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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en analizar la estructura de un talud ubicado en el distrito de Sécota
en Cajamarca, el cual produce movimiento en una masa de tierra de un talud. El analisis de estabilidad
se efectu6 mediante un modelamiento geotécnico en condiciones estaticas y pseudoestaticas con
niveles freaticos variables para asemejar la condicion de fuertes precipitaciones que afectan
periddicamente a esta zona. Dentro de las etapas de la investigacion comenzando por los ensayos de
campo y continuando por ensayos de laboratorio, se pudo conocer que en la zona predominan las
arcillas. De la interpretacion de los resultados de estos ensayos se realiz6 el modelo geotécnico en el
software Geo5. Los escenarios considerados para el andlisis de estabilidad fueron en condiciones de
carga estatica y pseudoestaticas sin nivel freatico y con nivel freatico a diferentes profundidades. El
analisis de estabilidad pseudoestaticas con nivel freatico alto, es en el que se ha obtenido menores

valores de factor de seguridad.

Palabras clave: nivel freatico, factor de seguridad, estabilidad de taludes.
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ABSTRACT

The research focuses on analyzing the structure of a slope, which produces movement in a mass of
land on a slope. Stability analysis was carried out using geotechnical modelling under static and
pseudostatic conditions with varying water tables to resemble the condition of heavy rainfall that
periodically affect this area. Field and laboratory results found the area is clayey. Modeling of the test
results was performed on Geo5 software. Analysis conditions were static and pseudostatic without
water table and water table at different depths. From the pseudostatic analysis with high phreatic level
low safety factor values were obtained.

Keywords: water table, safety factor, slope stability.
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INTRODUCCION

Garantizar la estabilidad de taludes es importante porque ayuda a prevenir la perdida de
patrimonio y de vidas humanas, una forma de conocer el grado de estabilidad de un talud
es conociendo su factor de seguridad. El factor de seguridad es de vital importancia en la
ingenieria civil y la construccion, porque este valor representa la relacion entre las fuerzas
que pueden causar un deslizamiento en un talud, como el peso del suelo y la presion del
agua, y las fuerzas que lo resisten, como la friccion y la cohesion del suelo. Un factor de
seguridad adecuado garantiza que la estructura o el terreno sean seguros y estables,
evitando deslizamientos peligrosos que podrian poner en riesgo vidas humanas y
propiedades. Ademas, un célculo preciso del factor de seguridad es esencial para la toma
de decisiones en la planificacién y el disefio de proyectos de construccion, lo que ayuda

a prevenir costosos problemas de estabilidad a largo plazo.

Por otro lado, para cuantificar el estado cercano a la ruptura de una ladera o talud sometido
a condicionantes actuantes, se utilizan una serie de procedimientos para analizar la
estabilidad de taludes. [1]

Un elemento de referencia para evaluar la estabilidad de una ladera o un talud es el factor
de seguridad. Este factor se puede interpretar como resultado de la correlacion de la
resistencia al corte real, calculada en funcion de la pendiente del material y las tensiones
de corte criticas que intentan provocar la falla a lo largo de una supuesta superficie de
falla. Su valor permite determinar la ocurrencia de que el talud falle en los peores

escenarios de comportamiento posibles para los que fue disefiado. [1]

En la normativa CE 0.20 (ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES), al realizar
la evaluacion de estabilidad de una ladera, el Ingeniero responsable debe considerar las
siguientes condiciones: en primer lugar, identificar el comportamiento geodinamico del
area, la mecénica de suelos, el flujo de agua, la geometria del talud y finalmente la
topografia del entorno. Siendo responsabilidad del mismo encargado evaluar el talud para
solicitaciones estéticas y dindmicas; siendo 1.5 y 1.25 las solicitaciones minimas de
factores de seguridad. De no cumplir con estos valores de seguridad minimos, el ingeniero
encargado debe optara por una metodologia de estabilizacién o una combinacion de ellos

que garantice el cumplimiento de la estabilidad del talud. [2]
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Dentro de los distintos métodos existentes de simulacion para calcular el factor de
seguridad de un talud existe el Método de Equilibrio Limite y el Método de los Elementos
Finitos. En esta investigacion se empleard ayuda computacional: software Geo5 el cual
emplea se basa en métodos analiticos tradicionales y en el método de elementos finitos.

Para el modelamiento en este programa, el procedimiento seguido fue el siguiente:

Definir el nimero de estratos que lo componen.

Realizar el perfil geotécnico de cada estrato, definiendo las zonas superiores e inferiores
del mismo mediante segmentos de recta, cuyos extremos son puntos de coordenadas (X,
y), obtenidos a partir de la toma de datos geotécnicos y referidos a un sistema cartesiano
regular.

Introducir las propiedades fisicas y parametros del criterio de ruptura de Mohr-Coulomb:
angulo de friccion interna y cohesion.

Aplicar en programa la carga permanente, que es la carga de las viviendas de uno y dos
pisos para cada caso, indicando el principio y el final mediante coordenadas (x, y) el

principio y final de la misma, asi como su magnitud.

Por otro lado, comprender la historia de deslizamientos de tierra en un area de interées
puede ayudar en la deteccion y evaluacion de posibles deslizamientos futuros. En general,

las &reas donde estos eventos ya han ocurrido tienen mas probabilidades de repetirse. [3]

La ubicacion de la zona de estudio se encuentra en el distrito de Sdcota, provincia de
Cutervo, departamento de Cajamarca, en las coordenadas Este: 754366.61m y Norte
9301390.38, Zona 17M.
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Figura 1: Ubicacion de zona de estudio
Fuente: Google Earth

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima que varia entre 18 y 22 °C, la
temporada de lluvias ocurre desde diciembre a marzo, asimismo esta area presenta
vegetacion la misma que se encuentra rodeada por viviendas. Este sector presenta un
deslizamiento de suelo. Las referencias de estudios anteriores “Estudio de Seguridad
Fisica Socota” (A) y “Informe Geologico - Geodinamico del distrito de Socota, Provincia
de Cutervo, region Cajamarca” (B), indican que en esta zona se realizaron estudios los
cuales indican la presencia de suelos finos, ademas las fotografias 1, 2 y 3 muestran

evidencias de deslizamientos en la zona de estudio y areas cercanas a la misma.
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Fiu ra 2: Conjnto de viviendas destruidas
Fuente: Propia, 2023.

Figura 3: Conjunto de viviendas destruidas
Fuente: [6]
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Figura 4: Conjunto de viviendas destruidas por el.deélizamient-o
Fuente: Propia, 2023.

El objetivo general que busca esta investigacion es analizar la reptacion de la masa de
tierra de un talud en la villa de Sdcota, donde existe una masa de tierra que temporalmente
se desliza, la misma que tiene un &rea aproximada de 5 000m2. Asimismo, dentro de los

objetivos especificos que persigue la investigacion, se encuentran los siguientes:

Realizar ensayos de campo y laboratorio para estimar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo.

Realizar un modelamiento geotécnico del talud con ayuda del software Geo5.

Realizar el analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas de carga con niveles
freaticos variables.

Realizar el andlisis de estabilidad del talud en condiciones pseudoestaticas de carga con
niveles freaticos variables.

Analizar los factores de seguridad obtenidos y las superficies de falla.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes del problema

En esta investigacion se citan estudios realizados hasta la fecha en relacion al tema de
investigacion a escala local, nacional e internacional. Se realiz6 una consulta y revision

bibliogréafica, en los parrafos siguientes se presenta el correspondiente resumen de conceptos.

2.1.1 A Nivel Local
Caceres. 2006. [4]

Segun el informe de Céceres, Socota se funda sobre la roca basamento constituida por rocas
sedimentarias de areniscas, calizas y cuarcitas. Los sedimentos acumulados sobre la roca
basamento, conformados por conglomerado de pie de monte, estan constituidas por arcillas
CH de alta plasticidad, producto de la denudacion e interperismo de la roca base por los

factores atmosféricos reinantes.

Por inspeccion en campo, en este estudio se realizaron calicatas, la inspeccion por medios
destructivos (calicatas), considerando la calicata 01 de este estudio, la cual esta cercana a la
calle Carlos Fisher (calicata excavada en el patio de una vivienda) podemos decir que de
0.00m a -0.70m existe suelo arcilloso arenoso con alto contenido orgénico; de -0.70m a -
1.50m existe suelo arcilloso arenoso de color pardo amarillo, que contiene bloques de rocas
angulosas de 0.40m de diametro, también existe a esa profundidad veneros de agua por debajo
de los blogues de cuarcitas; de -1.50m a -2.50m existe arcilla areno gravosa angulosa, saturada
de agua de color plomo claro que engloban a bloques de diametro 0.50m.

La teoria que tiene este autor sobre el deslizamiento es que, el agua subterranea se infiltrada
en el suelo saturando el medio fisico. Asimismo, esta misma agua cumple la funcién de un
lubricador entre el suelo y la roca basamento lo que da origen a que este repte lentamente
sumada a la pendiente del terreno promedio de 20%.

La relacion que este estudio tiene con mi investigacion es el alcance que nos da respecto a la
tipologia de suelo en la zona a intervenir. También es importante ya que da un alcance sobre

medidas de mitigacién que se pueden considerar en dicha zona.
Gomez et al. 2015. [5]

El presente documento tiene por objetivo determinar las causas de las inundaciones y

deslizamientos en masa mediante la evaluacion geologia-geodindmica de la zona en mencion,
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en el cual se reconocen y cartografian los eventos geodindmicos que afectan la seguridad fisica
del poblado y se muestran plasmados en un plano geol6gico- geodindmico a escala 1: 5000.

Asi mismo se estima el nivel de peligrosidad a movimientos en masa.

Este estudio partié con la evaluacion geodinamica del distrito de Socota, posteriormente se
llevé a cabo la evaluacion geoldgica, identificando el tipo de litologia de las rocas aflorantes

y el sustrato sobre el cual se asienta el distrito de Sdcota.

Lo que se determina en esta investigacion es que la apariencia de grisetas y el origen del
deslizamiento se relaciona directamente con el periodo de lluvias de la zona, por lo cual se

infiere que el suelo ha estado saturado.

2.1.2 A Nivel Nacional
Tarazona. 2017. [6]

En este estudio se propone obtener los datos cuantitativos del factor que causa inestabilidad
en los taludes gobernados por arcillas mediante un modelo matematico basado en regresion
lineal multiple, que finalmente determina el desplazamiento de taludes. El area de estudio o
muestra correspondio al tramo de la via de acceso 840 km al 980 km en el conjunto de
viviendas EIl Pinar — Huaraz — Ancash, la informacion fue recopilada entre enero y diciembre
de 2015, resultando 47 datos, de los cuales 15 datos finales correspondieron a la fase de prueba
o validacion en el grupo de control establecido.

Alvarez et al. 2018. [7]

Esta investigacién revela un movimiento de masas en San Jeronimo, Cusco, que provocé el
derrumbe de cuatro casas y la invalidez grave de otras 12. El objetivo de este trabajo es realizar
una evaluacion de riesgo de los deslizamientos sefialados tomando en consideracion criterios

estipulados en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por fendbmenos naturales.

Como resultado del analisis se ha identificado un riesgo alto y muy alto con un indice de
peligrosidad alto y muy alto, una susceptibilidad alta y muy alta y un nivel de prioridad de

intervencion 111 (riesgo aceptable), por ello se sugiere aplicar medidas de control del mismo.

En la investigacion se aplico distintos métodos dentro de los cuales encontramos revision
documental, observacién y entrevistas, utilizando instrumentos apropiados (guias de
observacion, cuestionarios, hojas de resumen, etc. Disefiados segun los estandares de la

industria) que requerian analisis y permitian la recoleccién de datos para evaluacion. Se aplico
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el método formulado por CENEPRED en los Lineamientos para EVRAR (version 2) para

determinar exposicion, vulnerabilidad, riesgo y control de riesgo.
Chiroque et al. 2020. [8]

En el presente documento se identifico, caracterizo y tipifico las amenazas geoldgicas por
desplazamiento masivo dentro del ambito metropolitano de Jilili y las zonas de EI Limon y
Bella Vista, procesos geodinamicos que podrian poner en riesgo la integridad fisica de la del
poblado, residencias, instalaciones fisicas y carreteras, también intenta reconocer los
elementos que gobiernan y desencadenan los cuales inciden en el surgimiento de
desplazamientos en masas. Finalmente, hacen recomendaciones para reducir los dafios
causados por los peligros geoldgicos identificados. Estas recomendaciones incluyen sistemas
de proteccion de taludes, asi como sistemas de drenaje como zanjas de corona y drenaje

sellado con PVC en pendientes importantes.

Por otro lado, este estudio recomienda no construir infraestructura ni viviendas en areas que
han sido identificadas y demarcadas como nuevos deslizamientos, ya que estan clasificadas

como areas de muy alto riesgo de desplazamiento a gran escala.
Solis et al. 2021. [9]

El estudio presenta los problemas que ocurren actualmente en la Carretera Central por efecto
del movimiento de masas a causa de las fuertes lluvias. Por lo tanto, busca averiguar el grado
de peligro para prescribir protocolos preventivos a través de planes y asi reducir el riesgo. Se
utilizé un enfoque deductivo, orientado a la aplicacién y cualitativo con el nivel de
investigacion descriptivo empleando un disefio transversal, observacional y retrospectivo, en
el proceso se detalla un método de evaluacion multicriterio utilizando una matriz de
comparacion cuadratica por analisis categorico de Saaty. Los parametros obtenidos como
resultado de muchos dias de labores de campo y la obtencion de informacion de estudios e
informes anteriores, asi como la realizacion de un registro de movimientos en masa. Se

obtuvieron resultados los que fueron automatizados en el Sistema de Informacion Geografica.

Para determinar el riesgo por vulnerabilidad se utilizé el método descrito en el Manual de
Evaluacion de Riesgos de Peligros Naturales — CENEPRED. Se encontrd que el riesgo de
movimiento masivo en el tercer y primer segmento es muy elevado, el cuarto segmento tiene

un riesgo alto y el segundo, un riesgo medio. Como resultado del examen y ordenamiento de
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la informacion en la plataforma del Sistema de Informacién Geografica, se generaron tres

mapas tematicos que presentan los niveles de amenaza, peligro y riesgo.

Apaza et al. 2021. [10]

Los objetivos que siguieron este estudio fueron establecer grado de riesgo que provoca el
desplazamiento masivo en la localidad de Secre, zona de Huayopata, lo que permitira
distinguir el efecto de este evento en la poblacion Secre, Yanayaco Chico, Talousi, Pedregal,

Region Huayopata, Provincia La Conveniencia en Cusco.

En este estudio, se entiende por amenaza a una manifestacion de causa natural, cuya dinamica
muchas veces puede superar los umbrales de intensidad, magnitud y ubicacion, ocasionando

pérdidas humanas y de sus propiedades.

Por otro lado, la vulnerabilidad se cuantifica como la suficiencia de las estructuras humanas
para responder a la activacion de una amenaza y sus efectos. Se refiere principalmente a la
ciudadania, medida por la cantidad de objetos por unidad de area, ubicados en las areas de
peligro, posteriormente para obtener informacion geoldgica que colabore a la gestion de los
riesgos locales, para que la aprovechen como estrategia politica de prevencion, involucrando
a las comunidades participantes.

2.1.3 A Nivel Internacional
Mora et al. 2012. [11]

Realizo la evaluacién de un modelo basado en determinismo para analizar la estabilidad de
los taludes con criterios de entrada difusos empleando el método de vértices, dividiendo los
numeros difusos en conjuntos de intervalos (intersecciones o planos a). Posteriormente, el
namero borroso de modelos fue reemplazado por intervalos, reduciendo el método a una serie

de anélisis de intervalos usando solo matematicas ordinarias.

Se estim6 un modelo determinista de estabilidad de taludes con parametros de entrada difusos
utilizando el método de vértices, dividiendo los nimeros difusos en conjuntos de rangos
(segmentos o el plano ). Mas tarde, el patron fue reemplazado por rangos, simplificando el
procedimiento a una serie de evaluacion de rangos usando solo matematicas tradicionales. La
estabilidad de taludes se midi6 comparando conjuntos difusos que representan el estado de
estabilidad con cuatro estados de estabilidad predefinidos utilizando un método de agrupacion.

