se observa una representacion con el porcentaje que pasa

por cada tamiz versus el didmetro en mm.

+ Limites de Atterberg C-1, M-2
Para describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo de la calicata
C-1, Estrato E-2, M-2. Se utilizo la clasificacion S.U.C.S. C-1, E-2, M-2, norma

AST.M.D 4318/ AASH.T.O.T89.

Facultad de Ingenieria Ing. de Minas
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Figura 21. Limites de Atterberg C-1, E-2, M-2
Fuente: Guersan Ingenieros.
En la anterior figura se presenta la relacion entre el contenido de humedad versus
el nimero de golpes para poder determinar el limite liquido de la muestra
analizada. Y asi determinar el indice de plasticidad
+ Clasificacion S.U.C.S.
La muestra en estudio ha sido clasificada mediante el método S.U.C.S. y

corresponde a una arcilla de alta plasticidad, de color amarillento.
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Figura 22. Clasificacion de la muestra de C-1, E-2, M-2

Fuente: Propia, El circulo rojo indica la clasificacién del suelo.

+ Perfil de calicata C-1
Presenta un primer estrato hasta 0.60 m. de profundidad, constituido por suelo
organico color negro, se encuentra con alto contenido de humedad y bajo grado
de compacidad. De 0.60 a 1.90 m. de profundidad, existe un segundo estrato
constituido por arcilla de baja plasticidad, color marrén claro, mezclada con
6.05 % de arena gruesa a fina y 93.95% de particulas menores que 0.075mm.,
exento de grava. De 1.90 a 3.00 m. de profundidad, existe un tercer estrato
constituido por arcilla de alta plasticidad, color amarillento, mezclada con 3.58 %
de arena gruesa a fina y 96.42% de particulas menores que 0.075mm., exento de

grava. La ubicacion de la extraccion de la muestra se detalla en siguiente tabla.
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I Limites de
Clasificacién . Consistencia
Profundidad (m) Muestra DESCRIPCION Es’:\‘:ﬁ;‘:;o(;‘;
Simbolo Simbolo Gréfico LL (%) IP (%)
SUELO ORGANICO COLOR NEGRO, SE WMM\.M
SIM ENCUENTRA CON ALTO CONTENIDO DE
HUMEDAD Y BAJO GRADO DE COMPACIDAD. g AR A A
= o
- - Q
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR MARRON
CLARO, MEZCLADA CON 6.05 % DE ARENA
. - 9 o 9
M-1 GRUESA AFINAY 93.95% DE PARTICULAS cL 85.00% | 41.00% | 17.00%
MENORES QUE 0.075mm, EXENTO DE GRAVA. O 0
O -
W
(=9
ARCILLA DE ALTA PLASTICIAD, COLOR
AMARILLENTO, DE TAMARIO MAXIMO DE 3 PLG,
M-2 MEZCLADA CON 3.58 % DE ARENA GRUESA A CH 46.28% | 53.00% | 24.00%
FINA'Y 96.42% DE PARTICULAS MENORES QUE
0.075mm. EXENTO DE GRAVA
= =Y

Figura 23. Perfil de la calicata C-1

Fuente: Guersan Ingenieros.

3.2.2 Calicata C-2

Luego de haber aperturado la calicata C-2, se extrajeron material de cada uno de

los estratos encontrados y trasladados hasta el laboratorio para proceder a realizar

los andlisis respectivos de cada una muestra extraidas de la zona de estudio.

Tabla 18. Ubicacién de la calicata C-2

Calicata

Coordenadas UTM

C-2,M-1,E-1

Este 770818
Norte 9217181

Fuente: Propia.
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Figura 24. Ensayos de la calicata C-2.

Fuente: Propia.

Los ensayos realizados de acuerdo a lo que se detalla en la figura 25, de la calicata
C-2 son: a) Ensayo de contenido de humedad, b) granulometria, ¢) limites de

Atterberg, d) Ensayo de corte directo.

+ Contenido de humedad C-2, M-1
El ensayo de esta calicata se realizd teniendo en cuenta las normas (A.S.T.M. D
2216 / A.A.S.H.T.O. T 265). Este viene a ser la relacion que existe entre el peso

de agua contenida en la muestra en estado natural.
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Tabla 19. Contenido de humedad C-2, E-1, M-2

Contenido de humedad

Temperatura de secado 110°C
Contenido de humedad total parcial (%) 30.35%  30.50%  30.04%

Contenido de humedad promedio (%) 30.30%

Fuente: Guersan Ingenieros.

+ Analisis granulométrico C-2, M-1
Los datos de la granulométricos se han dividido en dos fracciones
Fraccion gruesa

Tabla 20. Analisis Granulométrico C-2, E-1, M-1

Anélisis fraccion gruesa

Tamiz Peso Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
Abertura Reten_ldo Reten_ldo Retenido Que Pasa
N° Parcial Parcial Acumulado
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
21" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1 %" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 3.83 0.54 0.54 99.46
3/8" 9.52 4.12 0.58 1.12 98.88
1/4" 6.35 10.96 1.55 2.67 97.33
N°4 4.75 12.84 1.81 4.48 95.52
TOTAL WG-= 31.75

Fuente: laboratorio Guersan Ingenieros.