En el presente estudio demuestra mediante términos estaticos que ladera de la poblacion
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producto de Mansiones es sin duda estable, mientras que en términos pseudoestaticas siendo

expresado una aceleracion horizontal 20%, nos indica una grave amenaza de falla del talud.
Alvarez et al. 2015. [12]

La presente investigacion se realiz6 en zonas de predominancia de suelos conformados por de
la interaccion de arcillas, mantos de carbon y areniscas, por lo cual en esta ubicacion existen
frecuentemente la ocurrencia de procesos de inestabilidad que afectan infraestructura del
lugar. Debido a la composicion mineraldgica y a la variacion de humedad las particulas del
suelo aumentan su volumen provocando multiples procesos morfodinamicos lentos que

desestabilizan el suelo.

Asimismo, esta investigacion toma informacion de estudios anteriores, como el caso realizado
para conocer el desplazamiento y la velocidad con la que se mueve el terreno en estudio, se
obtuvo mediante la instalaciéon de inclindmetros sobre los lugares mas criticos y cercanos al
tramo de estudio. Es que, gracias a ello, la lectura en los inclindbmetros sugiere que existe una
superficie de ruptura de gran profundidad, generada por un desplazamiento en masa de

grandes dimensiones que se desplaza lentamente.

Se encontrd que los materiales que componen el suelo son los causantes de la inestabilidad
del &rea intervenida.; por otro lado, el agua es un importante factor ya que este activa las
caracteristicas expansivas de los materiales. Dentro de las advertencias nos indican el nivel de
complejidad al actuar por medio de obras de contencidn Unicamente, sino que propone que se
debe considerar la gestion de las aguas exteriores y de subsuelos que mitiguen la

manifestacion de expansion de las arcillolitas.
Aristizabal et al. 2019. [13]

Este documento presenta una evaluacion a escala 1:5000 y la zonificacion del peligro de
desplazamiento de lluvia a gran escala en suelos rurales del valle de Abura. Con base en un
inventario multitemporal de deslizamientos de tierra, la metodologia aplicada lleva a cabo una
evaluacion de amenazas usando probabilidades espaciales, temporales y de escala de
deslizamientos de tierra. Se utilizaron técnicas de analisis ROC para validar los resultados.

Este estudio presenta un enfoque cuantitativo que combina la magnitud, la probabilidad
espacial y temporal para permitir una evaluacion integral de la amenaza. El procedimiento
estadistico bivariado Peso de la evidencia se utiliza para calcular la posibilidad espacial de

ocurrencia. Finalmente, se aplicé la curva magnitud-frecuencia en conformidad con el
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catalogo multitemporal para la probabilidad de magnitud. Para la probabilidad temporal se
determinaron los umbrales de precipitacion desencadenante y precipitacion antecedente

necesarios para desencadenar un movimiento en masa y su probabilidad temporal diaria.

Los hallazgos indican que el 75% representa una amenaza alta y el 25% representa categoria

baja de movimientos en masa.
Benitez. 2019. [14]

Evalud y analizo los riesgos asociados con el desplazamiento a gran escala y las inundaciones
en la region municipal de Bukai. Se analizo la cuenca del rio Chimbo inferior en busca de dos
tipos de amenazas utilizando el método modificado de Mora y Vahrson para amenazas de
deslizamientos de tierra utilizando indicadores morfolégicos como pendiente, litologia,
cobertura terrestre, precipitacion y sismo, por otro lado, se determind el riesgo de inundacién
mediante una metodologia establecida por el Ministerio del Medio Ambiente utilizando
parametros como: indice topografico de humedad, infiltracion, suelo y pendiente. Por otro
lado, las zonas de vulnerabilidad para las dos amenazas se determinaron mediante encuestas,
cuyos resultados se calcularon tomando un promedio simple para cada vulnerabilidad. Con
base en la amenaza y el riesgo, se elabord un mapa que muestra que la zona noreste del sector
de estudio es propensa a deslizamientos, con amenaza media seguido de nivel alto y riesgo

muy alto.
Guarin et al. 2017. [15]

El enfoque central de este estudio es descubrir la susceptibilidad, la propension fisica y los
procedimientos de gestion de amenazas para movimientos de gran escala en la zona de
impacto del volcan Concepcion. De acuerdo con el tema de investigacion, el estudio se dividio
en tres: la primera parte fue determinar la sensibilidad a movimientos de gran escala en la
esfera de impacto del volcan Concepcidn; la segunda tarea fue determinar el nivel de
susceptibilidad fisica y de los habitantes que se hallaban en la zona de dominio del mismo
volcan ante oscilaciones de gran escala, y finalmente identificar los secuencias de gestion de
riesgos y el nivel de vulnerabilidad institucional de las comunidades, en zonas afectadas por

el volcan Concepcion.
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2.2 Bases Teoricas Cientificas

Dentro de las bases tedricas cientificas se debe considerar, normativas vigentes aplicables, la

teoria en estudio y la base técnica para la conformacion del proyecto.

2.2.1 Normas e Instituciones

2.2.1.1 Norma CE.020 (Suelos y Taludes)
El propoésito de esta normativa es especificar las consideraciones técnicas minimas para la

mejora necesaria en la resistencia del suelo y seguridad de taludes por procedimientos
mecanicos, de alteracion de la topografia y quimicos. El alcance de esta norma es vinculante
en todo el pais, su empleo es fundamental para cada uno de los anélisis de estabilizacion de

suelos y laderas en proyectos de construccion.

Esta norma considera los requisitos minimos, pero no se limita a la estimacion y reduccién de
amenazas de deslizamientos o taludes y proporciona una perspectiva ecoldgica centrada en la

gestion de riesgos.

2.2.1.2 Instituto Nacional de Defensa Civil
Es un ente del Ministerio de Defensa que agrupa al Sistema Nacional de Gestion del Riesgo

de Desastres y organismos técnicos con el fin de monitorear, facilitar y coordinar el desarrollo
e implementacién de la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y el Plan
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres y procedimientos de rehabilitacion e

intervencion. Asimismo, es el encargado de:
» Responsabilidad de la Red Nacional de Alerta Temprana.

» Esel responsable de brindar asistencia técnica a las autoridades en sus distintos niveles
de gobierno, en sus diferentes categorias de emergencia. [16]

2.1.2 Definicién de Términos Basicos
2.1.2.1 Talud

2.1.2.1.1 Generalidades

El analisis de la estabilidad de taludes constituye uno de los problemas mas complejos dentro
de las disciplinas de la mecéanica de suelos y rocas. El analisis de parametros como capas de
suelos, filtraciones a través del talud y caracteristicas de resistencia al corte, pueden ser una

tarea dificil. Siendo importante conocer los términos correctos para la identificacion y conocer
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los fendmenos que causan su movimiento, asi como establecer el analisis de estabilidad del

talud y proponer método acorde a las caracteristicas del sitio.

2.1.2.1.2 Definicién

Es una estructura de terreno que se encuentra permanente o temporalmente inclinada con
respecto a la horizontal. Entre estas estructuras se encuentran las que son artificiales, es decir
las que fueron formadas por la interaccion del hombre; por otro lado, se encuentran las que se

formaron de manera natural a las mismas que se denomina laderas. [17]

2.1.2.1.3 Andlisis de estabilidad de taludes

Hace referencia a un procesamiento que cuantifica la correlacion entre las fuerzas
estabilizadoras u opuestas las cuales operan sobre un talud y las fuerzas desestabilizadoras o

movilizadoras. [2]

2.1.2.2 Reptacion
Es un movimiento del suelo muy lento o extremadamente lento con una superficie de rotura

si definir. La profundidad de este movimiento puede ser desde algunos centimetros, incluso
Ilegando a algunos metros. Normalmente, este tipo de desplazamiento por afio es de varios

centimetros y afecta a zonas extensas de terreno. [18]

2.1.2.3 Andlisis de la seguridad
Para determinar la estabilidad del cuerpo del suelo, es necesario determinar la ratio de

seguridad contra el deslizamiento, considerando su esfuerzo para provocar el deslizamiento

con el esfuerzo para evitarlo. [17]

2.1.2.4 Factor de seguridad
Hace referencia a la conexion establecida por medio de las fuerzas que ayudan a la

estabilizar un area de un terreno y las fuerzas que ocasionan su inestabilidad. [19]

2.1.2.5 Plano de falla
Se refiere al area estimada a través de la cual puede producirse deslizamientos de tierra o una

falla de talud; no obstante, esta falla o colapso no ocurrira en estas superficies si el talud se

disefia correctamente. [18]

2.1.2.6 Socavacion
Es el descenso o hundimiento del lecho del rio debido a los efectos de las altas tasas de

erosion, especialmente durante las crecidas e inundaciones. [19]
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2.1.2.7 Nivel freético
Se establece como el nivel de agua freatica encontrado en el suelo al instante de una

prospeccion, su medicion se realiza en relacion a un plano de referencia. [19]

2.1.2.8 Fallamiento
Es un proceso de ruptura, una manifestacion fisica en el que los parametros de deformacion y

tension desempefian un rol muy importante. Para analizar los deslizamientos o determinar los
niveles de amenaza y riesgo, es importante comprender los procesos evolutivos que provocan
los deslizamientos, la wvulnerabilidad, los agentes de degradacion y los agentes

desencadenantes, asi como el propio transcurso de fallamiento. [18]

2.1.2.9 Desprendimientos
Los derrumbes, o deslizamientos de tierra, son movimientos en descenso sin impedimentos

de diversos elementos como piedras, escombros o tierra, es causado por el mismo que se
desprende de alguna pendiente y luego permite que rebote, ruede, se deslice o se deslice cuesta
abajo. [20]

2.1.3.0 Vuelcos
Vuelco o colapso es la rotacion de un cumulo de tierra, roca o escombros alrededor de un eje

0 un eje de rotacion condicionado por su centro de gravedad. Su recorrido es encaminado
adelante o hacia la parte externa, por lo cual incorpora inclinacién o basculamiento, sin

embargo, no conlleva que se desplome. [20]

2.1.3.1 Deslizamientos
Se refiere al descenso de una masa de suelo, rocas o escombros que se produce sobre un

exterior de falla identificable. A menudo, el primer sintoma de la presencia de este tipo de
deslizamiento es la creacion de fisuras transversales en el area que ocupa la cornisa principal.
[20]

2.1.3.2 Flujos
El flujo es tipo de movimiento de caracteristica continua donde los planos de corte estan muy

juntos, son transitorios y, por lo tanto, dificiles de visualizar. La velocidad del flujo es
semejante a la de un fluido viscoso, por lo que la reparticién de la velocidad no es uniforme,

lo que lleva a la formacion de ondas cuando el movimiento intergranular es dominante. [20]
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2.1.3.3 Empuje Activo
Estas son las tensiones creadas por la condicion activa cuando es probable que el plano se

deforme en la direccidn transversal, reduciendo la tension horizontal al valor minimo en el

que se produce la condicion de tension dltima. [2]

2.1.3.4 Empuje Pasivo
Estas son las tensiones resultantes de la condicién pasiva donde la deformacion del suelo en

la direccidn transversal probablemente haga que la tensidn horizontal aumente hasta un valor

méaximo en el que la condicidn de tension alcanza su punto maximo. [2]

2.1.3.5 Empuje de Reposo
Son esfuerzos que resultan de un empuje de tierra en completo

confinamiento lateral que se encuentra en reposo, sin deformacion lateral y s6lo posible

deformacion vertical. [2]

2.1.3.6 Geodinamica Externa
También conocida como el conjunto de eventos geoldgicos de naturaleza dinamica que

pueden afectar el suelo. Para la exploracion de la mecanica de suelos, la geodinamica externa
incluye inundaciones, erupciones volcanicas, deslizamientos, avalanchas, tsunamis y la

activacion de fallas geoldgicas. [21]

2.1.3.7 Mecanismos de falla
Es una descripcion técnica de como el deterioro y los agentes activadores hacen que una

pendiente que normalmente es estable se vuelva inestable. Aunque la mayoria de las laderas

parecen estaticas y estables, en realidad son sistemas dinamicos que estan en evolucion. [18]

2.1.3.8 Factores Detonantes
Estos factores son causados por una compleja serie de procesos que recurrentemente se

superponen con agentes de deterioro. Los derrumbes se pueden activar de forma inmediata o
gradual. En términos generales, el resultado es un aumento en el esfuerzo cortante. Cortar el
apoyo en el fondo de un talud, lluvias intensas o prolongadas, movimientos sismicos o fuertes
vibraciones, soporte de cargas en el talud, o alguna combinacién de los factores antes
mencionados, son algunos de los desencadenantes externos que pueden provocar que se

produzca un deslizamiento.
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2.1.3.9 Métodos de analisis de estabilidad de taludes
El objetivo del estudio de taludes naturales en cuanto a su estabilidad, es evaluar su seguridad

y, de acuerdo a lo obtenido, considerar las dimensiones estabilizadoras o correctoras

apropiadas para prevenir actuales movimientos a gran escala.

Su metodologia se fundamenta en un enfoque fisico-matematico, el cual consiste en la
interaccion de fuerzas que intentan estabilizar y desestabilizar un talud y establecen su actuar
y criterios de estabilidad. Estas estrategias se dividen en dos grupos: técnicas probabilisticas
y técnicas deterministicas que incluyen procedimientos de equilibrio limite y tension-

deformacion.

Siendo los més utilizados las técnicas de equilibrio limite, que examinan el equilibrio de una
masa que podria ser inestable y se sustenta en cotejar las fuerzas que apuntan a moverla con
las fuerzas que se oponen a moverla en el transcurso del plano de una fractura dada. Se basan
en la eleccion de un area de discontinuidad teorica en el terraplén; criterio de falla de Mohr-

Coulomb; y determinar el limite de seguridad.

Los metodos de dovelas estan incluidos en las técnicas de equilibrio limite. Tanto los métodos
precisos (teorias rigurosas de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop) como los métodos
aproximados (Janbd, Fellenius y Bishop simplificado) entran en la categoria de metodologia
de dovelas. [22]

2.1.3.9.1 Método de Morgenstern—Price

Emplearon tres criterios de equilibrio en secciones diferenciales. para encontrar el factor que
garantice la seguridad, en el equilibrio de fuerzas y momentos se determindé mediante un
procedimiento iterativo, se supuso que el gradiente de fuerza inter-revanadas era conocido (y

variable a lo largo del gradiente). [23]

Morgenstern y Price propusieron donde las fuerzas cortantes mantienen un patrdn establecido.
Esta metodologia es similar a la metodologia de Spencer, excepto que se supone que la

pendiente de las fuerzas resultantes es diferente entre segmentos de funciones arbitrarias.

Esto se resuelve considerando que los esfuerzos y fuerzas en la superficie estan cambiando
continuamente, calculando los elementos normal y cortante paralelas a la base de cada seccion,
y estableciendo un balance de las fuerzas totales (Ecuacién 1), tal como lo encontré Spencer.
que los momentos de equilibrio global y las fuerzas son iguales a FSm = FSf. EI método se

puede aplicar tanto a superficies de fractura no circulares, asi como a circulares. [24]
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X=EAf(x)
Ecuacion 1
Donde,
X: Fuerzas verticales entre dovelas.
E: Fuerzas horizontales entre dovelas.

A: Factor de escala.

2.1.3.9.2 Método de Spencer

Desarroll6 su método suponiendo que las fuerzas transversales entre dovelas son paralelas e
inclinadas en un angulo © con respecto a la horizontal. La evaluacion consiste en la estimacion
de dos valores de seguridad: el primero correspondiente al equilibrio de momentos (FSm) y
el segundo correspondiente al equilibrio de fuerzas (FSf); Resolvemos FSM = FSF para un
rango de valores en términos de angulo. Esta relacién se establece por medio de un proceso

iterativo entre fuerzas normales y fuerzas cortantes.