Fraccion fina
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Tabla 21. Anélisis de la fraccién fina
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Andlisis fraccion fina

Correccién de muestra cuarteada: 0.1910

Peso seco fraccion fina: 500.00
N 10 2.00 7.53 1.44 5.92 94.08
N 20 0.85 6.77 1.29 7.22 92.78
N 30 0.60 2.44 0.47 7.68 92.32
N 40 0.43 2.93 0.56 8.24 91.76
N 60 0.25 4.97 0.95 9.19 90.81
N 100 0.15 4.71 0.90 10.09 89.91
N 200 0.08 5.14 0.98 11.07 88.93

Cazoleta - -- - -- --

Total

Fuente: Guersan Ingenieros

+ Distribucion granulométrica
Los datos de la distribucion granulométrica de la M-1, del estrato E-1, de la

calicata C-2, se muestran a continuacion en la siguiente tabla.
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Figura 25. Curva de distribucion granulométrica C-2, M-1

Limites de Atterberg C-2, M-1
Para describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo de la calicata
C-1, Estrato E-2, M-2. Se utilizo la clasificacion S.U.C.S. C-2, E-1, M-1, norma

ASTM.D 4318/ A ASHT.O. T 89.

Facultad de Ingenieria Ing. de Minas
Facultad de Ingenieria Ing. de Minas
Facultad de Ingenieria Ing. de Minas
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Tabla 22. Limites de Atterberg de la calicata C-2, E-1, M-1

Limites De Consistencia A.S.T.M. D 4318/ A.AS.H.T.O. T 89

Limite Liquido 43.00%
Limite Plastico 32.00%
indice Plastico 11.00%

Fuente: Guersan ingenieros.

Clasificacion S.U.C.S.:

La muestra en estudio ha sido clasificada utilizando el método S.U.C.S. y
corresponde a un limo de baja plasticidad, color marrén claro, de tamafio maximo
de 3/4, mesclado con 6.59% de arena gruesa a fina y 88.93% de particulas

menores que 0.075mm.

70 T
~ 60 Arcillas
a | | | | [de alth plasticidad
Rzt (CH)
©
o 50 4
g Arcillas
= ,d: bajia plasticidad
.:.’S 40! v fetery-
[
Q
- 30 ;
W p
Y
g 20 f Limos
b de alth plasticidad
4 | (MH)
10 - 1l S—— R -2 - + - 4
m’ Linjos
! de baja plastic ‘
| M | (ML)

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 26. Clasificacion de suelos de la calicata C-2, E-1, M-2

Fuente: Propia

Calicata C-2, E-2, M-2
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El siguiente andlisis corresponde a la Calicata C-2, Estrato E-2, Muestra M-2.
+ Contenido de humedad

Tabla 23. Contenido de humedad C-2, M2

Contenido de humedad

Temperatura de secado 110°C
Contenido de humedad total parcial (%) 35.24% 35.44% 35.03%
Contenido de humedad promedio (%) 35.24%

Fuente: Guersan Ingenieros.
+ Analisis granulométrico
Fraccion gruesa

Tabla 24. Andlisis granulométrico C-2, E-2, M-2

Anélisis fraccion gruesa

Tamiz Peso Porcentaje  Porcentaje )
. . . Porcentaje
Abert Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N° eriura parcial Parcial  Acumulado
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2 " 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 475 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL WG= 0.00

Fuente: Guersan Ingenieros.

Fraccion fina

Tabla 25. Analisis de la fraccion fina de la calicata C-2, M-2.

Andlisis fraccion fina
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Correccion de muestra cuarteada: 0.2000
Peso seco fraccion fina: 500.00
N 10 2.00 0.14 0.03 0.03 99.97
N 20 0.85 1.67 0.33 0.36 99.64
N 30 0.60 2.42 0.48 0.85 99.15
N 40 0.43 3.79 0.76 1.60 98.40
N 60 0.25 7.11 1.42 3.03 96.97
N 100 0.15 8.12 1.62 4.65 95.35
N 200 0.08 14.27 2.85 7.50 92.50
Cazoleta - - - - -
TOTAL

Fuente: Guersan Ingenieros.
< Distribucién granulométrica
Los datos de la distribucion granulométrica de la M-2, del estrato E-2, de la

calicata C-2, se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

s A
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 =g =
J"'-'..
20
£
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2
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o
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g
g «
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0
10
0
0 010 1.00 10,00 100,00
CHAMETRIC (Frm)

. A

Figura 27. Curva de distribucién granulométrica C-2, M-2.

% Limites de Atterberg C-2, M-2
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Para describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo de la

N

calicata C-1, Estrato E-2, M-2. Se utilizo la clasificacion S.U.C.S. C-2,

E-2, M-2, norma A.S.T.M. D 4318/ A ASH.T.O. T 89.