Suponiendo que la fuerza resultante entre los segmentos varia segin cualquier funcion, el
método satisface rigurosamente el equilibrio estatico. Cualquier tipo de superficie de ruptura

circular o no circular puede estudiarse utilizando el método de Spencer.
2.1.3.9.3 Método de Bishop Riguroso

El método propuesto por Bishop analiza la estabilidad de un talud con superficie de falla del
tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas. Al tratarse de un
M¢étodo de Dovelas, la masa de suelo deslizante debe ser dividida en 1 fajas verticales, de
manera de estudiar las fuerzas y momentos involucrados en cada una de las rebanadas

definidas y determinar asi el FS asociado al caso. [23]

2.1.3.9.4 Método de Janbu

Se supone que se conocen la linea de accion de las fuerzas entre las dovelas y los esfuerzos
resultantes en la base de cada dovela. El factor de seguridad proviene de la condicion de
equilibrio global de las fuerzas horizontales, sin embargo, esté limitado a cumplir el equilibrio
de momentos en cada porcion. Fuerza a que se dé el equilibrio de fuerzas horizontales,

asimismo, utiliza un factor de correccion para potenciando mejoras en los resultados. [23]



28

La idea primordial de esta metodologia es que las fuerzas entre las secciones actlian solo
horizontalmente sin considerar las fuerzas cortantes. En contraste con otros métodos, no es
necesario que sea circular la superficie de fractura. Esto se muestra al aplicar el factor de
correccion f0, que obviamente esta condicionado por el grado de curvatura de la superficie de

rotura (figura 1).
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Figura 5: Factor de correccion que depende del grado de curvatura de la superficie de rotura.
[23]

Para valorar la conformidad de taludes, Janbu considera un célculo de FS que tiene en

cuenta el equilibrio de esfuerzos (ec.2)

_fo*Z{[c*b+W*tan(¢)]* 1 }

cos(a) *m=xa
FS =
2. W = tan(a)

Ecuacion 2 [22]
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2.1.3.9.5 Fellenius

En la figura 2 se presenta una ladera artificial que presenta una superficie de rotura potencial
determinada por el arco AB. El volumen de tierra presente en este plano de fractura se divide
en varias rebanadas. La rebanada considerada debe constituir una seccidn caracteristica de la

ladera real estudiada para cada metro lineal.

r*senf(c)
o—
O | r B
|
|
r | h
/ :W
. |
A 1
: 1=C + a'*tan(¢)
e A
bi
e

Figura 6: Diagrama mediante Fellenius para el anlisis de estabilidad de laderas. [23]

Las fuerzas que ejercen su influencia en el talud son visibles en la figura 3, donde se toma la

n™ dovela como ejemplo:

Donde,

W: Resultante peso dovela.

R: Fuerza que actiia como reaccion al peso de la dovela.

Nn y N(n+1): Fuerzas normales que actuan en cada lado de la dovela.
Tny T(n+1)R: Fuerzas tangenciales que actian en cada lado de la dovela.
Nr: Componente normal de la reaccion R.

Tr: Componente tangencial de la reaccion R.
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Tn+1

Wn %n

Tn

Nn+

Figura 7: Diagrama segun la metodologia de Fellenius con las fuerzas que actdan en la n™
dovela. (Elaboracion Propia)

Como las fuerzas Nn, N(n+1), Tny T(n+1) son complejas de determinar, es posible tomar
como consideracion gue las resultantes de Nn'y Tn son iguales en magnitud a las resultantes
de N(n+1) y T(n+1), y que sus lineas de accion coinciden. La resistencia al corte que ofrece

el suelo se puede escribir como se plasma en la ecuacion 3.

AACON i* [c + o' * tan(@)] * Al

T.=1x (Al = S = FS

Ecuacion 3: Resistencia al corte del suelo.

Donde el esfuerzo normal, ¢”, considerado en la ecuacién anterior, es igual a (ec.4):

N, Wy * cos(ay)
Al Al
Ecuacion 4: Esfuerzo normal.
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Una de las particularidades del procedimiento de Fellenius es que respeta el equilibrio de
momentos. Entonces, dada esta situacion, el momento del resultado de las fuerzas ejercidas
en el centro O del circulo de rotura es igual al momento que surge de la accién de las fuerzas

resistentes sobre O. Entonces (ec.5):

n=p n=p 1 W,, * cos(a
*lc+n—(n)*tan(®) x Al * 1

nlen * sin(a,) = anl 7S Al

Ecuacién 5

De la ecuacion previa se obtiene:

Ynoilc * Al + W, * cos(ay,) * tan(@)]

FS = =
X1 Wi * sin(an)

Ecuacién 6

Es necesario realizar multiples intentos moviendo el centro del circulo de falla para determinar

el FS del circulo critico de falla, que es el FS minimo del talud.

2.1.3.9.6 Bishop Simplificado

Supone errores pequefios si es que la superficie de rotura es circular. Asimismo, no tiene en

cuenta la variabilidad de las fuerzas horizontales entre dovelas.

La metodologia planteada por Bishop, determina la estabilidad de un talud con SPF del tipo
circular, considerando el producto de las fuerzas entre rebanadas. Con respecto al Método de
Rebanadas, se requiere segmentar la masa de suelo deslizante en fajas verticales (figura 4a),
de manera que se estudien las fuerzas (figura 4b) y momentos participantes en todas y cada
una de las dovelas definidas y calcular asi el FS relacionada al caso.
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(b)

c*AN
FS
Nrtan(d)
FS
Whn
AT=Tn-Tn+1
AN=Nn-Nn+1

Figura 8: Anélisis de Estabilidad de Taludes por el Método de Bishop. (a) Esquema de las
fuerzas que actuan en la n™dovela. (b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de la n"™ dovela.
(Elaboracion Propia)

De las figuras 4a y 4b, se puede obtener las ecuaciones siguientes (ec.7, ec.8):

tan(Q) N ¢ * Al
FS FS

TT=Nr*tan(®)+c*Al=Nr*l

Ecuacién 7

W, + AT — [%SN] * sin(a,,)

N, = —
cos(a,) + tan(Q) F;ln(an)

Ecuacion 8

Una vez que se hayan adquirido los diagramas de cuerpo libre para cada una de las rebanadas,
se desarrolla las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de momentos, obteniendo la expresion

que permite determinar el FS de cada SPF analizada. De esta manera (ec.9):

n=p

M*r*sin(an)zz T, xr

n=1

n=p

n=1

Ecuacion 9

Donde (ec.10):
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T, = wle+ o' s an(@)] « AL =+ [c * AL+ N, + tan(9)

Ecuacion 10

Al analizar el equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada, es posible obtener el valor de

las fuerzas N, para asi sustituirlos en la ecuacion 9 y conseguir la siguiente (ec.11):

Ymorlc * b + W, « tan(@) + AT * tan(@)] *

252t W, « sin(an)]

m
FS — a(m

Ecuacioén 11

Donde (ec.12):

tan(@) = sin(ay,)
FS

Mem) = cos(ay) +

Ecuacioén 12

Esta técnica tiene en cuenta dentro de sus premisas fundamentales, el hecho de que las fuerzas
de contacto entre dos dovelas si se toman en cuenta, pero no resultan influyentes, puesto que
se encuentran equilibradas. En términos de calculo, se toman en cuenta estas fuerzas igual a

cero, con lo que la ecuacion 3.10 se puede simplificar (ec.13):

1
Mg (n)

Yllc * b + W,  tan(@)] *

Y Wy * sin(ay,)]
Ecuacién 13

FS =

Es posible notar que el valor del FS no aparece de manera explicita, dado que se presenta a
ambos lados de la ecuacién, por lo que se debe realizar un proceso iterativo para poder

encontrarlo. [22]

Para utilizar las técnicas de Morgenstern y Price, Bishop, y Janbl es aconsejable cuando se

cuenta con las herramientas informaticas adecuadas.

El método de Bishop simplificado brinda valores de resultados con errores menores del 7 por
ciento con respecto a otros métodos, es facilmente ingresado en ordenadores sencillos y se

adecuan bien a geometrias no convencionales y a suelos heterogéneos. [23] Asimismo, es
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posible que este método sea el mas empleado, cuando se integra en los programas de

computadora, genera resultados aceptables en gran parte de los casos. [25]

2.3 Modelamiento del problema geotécnico de estabilidad de taludes para suelos finos

El modelamiento adecuado en el estudio de la estabilidad de taludes para suelos finos es
esencial para predecir y prevenir deslizamientos, garantizando la seguridad de las
infraestructuras y las personas en areas vulnerables. Para modelar un talud es de suma
importancia tener en cuenta el tipo de material con el que se va a tratar, ya sea del tipo granular
0 cohesivo, el presente apartado muestra argumentos a nivel de factor de seguridad de como
existe una relacion de similitud con los valores que pueden arrojar el método de equilibrio
limite y elementos finitos en cuanto a realizar el modelamiento de un talud con caracteristicas

de suelos arcillosos, teniendo en cuenta los parametros de entrada propios de cada método.

En el presente proyecto se muestran caracteristicas en campo propias de un deslizamiento

lento 0 muy lento el cual se denomina reptacién o creep.

Este tipo de deslizamiento no tiene una superficie de ruptura claramente definida, la
profundidad de este movimiento puede variar desde unos pocos centimetros hasta varios
metros. Generalmente, este tipo de movimiento avanza varios centimetros al afio y afecta
amplias areas de terreno, se asocian a pequefias deformaciones en suelos, inducidas por la
infiltracion del agua y el reajuste volumétrico de las particulas del suelo durante ciclos de
helada y deshielo. [26]

Este tipo de comportamiento en el suelo se puede modelar de forma mas realista para estratos
conformados por arcillas mediante el método de elementos finitos, con modelos constitutivos
como Soft Soil Creep y Soft Soil. [26]

En la presente investigacion se muestra el estudio de tres taludes, con un tipo de suelo
generalmente gobernado por arcillas (Fig.9), estos taludes tienen una inclinacion promedio de
30°, la sobrecarga que experimenta el talud en la seccion A-A es de 10.79 KN/m2; mientras

que los taludes de la seccién B-B y seccion C-C soportan 21.58 KN/m2.
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a) Inclinacion del talud. a) Suelo arcilloso.

Figura 9: Caracteristicas del talud de estudio

Se muestra esta investigacion denominada: STABILITY OF SLOPES ON CLAYS OF
VARIABLE STRENGTH BY LIMIT EQUILIBRIUM AND FINITE ELEMENT
ANALYSIS METHODS.(Estabilidad de Taludes Sobre Arcillas De Resistencia Variable
Mediante Métodos De Equilibrio Limite Y Andlisis De Elementos Finitos) [27], donde se
realizd un analisis de estabilidad de 45 taludes con geometrias variables la geometria de la
pendiente asumida se compone de un modelo de dos capas de suelo con parametros de
resistencia variables, la primera capa, la cual tiene una inclinacion comprende un suelo
arenoso, mientras que la capa de base inferior es una arcilla homogénea de resistencia al corte
variable. Los suelos arcillosos se modelaron en condiciones no drenadas con angulo de
friccion interna cero (= 0) y valores de cohesion de 20, 40 y 140 kN/m2 representando suelos
blandos, semirrigidos y muy rigidos.

En esta investigacion las pendientes del talud fueron analizados con 10°; 14°;18°, 20° y 24°.
El andlisis se realiz6 segun los métodos de equilibrio limite (LE) y de elementos finitos (FE)
utilizando los programas informaticos “Slide 2D” y “Plaxis 2D” respectivamente, empleando

el modelo constitutivo de Mohr Coulomb.

Los métodos LE y FE revelaron formas y ubicaciones similares de las superficies de
deslizamiento criticas para practicamente todos los modelos de pendientes en suelos arcillosos
blandos a medianamente rigidos con resistencia al corte de baja a moderada.
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Los resultados de la comparacion entre los FOS calculados utilizando cuatro métodos de
analisis LE revelaron que los métodos LE de Bishop y Spencer produjeron resultados
similares; mientras que los métodos de Fellenius y Janbu dieron FOS inferiores al método de

Spencer en un 3,0% y un 7,4% respectivamente.

Segun el presente articulo denominado: (Analisis de confiabilidad y cuantificacién de la
incertidumbre de la estabilidad de taludes de arcilla y arena evaluados mediante los métodos
simplificados de Fellenius y Bishop) [28], muestra el analisis de dos taludes denominados
Talud 1y Talud 2, el primero esta formado por dos capas de arcilla colocadas sobre una capa

duray el segundo conformado por arena, asimismo el talud presenta una pendiente de 40°.

Para el talud 1 se generan 1600 superficies de falla potenciales y se predicen los factores de
seguridad para cada modo de falla candidato. Se ve que las superficies criticas de falla son
idénticas para los dos métodos de equilibrio limite, tanto para el método de Fellenius, como

para método de Bishop utilizados en el caso del talud de arcilla.

En la investigacion referida como: Comparison of General Limit Equilibrium Methods for
Slope Stability Analysis (Comparacion de métodos de equilibrio limite general para el analisis
de estabilidad de taludes) [29], se realizo en célculo del factor de seguridad, mediante diversos
métodos de equilibrio limite en tres taludes con estratigrafias diferentes, en estos taludes la
seccidon denominada 2-2, cuenta con una pendiente promedio de 22%, su primer horizonte de
suelo esta constituido por arcilla de alta plasticidad el cual tiene un espesor de 10 m y esté
asentada sobre un estrato de grava bien gradada de 7m de espesor, que a su vez se asienta
sobre una grava mal gradad de 25m de espesor en promedio la cual se asienta sobre una capa

de grava arcillosa de 12 m.

Del modelamiento del talud de la seccién 2-2, se tiene que los factores de seguridad en
condicion seca superan a los factores de seguridad modelados en condicion humeda, por otro
lado, existe mucha similitud en los valores arrojados al emplear los métodos de Spencer,

Sarma, Morgenstern-Price, a diferencia de los métodos de Janbu, Bishop.

En el informe que se titula: ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS RESIDUALES
EVAUADO EN EL CORTO Y LARGO PLAZO [30], en este trabajo se presentan los
resultados de los analisis de estabilidad de taludes obtenidos mediante la comparacion en
términos del factor de seguridad, con base en los métodos de equilibrio limite y el método de

elemento finito empleando el método constitutivo de Mohr Coulomb, para lo cual, ademas de
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considerar diferentes procedimientos de calculo, se incorporo los aspectos relacionados con

los esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

De las investigaciones de campo se tiene que los suelos provenientes de estas rocas son limo
arcillosos de color rojizo a pardo amarillento (Fig.10 - b), ocasionalmente con motas claras y
acumulaciones de oOxidos, de este estudio también se pudo observar movimientos lentos de
suelo (Fig.10 - c), se manifiestan con escalonamientos ocasionales en el terreno, los cuales
dan una apariencia irregular al relieve, se presentan en las partes bajas del talud, en

condiciones de alta humedad.

La topografia indica un talud con altura variable, donde su punto mas alto es 50m y tiene una
distancia horizontal de 230m (Fig.10 - a), en este estudio se incluy6 el modelamiento del nivel

freético variable.

b) Vista de estratos arcillosos ¢) Movimientos lentos

Figura 10: Caracteristicas de campo de talud similar
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El articulo denominado: Application of Limit Equilibrium Analysis and Numerical
Modeling in a Case of Slope Instability (Aplicacion del analisis de equilibrio limite y
modelacién numérica en un caso de inestabilidad de taludes) [31], se describe la
aplicacion del analisis de equilibrio limite y simulacion numérica en caso de
inestabilidad de taludes, las caracteristicas de sitio a lo largo de las pendientes
seleccionadas de estudio parecen estar dominadas por taludes con suelos arcillosos (Fig.
), por otro lado , dentro de estos suelos se encuentran el suelo arcilloso limoso, arcilloso

y franco arcilloso.