Facultad de Ingenieria Ing. de Minas
Facultad de Ingenieria Ing. de Minas
Facultad de Ingenieria Ing. de Minas

Figura 28. Limites de Atterberg de C-2, E-2, M-2
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Fuente: Guersan Ingenieros.

+ Clasificacion S.U.C.S.:
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Figura 29. Tabla de clasificacion C-2, E-2, M-2

Fuente: Propia.
la muestra C-2, E-2, M-2 corresponde a un limo de baja plasticidad, color gris
claro de tamafio maximo de 3PLG, mesclado con 7.5% de arena gruesa a fina y

92.5% de particulas menores que 0.075mm.

+ Perfil de calicata C-2
Presenta un primer estrato hasta 0.80 m. de profundidad, constituido por suelo
organico color negro, se encuentra con alto contenido de humedad y bajo grado
de compacidad. De 0.80 a 2.10 m. de profundidad, existe un segundo estrato
constituido por limo de baja plasticidad, color marron claro, de tamafio maximo
de 3/4, mezclada con 6.59 % de arena gruesa a fina y 88.93% de particulas
menores que 0.075mm. De 2.10 a 3.00 m. de profundidad, existe un tercer estrato
constituido por limo de baja plasticidad, color gris claro, mezclada con 7.5 % de

arena gruesa a fina'y 92.5% de particulas menores que 0.075mm, exento de grava.
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Profundidad (m)

Muestra

DESCRIPCION

Clasificacion

Contenido de

Limites de
Consistencia

Simbolo

Simbolo Gréfico

humedad (%)

L) | 1P (%)

SIM

SUELO ORGANICO COLOR NEGRO, SE ENCUENTRA
CON ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD Y BAJO GRADO
DE COMPACIDAD.

-1

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR MARRON CLARO,

DE TAMARO MAXIMO DE 3/4, MEZCLADA CON 6.59 %

DE ARENA GRUESA AFINA Y 88.93% DE PARTICULAS
MENORES QUE 0.075mm.

MH

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD, COLOR GRIZ CLARO, DE

TAMANO MAXIMO DE 3 PLG, MEZCLADA CON 7.5 % DE

ARENA GRUESA A FINA'Y 92.5% DE PARTICULAS
MENORES QUE 0.075mm.

ML

30.30%

43% 11%

35.24%

51% 17%

Figura 30. Perfil de la calicata C-2.

Fuente: Propia.

3.2.3 Calicata C-3

Luego de haber aperturado la calicata C-3, se extrajeron material del Unico estrato

encontrado en esta calicata para su posterior trasladado hasta el laboratorio donde

se procedio a realizar los analisis respectivos de la muestra extraida.

Tabla 26. Ubicacién de la calicata C-3

Calicata Coordenadas UTM
Este 770773
C-3, E-1, M-1
Norte 9217161
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Nota: Se utiliz6 coordenadas UTM WGS 84
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Figura 31. Ensayos de la calicata C-3

Los ensayos realizados de la calicata C-3, que se detalla en la figura 31, son: a)
Ensayo de contenido de humedad, b) Aqui se realizd ensayo de granulometria, c)

limites de Atterberg, d) Ensayo de corte directo.

+ Contenido de humedad

Tabla 27. Contenido de humedad de la calicata C-3.

Contenido de humedad

Temperatura de secado 110°C
Contenido de humedad total parcial (%) 27.26%  27.10%  27.17%
Contenido de humedad promedio (%) 27.18%

Fuente: Guersan Ingenieros.
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+ Andlisis granulométrico

Fraccion gruesa

Tabla 28. Andlisis fraccién gruesa de la calicata C-3 E-1, M-1.

Analisis fraccién gruesa

Tamiz Peso  Porcentaje Porcentaje .
. . . Porcentaje
Abertura Reten_ldo Reten_ldo Retenido Que Pasa
N° Parcial Parcial ~ Acumulado
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL WG= 0.00
Fuente: Guersan Ingenieros.
Fraccion fina
Tabla 29. Fraccién fina de la calicata C-3, E-1, M-1
Anadlisis fraccion fina
Correccion de muestra cuarteada: 0.2000
Peso seco fraccion fina: 500.00
N 10 2.00 0.22 0.04 0.04 99.96
N 20 0.85 2.36 0.47 0.52 99.48
N 30 0.60 2.30 0.46 0.98 99.02
N 40 0.43 3.20 0.64 1.62 98.38
N 60 0.25 6.31 1.26 2.88 97.12
N 100 0.15 1.77 1.55 4.43 95.57
N 200 0.08 11.02 2.20 6.64 93.36
Cazoleta - -- - -- --
TOTAL

Guersan Ingenieros.

+ Distribucion granulométrica

“Andlisis de los factores determinantes en el deslizamiento de
talud del kilémetro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,
Cajamarca- 2020”

Fuente:
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Los datos de la distribucion granulométrica de la M-1, del estrato E-1, de la

N

calicata C-3, se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

l’ It
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Figura 32. Curva de distribucion granulométrica C-3, M-1.