Se realizo un anélisis de rotacion mediante RocPlane y traslaciéon empleando
metodologia de equilibrio limite a través del Slide; mientras que para el modelo
numérico se empled elementos finitos a través del software Phase2, de estos resultados
se obtuvieron factores de seguridad para los métodos de equilibrio limite, mientras que

para el método de elementos finitos se obtuvieron esfuerzos y deformaciones.

Figura 11: Suelos arcillosos en talud

En la investigacion consultada de nombre: SIMULACION NUMERICA DE OBRAS
PARA LA ESTABILIZACION SUPERFICIAL DE TALUDES [32], se ha estudiado
la estabilidad de un talud que tiene una inclinacion de 33.7° respecto a la horizontal y
una altura de 20m, compuesto por dos estratos arcillosos, en los cuales se muestran un
comparativo de la aplicaciéon de elementos finitos empleando método de la reduccion
de la resistencia (SSR) y métodos de elementos finitos empleando software Phase2 con
un modelo constitutivo elastoplastico y Slide respectivamente; de los cuales se observo

que el valor obtenido es muy similar.
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En el estudio referido como: Factor of safety of strain-softening slopes (Factor de
seguridad de pendientes de ablandamiento de tensiones) [33], en este estudio, la
aplicacion del método de reduccidn de la resistencia al corte se amplid para determinar
el FOS de taludes en materiales de ablandamiento por deformacion. Se adopté un
modelo de Mohr-Coulomb en el que la cohesion y el angulo de friccién se degradaban
al aumentar la deformacion plastica por corte. Se llevé a cabo una serie completa de
andlisis de elementos finitos en pendientes con diversas geometrias y propiedades de

resistencia al corte.

Por otro lado, en las investigaciones mostradas, tal como se evidencian en las figuras
(Fig.10, Fig.11) y en los estudios presentados, se puede ver caracteristicas similares en
cuanto al tipo de suelo y a la similitud que existen a valores empleando el método de
elementos finitos con el método de equilibrio limite, es por eso que en la presente
investigacion se realizo el modelamiento de tres taludes arcillosos a través del método

de equilibrio limite.

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo es de tipo cuantitativo, segun el nivel de propdsito es aplicada, ya que, para
este problema establecido y conocido como es la reptacién o movimiento del suelo en un talud,

se busca dar un diagnostico a este problema, empleando métodos medibles y corroborables.

Por su nivel de profundidad o alcance, el estudio reune las condiciones o caracteristicas de un

estudio descriptivo, exploratorio, correlacional y explicativo.

3.2 Disefio de investigacion

En este trabajo se planifica la evaluacion del factor de seguridad por el cual ocurre el problema
que ocasiona la reptacion de suelos. Evaluando los elementos que constituyen la situacion

problematica, considerando: inicio del problema, diagnéstico.

3.3 Poblacion, muestra

Poblacion: es el area de la parte urbana de la Villa de Socota consta aproximadamente de
1.42 kmz2.

Muestra: Es el area de intervencion que consta de 5000 m2. ElI muestreo es de caracter no

probabilistico.



3.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

40

-Topografia il
y perti -Caracteriasticas en planta

-Civil 3D

DEPENDIENTE INDEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO INDICE
- - .. -Aceleraciones horizontal y i .
-Coeficiente Pseudoestatico -Factor de aceleracion vertical -Mapa de isoaceleraciones %g
N -H dad o afl i d
El factor de -Profundidad del nivel freatico |-Factor pluvial umedad o atloraciones ce -Calicatas m
seguridad agua
i -Parametros d istencia d -Angulo de friccién int ; Ki 2;
-Superficie de arametros de resistencla de | pesistencia a esfuerzos de corte| /B0 @€ friccion interna; -Ensayo de corte directo g/cm2;
falla Morh-Coulomb cohesién grados
Topografia del talud en planta -Pendiente del terreno -Estacidn total
Planos

Fuente: Propia.

3.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas: estos resultados se obtendran de estudios anteriores.
= Estudio de Suelos Laboratorio: Ensayo de granulometria

o Peso especifico

o Ensayo de contenido de humedad
o Limites de Atterberg

o Corte directo

= Estudio de Suelos Campo:
o Calicatas

= Sondeo Eléctrico Vertical:

o Plano estratigrafico (SEV)

= Levantamientos Topografico:

o Formato (anexos).
Instrumentos:
* Programas de Computo:

o AutoCAD Civil 3D
o Geob
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3.6 Procedimientos
3.6.1 Estudio Topogréfico

Se desarroll6 con ayuda de una estacion total, empleando una poligonal abierta, tomando
como punto de inicio un punto conocido (BM). El levantamiento se inicid en la Calle Carlos
Fisher finalizando en la Calle Tiburcio Castro. Lugo se procesaron los datos en el software
Civil 3D, se obtuvieron las curvas de nivel con equidistancia cada 0.50 m. Los mismos que se

pueden ver en los anexos de este estudio.

3.6.2 Estudio de Prospeccion Geofisica

La prospeccion geofisica fue realizada por la empresa D&G BEST WATER
MANAGEMENT S.A.C. de la ciudad de Lambayeque, el procedimiento empleado de manera

general es el siguiente:

3.6.2.1 Método de Prospeccion Geofisica

El método para realizar una tomografia geoeléctrica, consta en captar la corriente con 2
electrodos introducidos en el suelo denominados de recepcion de otros dos con los cuales
inicialmente se emite corriente a traves de ellos. EI método y proceso realizado busca medir
la diferencia del potencial producido por el campo eléctrico, La variacion estara influenciada

por el tipo de suelo por el cual fluye la, para calcular esta resistividad se puede emplear la

formula 14.
Formula 14: Resistividades del medio (Ohm-m)
_KxAV
b= 7
Donde:

K=Constante geométrica en funcion de la posicion de los electrodos.
AV= Diferencia de potencial, en mV, medida en los electrodos de recepciéon (M y N).

I= Intensidad de corriente en mA, medida en los electrodos de emision (A y B).
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La metodologia geoeléctrica empleada en la exploracion de la conformacion del subsuelo, es
el denominado “Método de Resistividades”, configuraciéon Schlumberger, que es el que se
utilizé en el presente trabajo, los electrodos estan alineados y conservan simetria con respecto

al punto central, debiendo cumplirse que el MN sea menor que 1/3 AB.

Al incrementar la longitud entre los electrodos de emision de corriente, aumenta su alcance

de penetracion y también va cambiando las resistividades aparentes.

Estos datos son representados inicialmente en papel bilogaritmico obteniéndose como
producto una curva, a partir de la cual, mediante multiples procedimientos, se obtiene las
resistividades verdaderas y los espesores de las distintas capas bajo el punto de investigacion.

Asi, se obtiene informacidn sobre la seccion geoeléctrica subterranea.

Esta metodologia presenta dificultades cuando existe capas con resistividades altas, lo cual
impide la penetracion de la corriente eléctrica. Por otro lado, un medio con capas delgadas a
profundidad considerable dificulta la lectura. Por lo cual los resultados obtenidos cuentan con

un error porcentual entre 0 a 10 %.

Es necesario hacer de conocimiento que las resistividades halladas se relacionan con la
condicion natural de las mismas con el agua contenido en sus poros, tamafo de los granos de

los depdsitos en el caso de materiales no consolidados.

3.6.2.2 Resistividades Eléctricas de algunos medios

Como se muestra en el siguiente cuadro, son resistividades de agua y rocas conocidas en
unidades de Ohm-m, las cuales sirven para cotejar y clasificar las resistividades halladas en

un estrato o de manera general en un medio de estudio nuevo.



Tabla 2: Resistividades de aguas y rocas

Tipo de agua y roca

Resistividad (Ohm-m)

Agua del mar 0,2
Agua de acuiferos aluviales 10- 30
Agua de fuentes 50-100
Arenas y gravas secas 1,000 - 10,000
Arenas y gravas con agua dulce 50- 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arcillas 2-20
Margas 20-100
Calizas 300 - 10,000
Areniscas arcilloas 50- 300
Areniscas cuarciticas 300- 10,000
Cineritas, tobas volcanicas 50- 300
Lavas 300 - 10,000
Esquitos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300
Esquistos sanos 300 - 3,000
Gneis, granito alterados 100 - 1,000
Gneis, granito sanos 1,000 - 10,000

Fuente: D&G BEST WATER MANAGEMENT S.A.C. [34]
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3.6.2.3 Andlisis de resultado — valoracion cuantitativa
La interpretacion numérica y el procesamiento de los valores de campo, permite establecer
los siguientes parametros para la Tomografia ejecutada:

a) Estrato con Filtracion de agua

b) Estrato con escasa Humedad
c) Estrato seco

d) Estrato seco compactado

e) Roca

En el presente caso, los resultados del procesamiento mediante software DIPROfWin.

Mediante el cual se pueden observar en la figura 12.

1852.0+ 1852.0

1847.0+ I~ 1847.0

1842.0- 1842.0
5

1837.0 1837.0

ELEVATION (MEZER; —= 1832.0

I 1827.0
1822.0
1817.0

1812.0

32 43 59 81 111(ohm-m)

Figura 12: Seccion geologica

Fuente: D&G BEST WATER MANAGEMENT S.A.C.
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3.6.2.4 Andlisis de resultado — valoracioén cualitativa

Del analisis de los resultados del estudio de prospeccion geofisica, se aprecia la existencia de
estructuras cuyas descripciones generalizadas con su respectiva atribucion litoldgica e

hidrogeoldgica se presenta a continuacion:
a) Estrato con Filtracion de agua:

En este estrato existen resistividades entre 32 - 37 Ohm-m. Su composicion litologica lo
constituyen depositos aluviales tales como arenas gruesas, con presencia de limos, con
inclusion de gravas y cantos rodados, se encuentra totalmente himedo. El color de su

atribucion de este estrato en las Figuras 13,14,15 se muestra azul.
b) Estrato con escasa Humedad

En este estrato se aprecian resistividades de 37 hasta 56 Ohm-m. se encuentran con escasa
humedad, en zonas de resistividad de 45 a 56 Ohm-m se encuentra casi seco. El color de su
atribucion de este estrato en las Figuras 13,14,15 es verde cafia, estd compuesto por
sedimentos gruesos (arenas) y finos en menor proporcion, con inclusion de grava y cantos
rodados, presentando buena permeabilidad y segun las condiciones climéticas en épocas de

lluvias este estrato se satura de agua en algunas zonas.
c) Estrato seco

En este estrato se aprecian resistividades de 56 - 70 (Ohm-m). Este estrato seco, esta
compuesto por sedimentos gruesos (arenas) y finos en menor proporcion, con inclusion de
grava y cantos rodados. El color de su atribucion de este estrato en la Figuras 13,14,15 es

amarillo.
d) Estrato seco compactado

En este estrato se aprecian resistividades de 70 - 100 (Ohm-m). Este estrato seco, esta
compuesto por sedimentos gruesos (arenas) y finos compactados, con inclusién de grava y
cantos rodados. El color de su atribucion de este estrato en las Figuras 13,14,15 es de color

rojo.
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e) Roca

En este estrato se aprecian resistividades de 100 hasta 110 Ohm.m. se encuentra en estado
seco, esta compuesto por rocas fracturada, con inclusion de grava y cantos rodados. El color

de su atribucidn de este estrato en las Figuras 13,14,15 es de color violeta.

3.6.2.5 Clave de lectura

Para leer la Tomografia Geoeléctrica de manera correcta, debe invocarse a las Figuras de
secciones geoeléctricas (A; B; C), con ayuda de la tabla 2, asi se puede dar la atribucion
litoldgica, analizar la presencia de agua, conocer el tipo de suelos y conocer la variacion de
espesores en los estratos [35], siendo este el fin para el cual se realiza el estudio de prospeccion

geofisica.

3.6.3 Estudio de Mecanica de Suelos

El estudio de mecénica de suelos (EMS) se realizd con el fin de conocer las propiedades fisicas
y mecéanicas del terreno donde se interviene, para ello se detalla los ensayos realizados a
continuacion. Cuyo trabajo de laboratorio se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Pavimentos de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO.

3.6.3.1 Reconocimiento en Campo y Recoleccion de Muestras

Segun el reconocimiento de campo a simple vista se observa que existen pendientes
pronunciadas, para conocer la estratigrafia de los suelos, se realizara 3 secciones geoeléctricas
las cuales seran efectuadas a los lados extremos y al centro de la zona mas critica del
deslizamiento en direccion perpendicular al rio, asimismo se hara excavaciones a cielo abierto

conocidas como calicatas para cotejar la informacidn de tipo de suelos y espesores de estratos.

3.6.3.2 Ensayos de Mecanica De Suelos

Para la realizacion del ensayo de mecénica de suelos se efectuaron los procedimientos
universales establecidos dentro de los cuales se hace uso de equipos e instrumentos estandar
calibrados y el seguimiento de su respectiva secuencia. En el presente estudio se realizaron

los ensayos que a continuacion se mencionan:
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* Analisis Granulométrico: NTP 339.127 (ASTM D 422)
* Contenido de Humedad: NTP 339.127 (ASTM D 2216)
* Limite Liquido: NTP 339.129 (ASTM D 4318)
* Limite Plastico: NTP 339.129 (ASTM D 4318)

* Corte Directo: NTP 339.171 (ASTM D 3080)

3.6.4 Procedimiento en el Geob5

El programa Geo5 que emplea el método de elementos finitos sirve para modelar y analizar
una serie de problemas geotécnicos tales como asentamientos del terreno, muros diafragma,
tablestacas, excavaciones, estabilidad de taludes, andlisis de tineles; también se emplea para
el célculo de desplazamientos, deformaciones, tensiones y fuerzas internas de elementos

estructurales.

Dentro de las ventajas que presenta este programa estan una interfaz facil de usar, cuenta con
una base de datos de las distintas normas de geotecnia empleadas en el mundo, presenta
soluciones para distintos problemas geotécnicos que van desde los mas basicos (verificacion
de cimentaciones, muros, estabilidad de taludes), hasta programas altamente especializados

(analisis de los tuneles, dafios debido a la construccion de un tunel, estabilidad de roca).

Para a realizar el analisis de estabilidad del talud en el programa se debe realizar los siguientes
pasos:

Definir coordenadas: Este paso consta en modelar mediante coordenadas en el programa

Geob, la topografia del talud, asi como la configuracion de cada estrato.

Asignar el tipo de suelos a cada estrato: una vez realizado el procedimiento anterior, se
asigna el tipo de suelo a cada horizonte o estrato, al asignar el tipo de suelo se ingresan valores
de &ngulo de friccion interna, cohesion y peso unitario del suelo. Estos valores son el resultado

de los ensayos de laboratorio.

Asignar cargas estaticas: la asignacion de cargas estaticas se realiza tanto para viviendas de
1y 2 niveles. Para viviendas de un nivel le corresponde 10.79 KN/m2 y para viviendas de 2
niveles 21.58 KN/m2.
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Asignar condiciones dindmicas: para este estudio se consideraron isoaceleraciones de 230
gals o su equivalente 0.23g para aceleraciones horizontales y para aceleraciones verticales
0.15¢g, estos datos fueron obtenidos del mapa de isoaceleraciones de Cajamarca para la

ubicacion de la provincia de Cutervo.

Asignar nivel freatico: en los estudios realizados en campo, no se obtuvo la presencia del
nivel freatico, sin embargo, el programa Geo5 permite realizar modelamientos con la

presencia del nivel fredtico a profundidades variables.

Definir parametros de factor de seguridad: para definir los parametros minimos de factor
de seguridad nos basamos en los que establece la normativa CE 0.20, donde establece 1.50

para condiciones normales y 1.25 para condiciones sismicas.
Definir combinaciones: las combinaciones que se emplearan en este estudio son:

Caso 1: Condiciones estaticas de carga sin presencia de agua (FS=1.50)
Caso 2: Condiciones pseudoestaticas de carga sin presencia de agua (FS=1.25)
Caso 3: Condiciones estaticas de carga con presencia de agua (FS=1.50)
Caso 4: Condiciones pseudoestaticas de carga con presencia de agua (FS=1.25)

Ejecutar el programa: para ejecutar el programa, se revisara la condicion en la que se esta

realizando este modelamiento.