Fuente: Guersan Ingenieros.

+ Limites de Atterberg C-3
Para describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo de la
calicata C-3, Estrato E-1, M-1. Se utilizo la clasificacién S.U.C.S. C-2,

E-2, M-2, norma A.S.T.M. D 4318/ A.A.S.H.T.O. T 89.
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Figura 33. Limites de Atterberg de la calicata C-3.

Fuente: Guersan Ingenieros.

+ Clasificacion S.U.C.S.:

Tabla 30. Grafica de clasificacion del suelo de la calicata C-3

70
Arcillas ‘
o 60 | { 1 I | de alth plasticidad
- (CH) ‘
o 50| ' . ‘
B Arcillas
= te baja plasticidad A
w404 - ety . — e
r p.
8 30}—+ L I | Lo 1 U
o
e
.8 20 | . {Umos
b de alth plasticidad
[ (MH)
10 | N . |
_,‘ Limos
._.'SL.SL..' de baja plastic
M_L (ML)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Fuente: Propia, la clasificacion es ML.

+ Perfil estratigrafico
Presenta un primer estrato hasta 0.80 m. de profundidad, constituido por suelo
organico color negro, se encuentra con alto contenido de humedad y bajo grado

de compacidad. De 0.80 a 3.00 m. de profundidad, existe un segundo estrato
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constituido por limo de baja plasticidad, color gris claro, mezclada con 6.64 %

de arena gruesa a fina 'y 93.36% de particulas menores que 0.075mm, exento de

I, Limites de
Clasificacion c o d Consistencia
) . ontenido de
Profundidad (m) Muestra DESCRIPCION humedad (%)
Simbolo Simbolo Grafico LL (%) IP (%)
SUELO ORGANICO COLOR NEGRO, SE ENCUENTRA WW_,W
0.8 SIM CON ALTO CONTENIDO DE HUMEDAD Y BAJO GRADO -
DE COMPACIDAD. -
LIMO DE BAJA PLASTICIDAD, GRIS CLARO, DE TAMANO
MAXIMO DE 2 PLG, MEZCLADA CON 6.64 % DE ARENA
3.00 M-1 GRUESA AFINAY 93.36% DE PARTICULAS MENORES ML 212% 48.00 013
QUE 0.075mm.

Figura 34. Perfil de la calicata C-3.

Fuente: Guersan ingenieros

3.2.4 Resultados del ensayo de corte directo.
Para este ensayo se utiliz6 una muestra inalterada del ultimo estrato de cada
calicata de acuerdo a la norma A.S.T.M. D 3080, que son la base para la

obtencion de los datos de peso especifico y angulo de friccion.
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Resultados del ensayo de corte directo de la calicata C-1

N
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Figura 35. Ensayo de corte directo de la calicata C-1

Fuente: Laboratorio- Guersan ingenieros
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Resultados del ensayo de corte directo de la calicata C- 2
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Figura 36. Ensayo de corte directo de la calicata C-2.

Fuente: Laboratorio- Guersan ingenieros
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Resultados del ensayo de corte directo de la calicata C-3

N
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Figura 37. Ensayo de la calicata C-3.

Fuente: Laboratorio- Guersan ingenieros
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3.2.5 Datos comparativos de los ensayos realizados

N

Los datos que a continuacion se presentan corresponde a cada uno de los
resultados de los ensayos realizados de las tres calicatas del area de estudio

Tabla 31. Resuenen de los resultados de mecanica de suelos.

Limite Indice

Muestra Humedad Granulometria ,, . , .
liquido plastico

C-1, M-1 35.15% 93.95% 41.00%  17.00%
C-1, M-2 46.28% 96.42% 53.00%  24.00%
C-2, M-1 30.30% 88.93% 43.00%  11.00%
C-2, M-2 35.24% 92.50% 51.00%  17.00%
C-3, M-1 27.18% 93.36% 48.00%  13.00%

Fuente: Guersan ingenieros
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Figura 38 Datos de los ensayos del laboratorio.

A partir de los graficos 1 y 2 podemos darnos cuenta de que el suelo con un alto
contenido de humedad en la calicata C-1. M-2, Asi mismo esta contiene el mayor
porcentaje de finos retenidos en la malla n® 200, Por otro lado, en la calicata C-

2 M-2 contiene el mayor porcentaje de limite liquido. Asi como también un
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mayor porcentaje de limite plastico con respecto a las otras muestras de las

N

demas calicatas.

3.3 Caélculo de volumen desplazado

Dicho calculo se realizé con los datos obtenidos de la topografia realizada en la zona
de estudio.

Statistics of Volumen_final

Field
oume M
Statistics:

15
Count: 16 =
Mirimum;: 0
Maximum- 7 10
Sum: 3234.303297
Mean: 202.143556

Standard Deviation: 705 473445
Nuls D

Frequency Distribution

o

00 8586 1717.3 2575.9

Figura 39. Calculo del deslizamiento de talud del deslizamiento.

Fuente: propia

De acuerdo a la figura 43 se tiene que el volumen del material desplazado equivale a

3234.30 TM, asi mismo el area del deslizamiento equivale a 7415.99 m?. estos datos
se calcularon mediante el software ArcGIS.
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T Escame prnspa | e % (=8 A9 . ;/.
- 2 ' 7415.99 m’

N\ Ezcarpe sacundano
g s e Volumen | 322430 tm
b & 2 i Dirascin ol movieinta
770800 770900 770950
Figura 40. Céalculo del volumen y area del deslizamiento.
Fuente: propia
Tabla 32. Calculo del volumen desplazado.
Volumen desplazado
Area 7415.99 m2
Volumen 3224.30 Tm
Fuente: propia
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3.4 Condiciones Pseudoestéticas

3.4.1 Sismicidad
Los sismos son fendmenos naturales causadas por la liberacion de energia
acumuladas durante mucho tiempo, activadas por los movimientos de las fallas
geoldgicas en la corteza terrestre. Habitualmente al haber un desplazamiento de
las fallas producen ondas de diferentes tipos y de gran poder destructivo, que
viajan a través de las rocas los mismos que pueden activar los movimientos de
masa o deslizamientos de tierra. En el caso de un sismo, existe el triple efecto de
aumento del esfuerzo cortante, disminucion de la resistencia por aumento de la
presion de poros y deformacion, asociados con la onda sismica; pudiéndose
llegar a la falla al cortante y hasta la licuacion en el caso de los suelos granulares
saturados. (Suarez Diaz, 2009)

3.4.2 Zonas sismicas del Perua
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia epicentral, asi como en la informacion geotectonica. (Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016).

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Pag. 72



“Andlisis de los factores determinantes en el deslizamiento de
UNIVERSIDAD talud del kilémetro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca- 2020”

N

Zonas sismicas del Pera
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0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

0.1
0.05 i
0

Coeficiente de sisnmcidad

Zona sismica

Figura 41. Gréfica de las zonas sismicas del Perd.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016

Figura 42. Zonas sismicas del Peru.

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2016).
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3.4.3 Coeficiente de sismicidad
El coeficiente de Sismicidad fue calculado para un tiempo de operacién de obra
de 50 afios y un periodo de retorno de 475 afios. segun la ubicacion del talud se

tiene las siguientes coordenadas geogréficas del célculo.

Tabla 33 Coordenadas para encontrar el coeficiente de sismicidad.

Ubicacién coordenadas
Latitud  Longitud

-7.1 -78.5

Deslizamieno Tual

Fuente: http://ppsh.sencico.gob.pe/

De acuerdo a la tabla 36, la zona de interés tiene un coeficiente de sismicidad

horizontal de 0.2589.

3.5 Andlisis de estabilidad del talud
3.5.1 Factor de seguridad

Para buscarle una explicacién, a este evento geoldgico, analizaremos a
continuacion el factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas.
Siendo este el analisis con los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio
respectivamente de cada calicata.

El  procesamiento de datos se ha hecho utilizando el software Slide v6.0
mediante dos métodos (Spencer y Morgenstern-Price). los datos para las
secciones de andlisis se utilizaron de peso especifico, cohesion y angulo de
friccion para la arenisca presente en el talud, y un coeficiente de sismicidad de

0.2589, teniendo en consideracion la estacion de control geotécnico.
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Datos para el calculo del factor de seguridad
+ C-1M-2
Peso especifico
1.53 g/cm3 *9.81=15.01 KN/m3
Cohesion
0.264 Kg/cm2 *98.1= 25.90 KN/m2
Angulo de friccion interna:
7.36
+ C-2M-2
Peso especifico
1.52 g/cm3 *9.81=15.01 KN/m3
Cohesion
0.241 Kg/cm2 *98.1= 23.64 KN/m2
Angulo de friccion interna:

8.97

+ C-3M-1
Peso especifico
1.67 g/cm3 *9.81=16.38 KN/m3
Cohesion
0.153 Kg/cm2 *98.1= 15.01 KN/m2
Angulo de friccion interna:

15.69
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3.5.2 Condiciones estaticas.

N

meétodo de Spencer
Para el andlisis en condiciones estaticas se, se utiliz6 los datos de peso especifico,
cohesion y friccién, asi como el tipo de suelo ML, MH, CH., datos que se han

obtenido como resultado del andlisis de mecanica de suelos en el laboratorio.

1 Safety Factor

i 0.000
] . 0.500
- .000

.500

—

&PU
—

2.000

2.500

1 3.000
. 3.500

4.000

SGPU

4.500

5.000

5.500 l

6.000+

Material Name | Color
ML

MH
CH

BZPU
. R SRS

o

Arenisca

3100
P R TP

Figura 43. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 0.934 en condiciones
estaticas el cual nos indica que ante cualquier factor desencadenante la zona es
inestable.