Obtencidn de superficie de falla: para obtener la superficie de falla y el factor de seguridad,
se debe conocer en qué caso se esta realizando el analisis y bajo que condiciones. Conociendo
el factor de seguridad, se puede variar tanto los factores condicionantes o desencadenantes

para saber a qué depende la inestabilidad del talud.

3.7 Plan de procesamiento y analisis de datos

Para la siguiente investigacion se ha planteado las siguientes etapas que conlleva al

desarrollo de los objetivos propuestos, las cuales se muestran a continuacion:

Etapa 1: Recopilacion de informacion del tema propuesto
= Indagacion bibliografica y revision de antecedentes

= |nvestigacion de la normativa existente

= Plano integral de Socota

= Analisis de los tiempos a realizar el proyecto completo.

Etapa 2: Anélisis de informacion existente



= Filtracion y organizacion de informacion.

= Adquisicion de software Geo5

=  Anélisis de variables

Etapa 3: Procesamiento de la informacion

= [ngreso de data de factores condicionantes y desencadenantes en el software Geo5

= Variacion de resultados en el software Geo5

= Anédlisis de objetivos con la variacion de factores desencadenantes

Etapa 4: Analisis de resultados

=  Analisis de los datos obtenidos del software Geo5

= Procesamiento de datos

= Relacionar los resultados con los objetivos

= Conclusiones y recomendaciones

3.8 Matriz de consistencia

Tabla 3:Matriz de consistencia
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~finalizar s reptacién de la
maza detiera de untalud enla
villa de Sdoata,

Objetivos especifioos:
-Conooer las propiedades
mee dnicas del suele,

-Realizar unmodelamiento
matematico de este talud en el

software GeoS, h
-El analisis de la

reptacidn de masa
deltalud enel
distrito de Sdcota
se puede realizar
en condiciones
permanentes y
condiciones
preudoestiticas.

-Estudiar el factor de seguridad
Es posible analizar | deltalud.
\areptacion dela
mazadeltalud enel
distrita d= Sdcota?

~Elfacter de sequridad
-Supericie de Falla

-Aceleraciones horizontal v vertical

Independientes:
-Coeficients Pseudoestatico
-Prafundidad de nivel fre atico

-Humedad o afloraciones de agua

Parala ind di

Para la variable independiente:

- Para de

Profundidad de nivel fredtico

ia de Morh-Coulomb

-Parémetros de resistencia de Morh-Coulomb
“Topografia

-Angulo de friccidnintena; cohesidn

Parala ind. di

= T

-Pendiente del terreno
-Caracteri asticas en planta

. OPERACIONALIZACION
PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS -
VARIBALES INDICADORES METODOLOGIA
Objetivo general: Dendientes: Parala ind diente: Coeficiente Pseud Tipo de investigacién:

Elpresente trabajo, de acuerda
altipo de investigacidn es
cuantitativa.,

Sequin el nivel de propésito es
aplicada, yaque, para este
problems establecida u
conacido como es la reptacién
o movimiento del suelo enun
talud, se busca dar un
diagndstico a este problema.
empleando métodos medibles
v corobarables.

Poblacién:

Poblacidn: esel dreadela
parte urbana de laVila de
Séootaconsta
aprovimadamente de 1.42 km2.

Muestra:

Es el diea de intervencion que
conzta de S000mZ, detipo no
probabili stico,

Fuente: Propia

3.9 Consideraciones éticas

Esta iniciativa se baso en criterios de geotecnia existente en nuestra normativa, la cual debe ser

aplicada para todo el territorio nacional, la normativa CE.020 Estabilidad de suelos y taludes,

en su capitulo 7, asi como también informacidon de libros e investigaciones de la misma indole,

las cuales han servido como guia, puesto que los datos del lugar de estudio son Unicos y

aplicables solo para la zona del

estudio.
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Se hace énfasis que el asunto de esta investigacion, es autentica sin apropiacion alguna, sin
dejar de lado que en la misma se hace mencidn a investigaciones similares, las cuales estan

identificadas y sefialadas en referencias bibliograficas y bases teoricas del presente proyecto.

IV.RESULTADOS
4.1 Estudio geofisico

Del estudio geofisico se tiene, la estratigrafia y el tipo de suelo asociado a la resistividad del
material (Tabla 4), estas se muestran en las secciones A-A; B-B; C-C de las tomografias
geoeléctricas para cada caso.

Tabla 4: Tipos de suelos segln su resistencia eléctrica

RESISTIVIDAD - COLOR EN LA SECCION
(Ohm-m) TIPO DE SUELO CONDICION GEOELECTRICA

Sedimentos gruesos y finos
compactados, con
inclusién de gravasy Estado seco
70-100 cantos rodados. compactado -
Sedimentos gruesos y finos
en menor proporcién, con
inclusién de gravasy
56-70 cantos rodados. Estado seco
Sedimentos gruesos y finos En zonas de resistencias de 45 a 56 Ohm-m,
en menor propercion, con el estrato se encuentra casi seco, Este
inclusién de gravasy horizonte presenta caracteristicas de

37-56 cantos rodados. Estado seco buena permeabilidad.
Depositos aluviales tales

Como arenas gruesas, con
presencia de limos, con

OBSERVACION

inclusion de gravasy
32-37 cantos rodados. Estado seco - Se encuentra totalmente himedo.

Fuente: Propia
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Figura 13: Tomografia geoléctrica en la seccion A-A

1852.0
1847.0

1842.0

1837.0

1832.0

1827.0

1822.0

1817.0

1812.0

RESISTIVIDAD
32 43 59 81 111(chm-m)
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Figura 14: Tomografia geoléctrica en la seccion B-B

1850.0= 1850.0

1845.0 1845.0

1840.0 1840,0

1835.0F2 Gd—~ |5é76 1835.0
ELEVATION (MEJER) 1830.0
— | 18250

= 1820.0

= 1815.0

= 1810.0

ﬂ RESISTIVIDAD
3 1 113{ohm-m)
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Figura 15: Tomografia geoléctrica en la seccion C-C

m RESISTIVIDAD
2 1 0(ohm-m)



4.2 Estudio de mecéanica de suelos

4.2.1 Resultados de ensayos de laboratorio
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Tabla 4: Resultados de laboratorio de muestras alteradas de suelo

Ensayos Estandar
PROFUNDIDAD
CALICATA MUESTRA (m) SuCs F (%) A (%) G (%) W (%) WL (%) 1P(%) PESO VOLUMETRICO
(Kn/m3)
co1 M-01 1.50 MH 84.27 13.77 1.95 32.45 71.94 24.97 15.64
M-02 3.60 CL 84.21 11.75 4.04 38.81 44.69 21.07 16.32
M-01 2.00 CH-MH 89.6 8.19 2.21 41.08 80.72 44.92 15.72
Cco2 M-02 2.50 CH-MH 83.48 11.47 5.05 34.86 78.47 46.69 16.21
M-03 3.10 CH-MH 75.83 23.05 1.12 38.83 64.55 33.21 15.93
M-01 1.40 CH 60.45 18.94 20.61 41.52 55.53 26.97 16.01
Cco3 M-02 3.60 CH 39.65 19.74 40.61 37.13 66.38 38.8 16.24
M-03 4.00 CH 90.29 9.71 0 34.67 54.85 27.51 18.13
M-01 1.20 CL 54.9 27.05 18.04 23.59 41.88 19.52 16.39
co4 M-02 2.30 MH 81.75 9.21 9.04 46.87 56.9 26.63 15.7
M-03 3.40 CL 72.37 20.16 7.47 22.72 31.38 10.10 18.52

Fuente: Propia

Tabla 5: Resultados de laboratorio de muestras inalteradas de suelo

PROFUNDIDAD COHESION ANGULO DE FRICCION
CALICATA MUESTRA (m) (Kg/cm2) INTERNA (°)
co1 M-01 1.50 0.136 1.07
M-02 3.60 0.099 21.23
M-01 2.00 0.033 16.31
Cco2 M-02 2.50 0.136 1.07
M-03 3.10 0.099 16.68
M-01 1.40 0.047 16.43
Cco3 M-02 3.60 0.033 16.31
M-03 4.00 0.037 21.46
M-01 1.20 0.064 20.99
Cco4 M-02 2.30 0.109 4.550
M-03 3.40 0.055 21.00

Fuente: Propia




Tabla 6: Resultados de la interaccion entre la mecanica de suelos y las tomografias
geoeléctricas

55

SECCIONES

TIPO DE SUELO

ANGULO DE FRICCION INTERNA (°)

COHESION Kpa

PESO UNITARIO

ESTRATO 1 ARCILLA DE BAJA /)
PLASTICIDAD 21 6.27 16.39
i i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa [Kn/m3)
ESTRATO 2 LIMO DE ALTA —
PLASTICIDAD 4.55 10.69 15.7
SECCION A-A
i i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kkn/m3)
ESTRATO3 ARCILLA DE BAJA -
20.99 5.39 18.52
PLASTICIDAD
. i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kn/m3)
ESTRATO 4 ARCILLA DE ALTA -
PLASTICIDAD 16.31 3.28 16.01
. i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa [Kn/m3)
ESTRATO1 ARCILLA DE ALTA -
PLASTICIDAD 16.43 4.59 16.01
i i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kkn/m3)
ESTRATO 2 ARCILLA DE ALTA -
PLASTICIDAD 16.31 3.28 16.24
SECCION B-8 PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kn/m3)
ESTRATO3 ARCILLA DE ALTA -
PLASTICIDAD 21.47 3.7 18.13
PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA (°)|  COHESION Kpa (Knfms)
ESTRATO 4 ARCILLA DE ALTA -
PLASTICIDAD 16.31 3.28 16.02
i i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kkn/m3)
ESTRATO 1 LIMO DE ALTA -
PLASTICIDAD 1.07 13.35 15.65
. i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kn/m3)
ESTRATO 2 ARCILLA DE BAJA -
PLASTICIDAD 21.33 9.78 15.64
SECCION C-C PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA (°)|  COHESION Kpa (Kn/ms)
ESTRATO 3 ARCILLA DE ALTA -
PLASTICIDAD 16.31 3.28 16.01
. i PESO UNITARIO
TIPO DE SUELO ANGULO DE FRICCION INTERNA ()| COHESION Kpa (Kn/m3)
ESTRATO 4 n/m
ARENA 30 0 18.24

Fuente: Propia

- La tabla 6 resulta de la interaccién de los tipos de suelos, de los resultados de las 4

calicatas realizadas con los 3 sondajes eléctricos verticales.



4.3 Resultado del modelamiento de las distintas secciones (A-A; B-B; C-C)

4.3.1 Resultados de la estabilidad del talud seccion A-A
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Tabla 7:Analisis de estabilidad del talud para distintos casos y andlisis vertical en las
combinaciones 3y 4, en la seccion A-A

Comb 1: Condiciones

Factor de seguridad

Factor de seguridad de Estabilidad de

obtenido comparacion taludes
estaticas de carga sin
presencia de agua Bishop=1.51 15 Estable
Fellenius=1.50 Estable
Factor de seguridad Factor de seguridad de Estabilidad de
Comb 2: Condiciones obtenido comparacién taludes
pseudoestaticas de carga sin

presencia de agua Bishop=0.87 125 Inestable
Fellenius= 0.86 Inestable

Profundidad de nivel freatico

Factor de seguridad

Incremento de FS por

Factor de seguridad de Estabilidad de

obtenido disminucién de NF comparacion taludes
0.00m Bishop=131 = - 15 Inestable
Fellenius=1.30 ~ ---meeee- Inestable
. _ o
-0.50m Bishop=1.39 6.11% 15 Inestable
Fellenius=1.38 6.15% Inestable
Comb 3: Condiciones -1.00m Bishop=1.45 10.69% 15 Inestable
estaticas de carga con Fellenius=1.44 10.77% Inestable
presencia de agua -1.50m Bishop=1.48 12.98% 15 Inestable
Fellenius=1.47 13.08% Inestable
. _ o
-2.00m Bishop=1.51 15.27% 15 Estable
Fellenius=1.49 14.62% Inestable
. _ o
-2.50m Bishop=1.51 15.27% 15 Estable
Fellenius=1.50 15.38% Estable
. _ o
-3.00m BIShO'p 1.51 15.27% 15 Estable
Fellenius=1.50 15.38% Estable

Profundidad de nivel freatico

Factor de seguridad

Incremento de FS por

Factor de seguridad de Estabilidad de

obtenido disminucién de NF comparacion taludes

0.00m Bishop=0.74 = - 125 Inestable

Fellenius=0.74 ~  ----meee- Inestable

-0.50m Bishop=0.79 6.76% 1.25 Inestable

Fellenius=0.79 6.76% Inestable

Comb 4: Condiciones -1.00m Bishop=0.82 10.81% 1.25 Inestable
pseudoestaticas de carga con Fellenius=0.82 10.81% Inestable
presencia de agua -1.50m Bishop= 0.85 14.86% 1.25 Inestable
Fellenius=0.84 13.51% Inestable

-2.00m Bishop=0.86 16.22% 1.25 Inestable

Fellenius=0.86 16.22% Inestable

-2.50m Bishop=0.87 17.57% 1.25 Inestable

Fellenius=0.86 16.22% Inestable

-3.00m Bishop= 0.87 17.57% 1.25 Inestable

Fellenius= 0.86 16.22% Inestable

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16: Factor de seguridad (seccion A-A) obtenido de la combinacién 1, mediante el
método de Bishop
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Figura 17: Factor de seguridad (seccion A-A) obtenido de la combinacion 2, mediante el
método de Bishop
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Figura 18: Factor de seguridad (seccion A-A) obtenido de la combinacion 3 con nivel freatico
a 2 metros de profundidad, mediante el método de Bishop

2000 000 000 000 20,00 0,00 4000 50.00 0.00 70.00
veerleciatieens levietoans leviatonns Teveetonns feveotanns Peveotanns beveootonns [ Poaeotoanas bieestonns Peeertonas Peeoans
>
| g
3D I 2
I 4 2
I 5 /
S ~11.34
‘i. I @ $
I S \ - ol
........ I A P
Q | A\ Ay R L s.00
i. —— Z
I \ /W 7/"“‘/‘ >
—— F=F - s
=7 . 2 - 0.00
r - -5.00
- -10.00
Ve \
S R \ 1500
i \
\
\\ - -20.00
O \
= \
A L -25.00
{9‘} L -29.50

! Analysis : = @

E Slip surface: circular v | (@ Replace graphically

Parameters of the analysis
Analyze

Method : [all methods]

Fuente: Elaboracion propia

/ Edit textually

Circular slip surface

v | Center:

X =

3297 Iml z=

4199 [mi

X Remove (Y Convert to polygon

Slope stability verification (all metho
Bishop : FS = 151 > 1.50 ACCEPTABLE

Figura 19: Factor de seguridad (seccion A-A) obtenido de la combinacion 4 con nivel freatico
a 2 metros de profundidad, mediante el método de Bishop
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Interpretacion:

- De la tabla 7, el talud es estable en condiciones permanentes sin presencia de agua
(comb 1); mientras que en las condiciones pseudoestaticas sin presencia de agua (comb

2) no lo es.

- El modelamiento del talud en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 3)
indica que mientras el nivel freatico se encuentre 1.50m por debajo de la superficie del
terreno el talud es inestable, mientras que cuando el nivel fretico se encuentre 2m por
debajo de la superficie del terreno, es estable segun la metodologia de Bishop, como se

puede apreciar en la tabla 7.

- El factor de seguridad mas bajo es 0.74 (Bishop) y 0.74 (Fellenius), siendo este el
resultado de la condicidén mas critica correspondiente a condiciones pseudoestaticas con

presencia de agua (comb 4).

- Del modelamiento en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 3), se
identificé un crecimiento porcentual del factor de seguridad a medida que el nivel
freatico se aleja de la superficie del terreno, cuando el nivel freatico se encuentra a
profundidad de 3m existe un aumento de 15.27% (Bishop) y 15.38% (Fellenius) del
valor del factor de seguridad con respecto al valor que se tiene cuando el nivel freatico

esta a nivel de la superficie del terreno.

- Del modelamiento en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 4), se
identifico un crecimiento porcentual del factor de seguridad a medida que el nivel
freatico se aleja de la superficie del terreno, cuando el nivel freatico se encuentra a
profundidad de 3m existe un aumento de 17.57% (Bishop) y 16.22% (Fellenius) del
valor del factor de seguridad con respecto al valor que se tiene cuando el nivel freatico

esta a nivel de la superficie del terreno.
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Gréfico 1: Analisis horizontal de estabilidad del talud segin Bishop, para distintos casos en la
seccion A-A
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Gréfico 2: Andlisis horizontal de estabilidad del talud segun Fellenius, para distintos casos en
la seccion A-A
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4.3.2 Resultados de la estabilidad del talud seccion B-B

Tabla 8: Analisis de estabilidad del talud para distintos casos y analisis vertical en las
combinaciones 3y 4, en la seccion B-B

Comb 1: Condiciones Factor de seguridad Factor de seguridad de Estabilidad de
esta’tica; de calrla sin obtenido comparacién taludes
resencia de ag ua Bishop= 6.06 15 Estable
P g Fellenius= 5.37 ) Estable
Comb 2: Condiciones Factor de seguridad Factor de seguridad de Estabilidad de
o ) obtenido comparacion taludes
pseudoestaticas de carga sin R
resencia de agua Bishop=1.55 1.25 Estable
P g Fellenius= 1.37 ) Estable
Profundidad de nivel freatico Factor de seguridad Incremento de FS por Factor de seguridad de Estabilidad de
obtenido disminucién de NF comparacion taludes
0.00m Bishop=3.25 = - 15 Estable
’ Fellenius=2.88 oo ' Estable
-0.50m Bishop=3.79 16.62% 15 Estable
’ Fellenius= 3.32 15.28% ' Estable
Bishop=4.29 32.00% Estable
Comb 3: Condici -1.00m 1.5
omp 3: tonciclones Fellenius=3.75 30.21% Estable
estaticas de carga con .
. Bishop=4.75 46.15% Estable
presencia de agua -1.50m . 1.5
Fellenius=4.15 44.10% Estable
-2.00m Bishop=5.16 58.77% 15 Estable
’ Fellenius= 4.52 56.94% ' Estable
-2.50m Bishop=5.52 69.85% 15 Estable
’ Fellenius= 4.85 68.40% ' Estable
3.00m Bishop=5.81 78.77% 15 Estable
) Fellenius= 5.13 78.13% ) Estable
Profundidad de nivel freatico Factor de seguridad Incremento de FS por Factor de seguridad de Estabilidad de
obtenido disminucion de NF comparacion taludes
0.00m Bishop=0.76 - 1.25 Inestable
’ Fellenius=0.65 ~  --oeeeee- ' Inestable
-0.50m Bishop=0.91 19.74% 125 Inestable
’ Fellenius= 0.77 1.32% ' Inestable
Bishop= 1.05 38.16% Inestable
4: ici -1.00m 1.25
Comb 4: Condiciones Fellenius= 0.90 18.42% Inestable
pseudoestaticas de carga con X
. Bishop=1.18 55.26% Inestable
presencia de agua -1.50m . 1.25
Fellenius=1.01 32.89% Inestable
-2.00m Bishop=1.29 69.74% 1.25 Estable
’ Fellenius= 1.12 47.37% ' Inestable
-2.50m Bishop=1.40 84.21% 125 Estable
’ Fellenius= 1.22 60.53% ’ Inestable
3.00m Bishop=1.48 94.74% 195 Estable
) Fellenius= 1.30 71.05% ) Estable

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Factor de seguridad (seccion B-B) obtenido de la combinacion 1, mediante el

método de Bishop
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Figura 21: Factor de seguridad (seccion B-B) obtenido de la combinacion 2, mediante el

método de Bishop

I Analysis: [ 8

Analyze

Slip surface : circular v
Parameters of the analysis

Method : [all methods]

Fuente: Elaboracion propia

v

Circular slip surface

Center:

£ @ Replace graphically

X=

_/ Edit textually

1009 [m] z=

7.88 [m]

X Remove G Convert to polygon

Slope stability verification (all methods]
Bishop: =1.55> 125 ACCEPTABL




63

Figura 22: Factor de seguridad (seccion B-B) obtenido de la combinacion 3 con nivel freatico
a 2 metros de profundidad, mediante el método de Bishop
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Figura 23: Factor de seguridad (seccion B-B) obtenido de la combinacion 4 con nivel freatico
a 2 metros de profundidad, mediante el método de Bishop
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Interpretacion:

De la tabla 8, el talud es estable en condiciones permanentes sin presencia de agua
(comb 1); al igual que en las condiciones pseudoestaticas sin presencia de agua (comb
2).

El modelamiento del talud en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 3)

indica que para esta seccion el talud es estable.

El factor de seguridad mas bajo es 0.76 (Bishop) y 0.65 (Fellenius), siendo este el
resultado de la condicion mas critica correspondiente a condiciones pseudoestaticas con

presencia de agua (comb 4).

Del modelamiento en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 3), se
identificé un crecimiento porcentual del factor de seguridad a medida que el nivel
freatico se aleja de la superficie del terreno, cuando el nivel fredtico se encuentra a
profundidad de 3m existe un aumento de 78.77% (Bishop) y 78.13% (Fellenius) del
valor del factor de seguridad con respecto al valor que se tiene cuando el nivel freatico

esta a nivel de la superficie del terreno.

Del modelamiento en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 4), se
identificé un crecimiento porcentual del factor de seguridad a medida que el nivel
freatico se aleja de la superficie del terreno, cuando el nivel freédtico se encuentra a
profundidad de 3m existe un aumento de 94.74% (Bishop) y 71.05% (Fellenius) del
valor del factor de seguridad con respecto al valor que se tiene cuando el nivel freatico

esta a nivel de la superficie del terreno.

De la tabla 8, se obtiene que el talud es estable con 1.48 (Bishop) y 1.30 (Fellenius),
cuando el nivel freatico se encuentra 3m por debajo de la superficie del terreno, esto en

la condicion mas critica del modelamiento (comb 4).
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Gréfico 3: Analisis horizontal de estabilidad del talud segin Bishop, para distintos casos en la
seccion B-B
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Grafico 4: Analisis horizontal de estabilidad del talud segun Fellenius, para distintos casos en
la seccion B-B
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Tabla 9: Analisis de estabilidad del talud para distintos casos y analisis vertical en las
combinaciones 3y 4, en la seccion C-C

Comb 1: Condiciones

Factor de seguridad

Factor de seguridad de Estabilidad de

estticas de carga sin obtenido comparacion taludes
resencia de ag ua Bishop=1.62 15 Estable
P & Fellenius= 1.49 ) Inestable
Factor de seguridad Factor de seguridad de Estabilidad de
Comb 2: Condiciones obtenido comparacion taludes
pseudoestaticas de carga sin Bishop=0.79 Inestable
presencia de agua 1.25
Fellenius=0.72 Inestable
Profundidad de nivel freatico Factor de seguridad Incremento de FS por Factor de seguridad de Estabilidad de
obtenido disminucién de NF comparacion taludes
Bishop=0.96 = - Inestable
0.00m 1.5
Fellenius=0.88 ~ ------e—- Inestable
-0.50m Bishop=1.02 6.25% 15 Inestable
’ Fellenius= 0.93 5.68% ' Inestable
Comb 3: Condiciones -1.00m Bishop=1.08 12.50% 15 Inestable
estaticas de carga con Fellenius= 0.99 12.50% Inestable
presencia de agua 1.50m Bishop=1.14 18.75% s Inestable
’ Fellenius= 1.04 18.18% ' Inestable
-2.00m Bishop=1.20 25.00% 15 Inestable
’ Fellenius= 1.10 25.00% ' Inestable
-2.50m Bishop=1.26 31.25% 15 Inestable
’ Fellenius= 1.15 30.68% ' Inestable
3.00m Bishop=1.31 36.46% 15 Inestable
’ Fellenius= 1.20 36.36% ) Inestable
Factor de seguridad Incremento de FS por Factor de seguridad de Estabilidad de
Profundidad de nivel freatico
undi v ! obtenido disminucion de NF comparacion taludes
0.00m Bishop=0.42 = e 125 Inestable
’ Fellenius=0.36 ~ -----eee- ' Inestable
-0.50m Bishop= 0.45 7.14% 1.25 Inestable
’ Fellenius= 0.40 11.11% ' Inestable
. _ o
Comb 4: Condiciones -1.00m Bishop=0.49 16.67% 1.25 Inestable
- Fellenius=0.43 19.44% Inestable
pseudoestaticas de carga con
. Bishop=0.52 23.81% Inestable
presencia de agua -1.50m 1.25
Fellenius= 0.46 27.78% Inestable
-2.00m Bishop=0.55 30.95% 1.25 Inestable
’ Fellenius= 0.49 36.11% ' Inestable
-2.50m Bishop=0.59 40.48% 125 Inestable
’ Fellenius= 0.52 44.44% ' Inestable
3.00m Bishop= 0.62 47.62% 195 Inestable
) Fellenius= 0.55 52.78% ) Inestable

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Factor de seguridad (seccion C-C) obtenido de la combinacion 1, mediante el
método de Bishop
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Figura 25: Factor de seguridad (seccion C-C) obtenido de la combinacion 2, mediante el
método de Bishop
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Figura 26: Factor de seguridad (seccion C-C) obtenido de la combinacion 3 con nivel freatico
a 2 metros de profundidad, mediante el método de Bishop
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Figura 27: Factor de seguridad (seccion C-C) obtenido de la combinacion 4 con nivel freatico
a 2 metros de profundidad, mediante el método de Bishop
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Interpretacion:

- De la tabla 9, el talud es estable en condiciones permanentes sin presencia de agua
(comb 1), para el método de Bishop. Sin embargo, para en el método de Fellenius es

inestable.

- El modelamiento del talud en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 3)

indica que para esta seccion el talud es inestable.

- El factor de seguridad més bajo es 0.42 (Bishop) y 0.36 (Fellenius), siendo este el
resultado de la condicién mas critica correspondiente a condiciones pseudoestaticas con

presencia de agua (comb 4).

- Del modelamiento en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 3), se
identifico un crecimiento porcentual del factor de seguridad a medida que el nivel
freatico se aleja de la superficie del terreno, cuando el nivel freatico se encuentra a
profundidad de 3m existe un aumento de 36.46% (Bishop) y 36.36% (Fellenius) del
valor del factor de seguridad con respecto al valor que se tiene cuando el nivel freatico

esta a nivel de la superficie del terreno.

- Del modelamiento en condiciones permanentes con presencia de agua (comb 4), se
identificé un crecimiento porcentual del factor de seguridad a medida que el nivel
fredtico se aleja de la superficie del terreno, cuando el nivel fredtico se encuentra a
profundidad de 3m existe un aumento de 47.62% (Bishop) y 52.78% (Fellenius) del
valor del factor de seguridad con respecto al valor que se tiene cuando el nivel freatico

estd a nivel de la superficie del terreno.
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Gréfico 5: Analisis horizontal de estabilidad del talud segin Bishop, para distintos casos en

la seccién C-C
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Gréfico 6: Analisis horizontal de estabilidad del talud segtn Fellenius, para distintos casos en
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V. DISCUSION

Dentro del analisis de la investigacion se puede notar la variabilidad de resultados en un area
relativamente pequefia, se puede apreciar que los valores de factores de seguridad obtenidos
tanto para el método de Bishop y Fellenius cambian de estables a inestables para algunas
combinaciones, tal es el caso de la primera franja de estudio denominada seccion A-A que en
la combinacion de andlisis 1, se determiné que el talud es estable, lo contrario pasa con las
combinaciones 2 y 4, las cuales arrojan un factor de seguridad que indican inestabilidad; sin
embargo, en la combinacion 2, también se determind que en el analisis el talud es inestable pero

con tendencia a la estabilidad a medida que el nivel freatico se aleja de la superficie del terreno.

Para la segunda franja de analisis denominada seccion B-B, se hallé que las combinaciones de
analisis 1,2 y 3 muestran valores de factores de seguridad que indican estabilidad en el talud,
por otro lado, para el analisis de la combinacion 4, se determind que el talud es inestable. Caso
diferente existe con la franja de analisis denominada seccion C-C, en la cual se obtuvieron
valores de estabilidad en la combinacion 1 para la metodologia de Bishop aunque con cierta
tendencia a la estabilidad con la metodologia de Fellenius. Sin embargo, en las combinaciones
2,3 y 4 se nota claramente que el andlisis indica que el talud seria inestable en dichas

condiciones.

Del ensayo de mecéanica de suelos se determind que esta zona esta gobernada por suelos finos,
los mismos que tienen las caracteristicas de ser suelos de alta plasticidad, en el modelamiento
en el software Geo5 se pudo determinar que existe un cambio considerable al existir un nivel
de agua que cubra el nivel de este tipo de suelos, por otro lado, se hall6 que el valor del factor

de seguridad se incrementa cuando el nivel freatico disminuye.

Del anélisis del fraccionamiento en tres secciones para la zona de estudio, los resultados indican
que para la primera combinacion (Condiciones permanentes sin presencia de agua) es evidente
que el talud es estable tanto para la seccion A-A, seccion B-B y para la seccion C-C a excepcion
del resultado que arroja el método de Fellenius con un valor de factor de seguridad de 1.49, lo

que indica inestabilidad en el mismo.
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Por la disposicion de las cargas permanentes (viviendas) se puede apreciar que la seccion B-B
es estable en la combinacion 2 (condiciones pseudoestaticas si presencia de nivel freatico) a
diferencia de la seccion C-C que su carga permanente es constante en toda su longitud y la

seccidén A-A que es casi constante su carga permanente en toda su longitud de analisis.

Figura 28: Disposicion de las cargas (Ubicacién de las viviendas en zona de estudio)

LEXESDS

PESO DE VIVIENDAS
EN SECCION A-A

PESQ DE VIVIENDAS
ENSECCIONEB-B

PESO DE VIVIENDAS
EM SECCION C-C

ESPACIO VACIO

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos se tiene que es imprescindible mecanismos individuales adicionales
o0 la combinacién de ellos para cambiar el estado actual del talud potencialmente inestable a

estable.
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VI.CONCLUSIONES

e Se determino que los suelos de la zona de estudio son suelos finos como arcillas de
alta plasticidad, limos de alta plasticidad y arcillas de baja plasticidad.

o Del andlisis de estabilidad en condiciones estaticas de carga sin presencia de agua, para
las 3 secciones, se obtuvo que la seccion A-A y B-B son estables, sin embargo, en la
seccion C-C existe tendencia a la inestabilidad.

¢ Del analisis de estabilidad en condiciones pseudoestaticas de carga con niveles freaticos
variables, se pudo notar que a medida que el nivel freatico disminuye, el valor del factor
de seguridad aumenta, volviendo estable en algunos casos a la seccion del talud.

e La condicién mas critica de analisis, es la combinacion en condiciones pseudoestaticas
con presencia de agua, asimismo la superficie de falla presenta profundidades, para la
seccion A-A de 2.10m; para la secciéon B-B de 3.69m y para la seccién C-C de 7.48m.
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RECOMENDACIONES

En el caso de futuras investigaciones que quieran intervenir en esta zona, es
imprescindible realizar un tratamiento del talud por separado, es necesario
realizar secciones geoeléctricas separadas transversalmente 2m, para conocer

mas a detalle el suelo a diferentes profundidades.

Antes de realizar un proyecto de inversion publica cerca de la zona de
deslizamiento, es importante realizar una intervencidbn que garantice la

estabilidad del talud, para garantizar la vida util del proyecto.

En cuanto a las viviendas destruidas en el deslizamiento, constituidas por
sistemas a base de adobe y concreto, una vez estabilizado la zona de
reptacién. Pueden ser sustituidas por viviendas prefabricadas de bajo costo,

menor peso e instalacion rapida.