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Pag. 76



“Andlisis de los factores determinantes en el deslizamiento de
UNIVERSIDAD talud del kilémetro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,
PRIVAI[DA DEL NORTE Cajamarc_a- 2020”
Metodo de Morgenster — Price

N

El analisis mediante este método ha sido realizado en condiciones estaticas.

1 Safety Factor

i 0.000
] . 0.500
- 1.000

1.500

34:30

2.000

2.500

1 3.000
. 3.500

4.000

SSIUU

4.500

5.000

. 500

SZIUU
o w
[

£.000+

1 Material Name| Color

b ML m]

__ MH 5]

] CH [m]
o Arenisca o]
=
Lo

T T T
-100 Q 100 200 200 400 00

Figura 44. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenster - Price,
en la que se aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 0.930 en
condiciones estaticas el cual nos indica que ante cualquier factor desencadenante la
zona analizada
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3.5.3 Condiciones Pseudoestaticas

Método de Spencer

Para el analisis de estas secciones se tuvo en cuenta el coeficiente de sismicidad

de 0.2589 de acuerdo a la ubicacion de la zona de estudio. Asi mismo se

considero los resultados de los ensayos de mecénica de suelos, como el tipo de

suelo ML, MH, CH, respectivamente.

S%DD
- AP T

3200
P P TP

1 safety Factor
0.

0.
1.
1.
. 000
.500
. 000
.500
. 000
.500
. 000
.500

L0000+

Qoo

500

aoa

500

3100
A P T

- 0.2589

Cabo 0 T TR T

I P P " PR

Figura 45. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 0.488 para condiciones

pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2589.
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N

Metodo de Morgenster — Price
El analisis del factor de seguridad, mediante este método ha sido realizado en

condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad de 0.2589.

| safety Factor
0.000

0.500

- 0.2589

1.000

3400
P

1.500

2.000
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. 000+ ML

MH

CH

B OO-
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Figura 46. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenster — Price,
en la que se aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.485
para condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de
0.2589.
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3.6 Medidas de estabilidad en con cambio de geometria

3.6.1 Condiciones estaticas.
Metodo de Spencer
En la siguiente figura se realiza el analisis de factor de seguridad al realizar
el cambio de geometria del talud, mediante el método de Spencer, en

condiciones estaticas.

| safety Factor
- 0.000

0.500

1.000

3 5|EI Ju]

1.500

2.000

.500
: - 3000 ’ 1610
] 3.500

4,000

SﬁDU
8]

4.500

3300

5.000

5.500

€.000+

3 QIEI Ju]

3 1IEID

Figura 47. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 1.610 en condiciones
estaticas.
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método de Morgenster - Price
En la siguiente figura se realiza el analisis de factor de seguridad al realizar
el cambio de geometria del talud, mediante el método de Morgenster — Price,

en condiciones pseudo estaticas.

: Safety Factor
- 0.000
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3 5|D 0
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Figura 48. Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenster - Price,
en la que se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.614 en
condiciones pseudo estaticas.
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3.6.2 Condiciones pseudo estaticas

método de Spencer

En la siguiente figura se realiza el analisis de factor de seguridad al realizar

el cambio de geometria del talud, mediante el método de Spencer, en

condiciones pseudo estaticas, con un coeficiente de sismicidad de 0.2589.

SQPD
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Figura 49. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se
aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 1.110 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2704 y un coeficiente
vertical de 0
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Método de Morgenster - Price

En la siguiente figura se realiza el analisis de factor de seguridad al realizar

el cambio de geometria del talud, mediante el método de Morgenster - Price,

en condiciones pseudo estaticas, con un coeficiente de sismicidad de 0.2589.
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Figura 50. Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenster - Price,
en la que se aprecia que el talud estable con un Factor de seguridad de 1.112 para
condiciones pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2589 y
un coeficiente vertical de 0.

Se procedid con el cambio de geometria con la finalidad de estabilizar el talud

con el cual se pudo obtener un Factor de seguridad mayor a 1.5 para las

condiciones estaticas y un factor de seguridad mayor a 1.1 en las condiciones

Pseudoestéaticas, evitando asi posibles futuros deslizamientos debido a los

factores desencadenantes presentes en el area de estudio.
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3.7 Propuesta de medidas de estabilidad y mitigacion
3.7.1 Zanjas de coronacion y zanjas perimetrales
La propuesta de estabilizacion que se plantea en el siguiente disefio, consiste en
la apertura de una zanja de coronacidn que sean totalmente impermeabilizadas
ubicadas partes altas del talud, que unan a dos zanjas perimetrales que se
ubicaran a cada lado del deslizamiento con la finalidad de interceptar y conducir
adecuadamente las aguas de las lluvias, evitando su paso por la zona inestable
del deslizamiento. Es necesario mencionar que dichas zanjas deben proveerse de

una suficiente pendiente para garantizar un rapido drenaje del agua.