En la seccion C - C se puede emplear un sistema de depresion de nivel freatico
como galerias drenantes o zanjas drenantes al igual que en la seccion A - Ay
seccion B - B, sin embargo, en la seccibn C - C se podria emplear
adicionalmente un sistema de pantalla de pilotes para lograr la estabilizacion

de esta seccidn mas critica.
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IX. ANEXOS

9.1 Iméagenes y fotografias

Imagen N°01: Ubicacién del Departamento de Cajamarca (Per()
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Fuente: Google,2024.
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Imagen N°02: Mapa del Departamento de Cajamarca
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Fuente: Google,2024.
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Imagen N°02: Mapa de la Provincia de Cutervo
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Fuente: Google,2024.
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Imagen N°02: Delimitacion de parte urbana de Sdcota

Fuente: Google,2024.
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Imagen N°05: Relieve de la Villa de Sécota

Fuente: Google,2024.



Imagen N°06: Area critica de deslizamiento

Fuente: Google,2024.
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Imagen N°07: Vista aérea de zona critica

Fuente: Propia.
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Imagen N°08: Parte central de zona critica de deslizamiento

Fuente: Propia.



9.2 Levantamiento topogréafico

Imagen N°01: BM de referencia A

Fuente: Propia.
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BM de referenci

Imagen N°02
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Fuente: Prop
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Imagen N°03: Levantamiento con estacion / Calle Carlos Fisher

Fuente: Propia



Imagen N°04:

Fuente: Propia

Levantamiento con estacion / Calle Carlos Fisher
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Imagen N°04: Levantamiento con estacion / Calle Carlos Fisher

G17 v | fr

4 A B | C D

1 11,9301209,754692,1819.97,

2 12,9301222.934,754605.5076,1823.368,

3 13,9301248.112,754580.2774,1823.5458,

4 4,9301222.934,754605.5076,1823.3701,E1
5 .15,9301223.711,754602.9587,1823.4782,R1
6 16,9301248.112,754580.2774,1823.5485,E2
7 17,9301275.193,754469.5149,1825.5523,E4
8 8,9301277.59,754463.8396,1825.8337,R4

9 19,9301275.193,754469.5149,1825.5534,
10_i 10,9301271.312,754462.3832,1820.8425,ESCALERA
11 111,9301270.852,754463.5979,1821.2079,ESCALERA
12 12,9301269.02,754465.3118,1820.9672,EC
1 3; 13,9301266.873,754468.0501,1821.4283,EC
14 114,9301264.668,754458.9154,1819.3497,L.C
15 115,9301261.438,754464.8781,1819.733,LC
16 116,9301262.433,754462.2485,1819.5934,EC
17; 17,9301258.076,754456.4495,1818.3678,LC
18 18,9301257.945,754456.1478,1817.8989,L.C
19 19,9301256.643,754458.5328,1818.3255,EC
20~ 20,9301255.442,754460.3344,1818.4956,L.C
21 121,9301255.987,754455.742,1818.0375,LC

Fuente: Propia



9.3 Estudio de mecéanica de suelos

Gréfico 7: Clasificacion de suelo C1-M1
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Gréfico 8: Clasificacion de suelo C1-M2
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Indice de plasticidad
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Graéfico 9: Clasificacion de suelo C2-M1
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Gréfico 10: Clasificacion de suelo C2-M2
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Graéfico 11: Clasificacion de suelo C2-M3
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Gréfico 12: Clasificacion de suelo C3-M1

Fuente: Propia
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Grafico 13: Clasificacion de suelo C3-M2
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Gréfico 14: Clasificacion de suelo C3-M3
Carta de plasticidad
60 /
50
cL CH L
g« e
8 | mHspH
fo va
10 /
—clmL
) ML 6 OL
] 10 20 30 a0 S0 &0 70 B0 90
Limite liquido

Fuente: Propia

94



Indice de plasticidad
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Graéfico 15: Clasificacion de suelo C4-M1
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Grafico 16: Clasificacion de suelo C4-M2
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Indice de plasticidad
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Grafico 17: Clasificacion de suelo C4-M3
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TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION:  PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATAN®:  CIM1
CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6 cm
LONG 6 cm
AREA 36 cm2
ALTURA 1.86 cm
VOLUMEN 66.96 cm3
VELOCIDAD 0.25 mn/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerzade Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/lcm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 2.000 1.043 0.029 0.05 1.000 0.721 0.020 0.05 4.000 1.686 0.047
0.10 2.000 1.043 0.029 0.10 2.000 1.043 0.029 0.10 6.000 2.329 0.065
0.20 3.000 1.364 0.038 0.20 3.000 1.364 0.038 0.20 7.000 2.650 0.074
0.35 5.000 2.007 0.056 0.35 4.000 1.686 0.047 0.35 8.000 2.972 0.083
0.50 7.000 2.650 0.074 0.50 5.000 2.007 0.056 0.50 8.000 2.972 0.083
0.75 8.000 2.972 0.083 0.75 6.000 2.329 0.065 0.75 10.000 3.615 0.100
1.00 10.000 3.615 0.100 1.00 6.000 2.329 0.065 1.00 10.000 3.615 0.100
1.25 11.000 3.936 0.109 1.25 7.000 2.650 0.074 1.25 11.000 3.936 0.109
1.50 11.000 3.936 0.109 1.50 8.000 2.972 0.083 1.50 11.000 3.936 0.109
1.75 12.000 4.257 0.118 1.75 8.000 2.972 0.083 1.75 12.000 4.257 0.118
2.00 12.000 4.257 0.118 2.00 8.000 2.972 0.083 2.00 12.000 4.257 0.118
2.50 12.000 4.257 0.118 2.50 99.000 32.224 0.895 2.50 12.000 4.257 0.118
3.00 12.000 4.257 0.118 3.00 10.000 3.615 0.100 3.00 13.000 4.579 0.127
3.50 12.000 4.257 0.118 3.50 12.000 4.257 0.118 3.50 14.000 4.900 0.136
4.00 12.000 4.257 0.118 4.00 17.000 5.865 0.163 4.00 14.000 4.900 0.136
4.50 12.000 4.257 0.118 4.50 18.000 6.186 0.172 4.50 15.000 5.222 0.145
5.00 12.000 4.257 0.118 5.00 19.000 6.508 0.181 5.00 15.000 5.222 0.145
6.00 12.000 4.257 0.118 6.00 19.000 6.508 0.181 6.00 15.000 5.222 0.145
7.00 12.000 4.257 0.118 7.00 19.000 6.508 0.181 7.00 15.000 5.222 0.145
8.00 12.000 4.257 0.118 8.00 19.000 6.508 0.181 8.00 15.000 5.222 0.145
9.00 12.000 4.257 0.118 9.00 19.000 6.508 0.181 9.00 15.000 5.222 0.145
10.00 12.000 4.257 0.118 10.00 19.000 6.508 0.181 10.00 15.000 5.222 0.145
11.00 12.000 4.257 0.118 11.00 19.000 6.508 0.181 11.00 15.000 5.222 0.145
12.00 12.000 4.257 0.118 12.00 19.000 6.508 0.181 12.00 15.000 5.222 0.145
Esfuerzo de corte: 0.118 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.181 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.145
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal: 1.09

Tcortante

Onormal

0.118

0.181

0.145

0.273

0.545

1.090
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Cohesidén y angulo de friccion interna del suelo C1, M2

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USAT Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
Universidad Catélica
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATAN®;  CIM2
CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 6.02 cm
AREA 36.2404 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 67.04474 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracién:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerzade Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/lcm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 2.000 1.043 0.029 0.05 10.000 3.615 0.100
0.10 5.000 2.007 0.055 0.10 5.000 2.007 0.055 0.10 17.000 5.865 0.162
0.20 7.000 2.650 0.073 0.20 8.000 2.972 0.082 0.20 23.000 7.793 0.215
0.35 8.000 2.972 0.082 0.35 13.000 4.579 0.126 0.35 30.000 10.044 0.277
0.50 9.000 3.293 0.091 0.50 16.000 5.543 0.153 0.50 33.000 11.008 0.304
0.75 10.000 3.615 0.100 0.75 21.000 7.151 0.197 0.75 38.000 12.615 0.348
1.00 11.000 3.936 0.109 1.00 23.000 7.793 0.215 1.00 41.000 13.580 0.375
1.25 12.000 4.257 0.117 1.25 24.000 8.115 0.224 1.25 42.000 13.901 0.384
1.50 13.000 4.579 0.126 1.50 26.000 8.758 0.242 1.50 44.000 14.544 0.401
1.75 14.000 4.900 0.135 1.75 26.000 8.758 0.242 1.75 45.000 14.865 0.410
2.00 14.000 4.900 0.135 2.00 27.000 9.079 0.251 2.00 45.000 14.865 0.410
2.50 14.000 4.900 0.135 2.50 29.000 9.722 0.268 2.50 47.000 15.508 0.428
3.00 15.000 5.222 0.144 3.00 30.000 10.044 0.277 3.00 49.000 16.151 0.446
3.50 16.000 5.543 0.153 3.50 31.000 10.365 0.286 3.50 50.000 16.473 0.455
4.00 17.000 5.865 0.162 4.00 32.000 10.687 0.295 4.00 51.000 16.794 0.463
4.50 18.000 6.186 0.171 4.50 32.000 10.687 0.295 4.50 52.000 17.116 0.472
5.00 19.000 6.508 0.180 5.00 33.000 11.008 0.304 5.00 52.000 17.116 0.472
6.00 19.000 6.508 0.180 6.00 34.000 11.329 0.313 6.00 52.000 17.116 0.472
7.00 19.000 6.508 0.180 7.00 35.000 11.651 0.321 7.00 55.000 18.080 0.499
8.00 19.000 6.508 0.180 8.00 36.000 11.972 0.330 8.00 56.000 18.401 0.508
9.00 19.000 6.508 0.180 9.00 38.000 12.615 0.348 9.00 56.000 18.401 0.508
10.00 19.000 6.508 0.180 10.00 38.000 12.615 0.348 10.00 56.000 18.401 0.508
11.00 19.000 6.508 0.180 11.00 38.000 12.615 0.348 11.00 56.000 18.401 0.508
12.00 19.000 6.508 0.180 12.00 38.000 12.615 0.348 12.00 56.000 18.401 0.508
Esfuerzo de corte: 0.180 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.348 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.508
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.180 0.348 0.508

Onormal 0.271 0.541 1.083
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Cohesidn y angulo de friccion interna del suelo C2, M1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USAT Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
Universidad Catélica
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N C2M1
CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 5.98 cm
AREA 35.9996 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 66.59926 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 3.000 1.364 0.038 0.05 8.000 2.972 0.083 0.05 2.000 1.043 0.029
0.10 4.000 1.686 0.047 0.10 9.000 3.293 0.091 0.10 2.000 1.043 0.029
0.20 6.000 2.329 0.065 0.20 10.000 3.615 0.100 0.20 11.000 3.936 0.109
0.35 7.000 2.650 0.074 0.35 12.000 4.257 0.118 0.35 26.000 8.758 0.243
0.50 8.000 2.972 0.083 0.50 13.000 4.579 0.127 0.50 30.000 10.044 0.279
0.75 9.000 3.293 0.091 0.75 14.000 4.900 0.136 0.75 32.000 10.687 0.297
1.00 10.000 3.615 0.100 1.00 15.000 5.222 0.145 1.00 33.000 11.008 0.306
1.25 10.000 3.615 0.100 1.25 17.000 5.865 0.163 1.25 35.000 11.651 0.324
1.50 11.000 3.936 0.109 1.50 17.000 5.865 0.163 1.50 36.000 11.972 0.333
1.75 11.000 3.936 0.109 1.75 18.000 6.186 0.172 1.75 36.000 11.972 0.333
2.00 11.000 3.936 0.109 2.00 18.000 6.186 0.172 2.00 36.000 11.972 0.333
2.50 11.000 3.936 0.109 2.50 19.000 6.508 0.181 2.50 37.000 12.294 0.341
3.00 11.000 3.936 0.109 3.00 20.000 6.829 0.190 3.00 37.000 12.294 0.341
3.50 11.000 3.936 0.109 3.50 20.000 6.829 0.190 3.50 37.000 12.294 0.341
4.00 11.000 3.936 0.109 4.00 21.000 7.151 0.199 4.00 38.000 12.615 0.350
4.50 11.000 3.936 0.109 4.50 21.000 7.151 0.199 4.50 38.000 12.615 0.350
5.00 11.000 3.936 0.109 5.00 21.000 7.151 0.199 5.00 38.000 12.615 0.350
6.00 11.000 3.936 0.109 6.00 21.000 7.151 0.199 6.00 38.000 12.615 0.350
7.00 11.000 3.936 0.109 7.00 21.000 7.151 0.199 7.00 38.000 12.615 0.350
8.00 11.000 3.936 0.109 8.00 21.000 7.151 0.199 8.00 38.000 12.615 0.350
9.00 11.000 3.936 0.109 9.00 21.000 7.151 0.199 9.00 38.000 12.615 0.350
10.00 11.000 3.936 0.109 10.00 21.000 7.151 0.199 10.00 38.000 12.615 0.350
11.00 11.000 3.936 0.109 11.00 21.000 7.151 0.199 11.00 38.000 12.615 0.350
12.00 11.000 3.936 0.109 12.00 21.000 7.151 0.199 12.00 38.000 12.615 0.350
Esfuerzo de corte: 0.109 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.199 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.350
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.109 0.199 0.350

Onormal 0.273 0.545 1.090
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TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION:  PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N C2M2
CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6 cm
LONG 6 cm
AREA 36 cm2
ALTURA 1.86 cm
VOLUMEN 66.96 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracién:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esiuerzo
Forma (mm) (mm) (Kag) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/lcm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 2.000 1.043 0.029 0.05 1.000 0.721 0.020 0.05 4.000 1.686 0.047
0.10 2.000 1.043 0.029 0.10 2.000 1.043 0.029 0.10 6.000 2.329 0.065
0.20 3.000 1.364 0.038 0.20 3.000 1.364 0.038 0.20 7.000 2.650 0.074
0.35 5.000 2.007 0.056 0.35 4.000 1.686 0.047 0.35 8.000 2.972 0.083
0.50 7.000 2.650 0.074 0.50 5.000 2.007 0.056 0.50 8.000 2.972 0.083
0.75 8.000 2.972 0.083 0.75 6.000 2.329 0.065 0.75 10.000 3.615 0.100
1.00 10.000 3.615 0.100 1.00 6.000 2.329 0.065 1.00 10.000 3.615 0.100
1.25 11.000 3.936 0.109 1.25 7.000 2.650 0.074 1.25 11.000 3.936 0.109
1.50 11.000 3.936 0.109 1.50 8.000 2.972 0.083 1.50 11.000 3.936 0.109
1.75 12.000 4.257 0.118 1.75 8.000 2.972 0.083 1.75 12.000 4.257 0.118
2.00 12.000 4.257 0.118 2.00 8.000 2.972 0.083 2.00 12.000 4.257 0.118
2.50 12.000 4.257 0.118 2.50 99.000 32.224 0.895 2.50 12.000 4.257 0.118
3.00 12.000 4.257 0.118 3.00 10.000 3.615 0.100 3.00 13.000 4.579 0.127
3.50 12.000 4.257 0.118 3.50 12.000 4.257 0.118 3.50 14.000 4.900 0.136
4.00 12.000 4.257 0.118 4.00 17.000 5.865 0.163 4.00 14.000 4.900 0.136
4.50 12.000 4.257 0.118 4.50 18.000 6.186 0.172 4.50 15.000 5.222 0.145
5.00 12.000 4.257 0.118 5.00 19.000 6.508 0.181 5.00 15.000 5.222 0.145
6.00 12.000 4.257 0.118 6.00 19.000 6.508 0.181 6.00 15.000 5.222 0.145
7.00 12.000 4.257 0.118 7.00 19.000 6.508 0.181 7.00 15.000 5.222 0.145
8.00 12.000 4.257 0.118 8.00 19.000 6.508 0.181 8.00 15.000 5.222 0.145
9.00 12.000 4.257 0.118 9.00 19.000 6.508 0.181 9.00 15.000 5.222 0.145
10.00 12.000 4.257 0.118 10.00 19.000 6.508 0.181 10.00 15.000 5.222 0.145
11.00 12.000 4.257 0.118 11.00 19.000 6.508 0.181 11.00 15.000 5.222 0.145
12.00 12.000 4.257 0.118 12.00 19.000 6.508 0.181 12.00 15.000 5.222 0.145
Esfuerzo de corte: 0.118 Kglcm2 Esfuerzo de corte: 0.181 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.145
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal: 1.09