3.7.2 Canales colectores en forma de espina de pescado
Con la finalidad de minimizar la infiltracion del agua dentro del deslizamiento
del talud es necesario construir canales colectores en espina de pescado, las
cuales conduciran las aguas colectadas de las banquetas después de haberse
hecho el cambio de geometria a una via mas directa aguas abajo fuera de las
areas vulnerables del talud, entregandolas a la quebrada Tual. Dichos canales
deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la infiltracién de las aguas

dentro de la zona inestable.
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Figura 51. Medidas de control y mitigacion.

Fuente: Propia.

Tabla 34. Puntos referenciales para el canal de coronacion y perimetral.

Punto base Este Norte Atributo
P1 770638.47 9217205.31  Canal perimetral
P2 770787.12 9217222.65  Canal perimetral
P3 770901.98 9217241.33  Canal perimetral
P4 770927.45 9217229.27  Canal de coronacion
P5 770935.11 9217199.84  Canal de coronacion
P6 770937.64 9217178.71  Canal de coronacion
P7 770933.21 9217163.52  Canal de coronacion
P8 770923.54 9217153.84  Canal de coronacion
P9 770745.35 9217115.65  Canal perimetral
P10 770657.19 9217130.72  Canal perimetral

Fuente: Propia
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3.4.5 Disefio de estabilidad con cambio de geometria
En el area de estudio se propone realizar el cambio de geometria del talud en
forma de banquetas de acuerdo a las caracteristicas geométricas del
deslizamiento, estas estarian conectados a la red de canales de tipo espina de
pescado, de esta manera se disminuira los esfuerzos que causan la inestabilidad.
A si mismo es necesario el plantio de arboles por la capacidad que tienen en
detener las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion ya que
sus raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante, tal como se

aprecia en la siguiente figura.

MODELO DE MEDIDAS CORRECTIVAS — ?

Simbologia UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
2 FACULTAD DE INGENIERIA
10 CARRERA PROFESIONAL DE INGENEERIA GEOLOGICA
ot Canal de Coronacion ANALTSE OF [0S TACTORES DETRIINANTES TN 01
‘ Tess DESLIZAMIENTO DE TALLD DEL XILOMETEO 13 (100 AL 220,
P Canal central CENTED POBLADO TUAL CAJAMABRCA. 2320
Canal perimetral b I o MEDIDAS CORRECTIVAS P mmns
—~——
Tesista Bach Al Jemry Rodriguer Huannn
e Queb rada Asescn Mg Ing Migsel Reacdo Poctilla 02
e ; Escala 11500 |Datum WGS 84 - 18S
r Arbol Fecda Octtee del 2000 P —

Figura 52. Propuesta de estabilidad y mitigacion.

Fuente: Propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

A partir de los resultados presentados con relacion al andlisis de los factores
determinantes que influye en la inestabilidad del deslizamiento de talud del kildbmetro
14(100 al 220), Centro Poblado Tual se dice que las constantes precipitaciones, la
variada geologia, geomorfologia, y las pendientes pronunciadas en épocas mas
lluviosas, son los principales factores determinantes siendo la union de estos factores
los que han causado la inestabilidad, permitiendo la saturacion del terreno y el
posterior colapso del suelo ya que se encuentran poco cohesionado. Es asi que
propiedades fisicas y mecanicas han permitido que se produzca el deslizamiento de
talud. De esta manera se comprueba y se acepta la hipotesis planteada inicialmente.
Frente a ello se ha propuesto un disefio de medidas de estabilidad con cambio de
geometria, asi como la realizacion de una zanja de coronacion, canales perimetrales y
realizar una red de canales de tipo espina de pescado dentro del area del deslizamiento
de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas que permitira mitigar y controlar la
inestabilidad del deslizamiento.
Los resultados presentados en esta investigacion son producto de un anélisis
geotécnico, geomorfoldgico, topografico en base a los trabajos de campo y ensayos
del laboratorio. Se deduce que la corona del deslizamiento se compone de arcillas
inorganicas de alta plasticidad, por otro lado, en el cuerpo del deslizamiento
predominan los limos de baja plasticidad, de igual forma la base del movimiento de
masa se caracteriza por presentar limos inorganicos de baja plasticidad. Estos
resultados nos muestran que el material que lo compone el talud no se encuentra muy

cohesionados debido a que tiene un alto angulo de friccion donde las particulas tienden

Rodriguez Huaman, Alix Jenry Pag. 87



A . . . .
}-- | “Andlisis de los factores determinantes en el deslizamiento de

4 talud del kilémetro 14 (100 al 220), Centro Poblado Tual,

UNIVERSIDAD . ”
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca- 2020

a separarse al momento de saturarse producto de la infiltracion de agua. Permitiendo
que se deslice constantemente durante las precipitaciones durante las épocas bien
marcadas del afio.

Saavedra, 2018 en la tesis analiz6 los deslizamientos de laderas en roca en el Cajon
del Maipo a través de modelamiento 3d, Utilizando el software Riscan Pro, Concluyo
que el deslizamiento de roca de Cerro Catedral pudo haber sido gatillado por uno o
mas eventos sismicos, donde, la exposicion a condiciones atmosféricas como lluvias,
hielo y deshielo puede haber sido condicionante, ademas de degradar las propiedades
fisicas y mecénicas de las rocas. De acuerdo al andlisis del fator de seguridad la zona
presenta un coeficiente de sismicidad de 0.2589, en condiciones pseudoestaticas
presenta un factor de seguridad menor a, asi como en condiciones estaticas el cual se
considera un talud no es estable.

Sambrano G. (2017). Evaluacion del peligro de deslizamiento de suelos de la
residencial magisterial de la ciudad de Chachapoyas. Considerando como factores
potenciales a la geomorfologia, geologia, topografia, precipitaciones, cobertura
vegetal y el uso actual del suelo. Esta informacion se puede corroborar de acuerdo a lo
observado en campo del area de interés. Cabe indicar que la zona de deslizamiento se
encuentra cubierto de pastos y de algunos arboles grandes siendo arbustos los méas
abundantes los cuales no tienen raiz profunda por lo cual no aportan una resistencia
cohesiva significativa para contrarrestar el movimiento de masa. La geomorfologia de
la zona es relativamente variada, asi como la topografia del lugar que va desde algunas
planicies, pendientes moderas o lomadas y hasta pendientes pronunciadas
denominados escarpes. La limitacion que se tuvo para la presente investigacion es que

no se pudo realizar ensayos geofisicos por su elevado costo.
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Por ultimo, se recomienda realizar estudios complementarios geofisicos
especificamente sondajes eléctricos verticales, con la finalidad de identificar la
profundidad exacta del espesor de la masa inestable, asi como del nivel freatico. Con
esto se realizarian drenajes subterrdneos para evacuar el agua proveniente del sub
suelo, Asi mismo es recomendable realizar un ensayo de Proctor para determinar la
relacion entre el contenido de humedad y el peso unitario seco del suelo. Finalmente
se sugiere, mantener un monitoreo y control constante del deslizamiento del talud y de

las precipitaciones.

Conclusiones
En la presente investigacion se logro realizar el andlisis los factores determinantes,

siendo los factores evaluados la geologia, geomorfologia, pendiente, precipitaciones
los que permitieron que se desarrollase la inestabilidad del talud permitiendo que el
agua proveniente de las lluvias logre la saturacion del suelo generando que las
particulas tiendan a separarse por el hecho de encontrarse poco cohesionadas
provocado la inestabilidad del talud, dando paso al deslizamiento.

las caracteristicas fisicas y mecanicas del tipo de suelo en el que se emplaza el
deslizamiento, a través del anélisis de mecénica de suelos con las muestras extraidas
de las tres calicatas realizadas en la zona de interés, para que de esta manera sean
clasificadas de acuerdo al método S.U.C.S. llegando a concluir que los suelos estan
constituidos por arcilla de alta y baja plasticidad de color marrén, limos de baja
plasticidad de color gris claro. Los mismo que se encuentran intercalados un 3% a 7%
en promedio de arena gruesa a fina un 93% de particulas menores que 0.075mm,

exento de grava.
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Se realiz6 el céalculo del factor de seguridad en condiciones estatico y Pseudo-estatico,
a través de los métodos: Spencer, Morgenster — Price, Spencer, mediante el software
slide V6.0. determinado que el talud tiene un fallamiento de tipo planar con un FS =
0.930, concluyendo que el talud es inestable.

Por ultimo, en la presente investigacion se establecié medidas de estabilidad, planteado
un cambio de geometria modificando la superficie del talud, para lograr un equilibrio
de masas para reducir las fuerzas que produce el movimiento y aumente la longitud
del cirulo critico de falla, obteniendo asi un factor de seguridad en condiciones

estaticas FS=1.610 y en condiciones pseudo estaticas FS= 1.614. lo que indica que el

talud sera estable. Por otro lado, se plantea realizar una zanja de coronacion
previamente estabilizada que conecten a las zanjas perimetrales y canales en forma de
espina de pescado que servirian como recolectores del agua dentro del deslizamiento

para mantener un talud estable.
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ANEXO 05 - Plano de elevaciones.
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ANEXO 05 - Plano de pendientes.
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ANEXO 06 - Plano célculo de volumen y desplazamiento.
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ANEXO 06 - Instrumento de recoleccién de datos y validacion de instrumentos
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ANEXO: JUICIO DE EXPERTOS
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a) Titulo de la tesis:

“Analisis de los factores determinantes en el deslizamiento de talud
del kilometro 14 {100 al 220}, Centro Poblado Tual, Cajamarca-
20207
b) Autor de la tesis:
Rodriguez Huaman, Alix Jenry
c) Apellidos y nombres del experto:
Vera Sanchez José Wilson
d) Institucidn donde labora
SMAW Investigaciones Geoldgico Geotécnico S.R.L
e) Cargo que gjerce v grado:
Supervisor de Perforacion Diamantina
Ing. Geologo

f) Mombre dal instrumento que se va a validad:

Ficha de Exploracion Geotacnica

Ficha General de los Factores Determinantes
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