Tcortante

Onormal

0.118

0.181

0.145

0.273

0.545

1.090
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USAT Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
Universidad Catélica
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N C2M3
CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 6.01 cm
AREA 36.1802 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 66.93337 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 3.000 1.364 0.038 0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 3.000 1.364 0.038
0.10 5.000 2.007 0.055 0.10 5.000 2.007 0.055 0.10 8.000 2.972 0.082
0.20 7.000 2.650 0.073 0.20 10.000 3.615 0.100 0.20 15.000 5.222 0.144
0.35 8.000 2.972 0.082 0.35 14.000 4.900 0.135 0.35 22.000 7.472 0.207
0.50 10.000 3.615 0.100 0.50 16.000 5.543 0.153 0.50 26.000 8.758 0.242
0.75 11.000 3.936 0.109 0.75 19.000 6.508 0.180 0.75 31.000 10.365 0.286
1.00 12.000 4.257 0.118 1.00 22.000 7.472 0.207 1.00 33.000 11.008 0.304
1.25 13.000 4.579 0.127 1.25 24.000 8.115 0.224 1.25 35.000 11.651 0.322
1.50 14.000 4.900 0.135 1.50 25.000 8.436 0.233 1.50 37.000 12.294 0.340
1.75 14.000 4.900 0.135 1.75 26.000 8.758 0.242 1.75 38.000 12.615 0.349
2.00 15.000 5.222 0.144 2.00 27.000 9.079 0.251 2.00 39.000 12.937 0.358
2.50 16.000 5.543 0.153 2.50 28.000 9.401 0.260 2.50 40.000 13.258 0.366
3.00 16.000 5.543 0.153 3.00 30.000 10.044 0.278 3.00 41.000 13.580 0.375
3.50 16.000 5.543 0.153 3.50 31.000 10.365 0.286 3.50 42.000 13.901 0.384
4.00 16.000 5.543 0.153 4.00 31.000 10.365 0.286 4.00 42.000 13.901 0.384
4.50 16.000 5.543 0.153 4.50 32.000 10.687 0.295 4.50 43.000 14.223 0.393
5.00 16.000 5.543 0.153 5.00 32.000 10.687 0.295 5.00 44.000 14.544 0.402
6.00 16.000 5.543 0.153 6.00 33.000 11.008 0.304 6.00 44.000 14.544 0.402
7.00 16.000 5.543 0.153 7.00 33.000 11.008 0.304 7.00 45.000 14.865 0.411
8.00 16.000 5.543 0.153 8.00 33.000 11.008 0.304 8.00 45.000 14.865 0.411
9.00 16.000 5.543 0.153 9.00 33.000 11.008 0.304 9.00 45.000 14.865 0.411
10.00 16.000 5.543 0.153 10.00 33.000 11.008 0.304 10.00 45.000 14.865 0.411
11.00 16.000 5.543 0.153 11.00 33.000 11.008 0.304 11.00 45.000 14.865 0.411
12.00 16.000 5.543 0.153 12.00 33.000 11.008 0.304 12.00 45.000 14.865 0.411
Esfuerzo de corte: 0.153 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.304 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.411
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.153 0.304 0.411

Onormal 0.271 0.542 1.085
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 2

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

TESISTA:
TESIS:
UBICACION:
LABORATORIO:
CALICATA N°:

Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Per

ANDY DELGADO DELGADO
ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA:
PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
cam3

19/05/2022
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Cohesidn y angulo de friccion interna del suelo C3, M1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USA | Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATAN°:  C3M1

CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 5.98 cm
AREA 35.9996 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 66.59926 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esiuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 3.000 1.364 0.038 0.05 8.000 2.972 0.083 0.05 2.000 1.043 0.029
0.10 4.000 1.686 0.047 0.10 9.000 3.293 0.091 0.10 2.000 1.043 0.029
0.20 7.000 2.650 0.074 0.20 10.000 3.615 0.100 0.20 11.000 3.936 0.109
0.35 7.000 2.650 0.074 0.35 12.000 4.257 0.118 0.35 26.000 8.758 0.243
0.50 8.000 2.972 0.083 0.50 13.000 4.579 0.127 0.50 30.000 10.044 0.279
0.75 8.000 2.972 0.083 0.75 14.000 4.900 0.136 0.75 32.000 10.687 0.297
1.00 10.000 3.615 0.100 1.00 15.000 5.222 0.145 1.00 33.000 11.008 0.306
1.25 10.000 3.615 0.100 1.25 17.000 5.865 0.163 1.25 35.000 11.651 0.324
1.50 10.000 3.615 0.100 1.50 17.000 5.865 0.163 1.50 36.000 11.972 0.333
1.75 10.000 3.615 0.100 1.75 18.000 6.186 0.172 1.75 36.000 11.972 0.333
2.00 11.000 3.936 0.109 2.00 18.000 6.186 0.172 2.00 36.000 11.972 0.333
2.50 11.000 3.936 0.109 2.50 19.000 6.508 0.181 2.50 37.000 12.294 0.341
3.00 11.000 3.936 0.109 3.00 20.000 6.829 0.190 3.00 37.000 12.294 0.341
3.50 11.000 3.936 0.109 3.50 20.000 6.829 0.190 3.50 37.000 12.294 0.341
4.00 11.000 3.936 0.109 4.00 21.000 7.151 0.199 4.00 38.000 12.615 0.350
4.50 11.000 3.936 0.109 4.50 21.000 7.151 0.199 4.50 38.000 12.615 0.350
5.00 11.000 3.936 0.109 5.00 21.000 7.151 0.199 5.00 38.000 12.615 0.350
6.00 11.000 3.936 0.109 6.00 21.000 7.151 0.199 6.00 38.000 12.615 0.350
7.00 12.000 4.257 0.118 7.00 21.000 7.151 0.199 7.00 39.000 12.937 0.359
8.00 12.000 4.257 0.118 8.00 21.000 7.151 0.199 8.00 39.000 12.937 0.359
9.00 12.000 4.257 0.118 9.00 21.000 7.151 0.199 9.00 39.000 12.937 0.359
10.00 13.000 4.579 0.127 10.00 22.000 7.472 0.208 10.00 40.000 13.258 0.368
11.00 13.000 4.579 0.127 11.00 22.000 7.472 0.208 11.00 40.000 13.258 0.368
12.00 13.000 4.579 0.127 12.00 22.000 7.472 0.208 12.00 40.000 13.258 0.368
Esfuerzo de corte: 0.127 Kglcm2 Esfuerzo de corte: 0.208 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.368
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.127 0.208 0.368

Onormal 0.273 0.545 1.090
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 2
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USAT Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Pert
Sar B .
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022

UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N®:  C3M1

Esfuerzo de Corte vs Esfuerzo Normal
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Cohesidn y angulo de friccion interna del suelo C3, M2

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USA | Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C3M2

CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 5.98 cm
AREA 35.9996 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 66.59926 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esiuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 3.000 1.364 0.038 0.05 8.000 2.972 0.083 0.05 2.000 1.043 0.029
0.10 4.000 1.686 0.047 0.10 9.000 3.293 0.091 0.10 2.000 1.043 0.029
0.20 6.000 2.329 0.065 0.20 10.000 3.615 0.100 0.20 11.000 3.936 0.109
0.35 7.000 2.650 0.074 0.35 12.000 4.257 0.118 0.35 26.000 8.758 0.243
0.50 8.000 2.972 0.083 0.50 13.000 4.579 0.127 0.50 30.000 10.044 0.279
0.75 9.000 3.293 0.091 0.75 14.000 4.900 0.136 0.75 32.000 10.687 0.297
1.00 10.000 3.615 0.100 1.00 15.000 5.222 0.145 1.00 33.000 11.008 0.306
1.25 10.000 3.615 0.100 1.25 17.000 5.865 0.163 1.25 35.000 11.651 0.324
1.50 11.000 3.936 0.109 1.50 17.000 5.865 0.163 1.50 36.000 11.972 0.333
1.75 11.000 3.936 0.109 1.75 18.000 6.186 0.172 1.75 36.000 11.972 0.333
2.00 11.000 3.936 0.109 2.00 18.000 6.186 0.172 2.00 36.000 11.972 0.333
2.50 11.000 3.936 0.109 2.50 19.000 6.508 0.181 2.50 37.000 12.294 0.341
3.00 11.000 3.936 0.109 3.00 20.000 6.829 0.190 3.00 37.000 12.294 0.341
3.50 11.000 3.936 0.109 3.50 20.000 6.829 0.190 3.50 37.000 12.294 0.341
4.00 11.000 3.936 0.109 4.00 21.000 7.151 0.199 4.00 38.000 12.615 0.350
4.50 11.000 3.936 0.109 4.50 21.000 7.151 0.199 4.50 38.000 12.615 0.350
5.00 11.000 3.936 0.109 5.00 21.000 7.151 0.199 5.00 38.000 12.615 0.350
6.00 11.000 3.936 0.109 6.00 21.000 7.151 0.199 6.00 38.000 12.615 0.350
7.00 11.000 3.936 0.109 7.00 21.000 7.151 0.199 7.00 38.000 12.615 0.350
8.00 11.000 3.936 0.109 8.00 21.000 7.151 0.199 8.00 38.000 12.615 0.350
9.00 11.000 3.936 0.109 9.00 21.000 7.151 0.199 9.00 38.000 12.615 0.350
10.00 11.000 3.936 0.109 10.00 21.000 7.151 0.199 10.00 38.000 12.615 0.350
11.00 11.000 3.936 0.109 11.00 21.000 7.151 0.199 11.00 38.000 12.615 0.350
12.00 11.000 3.936 0.109 12.00 21.000 7.151 0.199 12.00 38.000 12.615 0.350
Esfuerzo de corte: 0.109 Kglcm2 Esfuerzo de corte: 0.199 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.350
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.109 0.199 0.350

Onormal 0.273 0.545 1.090
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 2
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, S_UELOS Y PAVIMENTOS
Universidad Catélica Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Pert
SantoToriblodeMogroveio
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C3M2

Esfuerzo de Corte vs Esfuerzo Normal
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Cohesion y &ngulo de friccion interna del suelo C3, M3

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USA | Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Pert
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022

UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C3M3

CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.04 cm
LONG 5.99 cm
AREA 36.1796 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 66.93226 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracién:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo Dial de Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 10.000 3.615 0.100 0.05 5.000 2.007 0.055 0.05 4.000 1.686 0.047
0.10 11.000 3.936 0.109 0.10 7.000 2.650 0.073 0.10 7.000 2.650 0.073
0.20 12.000 4.257 0.118 0.20 10.000 3.615 0.100 0.20 10.000 3.615 0.100
0.35 13.000 4.579 0.127 0.35 13.000 4.579 0.127 0.35 12.000 4.257 0.118
0.50 13.000 4.579 0.127 0.50 15.000 5.222 0.144 0.50 20.000 6.829 0.189
0.75 14.000 4.900 0.135 0.75 17.000 5.865 0.162 0.75 25.000 8.436 0.233
1.00 14.000 4.900 0.135 1.00 18.000 6.186 0.171 1.00 30.000 10.044 0.278
1.25 14.000 4.900 0.135 1.25 20.000 6.829 0.189 1.25 32.000 10.687 0.295
1.50 15.000 5.222 0.144 1.50 21.000 7.151 0.198 1.50 35.000 11.651 0.322
1.75 15.000 5.222 0.144 1.75 22.000 7.472 0.207 1.75 38.000 12.615 0.349
2.00 15.000 5.222 0.144 2.00 23.000 7.793 0.215 2.00 40.000 13.258 0.366
2.50 15.000 5.222 0.144 2.50 24.000 8.115 0.224 2.50 43.000 14.223 0.393
3.00 15.000 5.222 0.144 3.00 25.000 8.436 0.233 3.00 46.000 15.187 0.420
3.50 15.000 5.222 0.144 3.50 26.000 8.758 0.242 3.50 48.000 15.830 0.438
4.00 15.000 5.222 0.144 4.00 27.000 9.079 0.251 4.00 49.000 16.151 0.446
4.50 15.000 5.222 0.144 4.50 27.000 9.079 0.251 4.50 50.000 16.473 0.455
5.00 15.000 5.222 0.144 5.00 27.000 9.079 0.251 5.00 51.000 16.794 0.464
6.00 15.000 5.222 0.144 6.00 27.000 9.079 0.251 6.00 51.000 16.794 0.464
7.00 15.000 5.222 0.144 7.00 27.000 9.079 0.251 7.00 51.000 16.794 0.464
8.00 15.000 5.222 0.144 8.00 27.000 9.079 0.251 8.00 51.000 16.794 0.464
9.00 15.000 5.222 0.144 9.00 27.000 9.079 0.251 9.00 51.000 16.794 0.464
10.00 15.000 5.222 0.144 10.00 27.000 9.079 0.251 10.00 51.000 16.794 0.464
11.00 15.000 5.222 0.144 11.00 27.000 9.079 0.251 11.00 51.000 16.794 0.464
12.00 15.000 5.222 0.144 12.00 27.000 9.079 0.251 12.00 51.000 16.794 0.464
Esfuerzo de corte: 0.144 Kg/cm2 Esfuerzo de corte: 0.251 Kg/cm2 Esfuerzo de corte: 0.464
Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.144 0.251 0.464

Onormal 0.271 0.542 1.085
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 2
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
USAT Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Per(

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C3M3

Esfuerzo de Corte vs Esfuerzo Normal
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Cohesion y angulo de friccidn interna del suelo C4, M1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USA T Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Pert
Universidad Catélica
Santo Toribio de Mograveia
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022

UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C4aM1

CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 6.02 cm
AREA 36.2404 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 67.04474 cm3
VELOCIDAD 0.25 mn/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerzade Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerzade Esfuerzo
cortante cortante cortante
Forma (mm) (mm) (Kg) (Kglem2) Forma (mm) (mm) Corte (Kg) (Kglem2) Forma (mm) (mm) Corte (Kg) (Kg/em2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 5.000 2.007 0.055
0.10 7.000 2.650 0.073 0.10 8.000 2.972 0.082 0.10 9.000 3.293 0.091
0.20 9.000 3.293 0.091 0.20 12.000 4.257 0.117 0.20 21.000 7.151 0.197
0.35 11.000 3.936 0.109 0.35 16.000 5.543 0.153 0.35 28.000 9.401 0.259
0.50 12.000 4.257 0.117 0.50 17.000 5.865 0.162 0.50 35.000 11.651 0.321
0.75 13.000 4.579 0.126 0.75 19.000 6.508 0.180 0.75 39.000 12.937 0.357
1.00 14.000 4.900 0.135 1.00 21.000 7.151 0.197 1.00 42.000 13.901 0.384
1.25 14.000 4.900 0.135 1.25 22.000 7.472 0.206 1.25 45.000 14.865 0.410
1.50 14.000 4.900 0.135 1.50 22.000 7.472 0.206 1.50 46.000 15.187 0.419
1.75 15.000 5.222 0.144 1.75 23.000 7.793 0.215 1.75 48.000 15.830 0.437
2.00 15.000 5.222 0.144 2.00 24.000 8.115 0.224 2.00 49.000 16.151 0.446
2.50 16.000 5.543 0.153 2.50 25.000 8.436 0.233 2.50 50.000 16.473 0.455
3.00 16.000 5.543 0.153 3.00 26.000 8.758 0.242 3.00 51.000 16.794 0.463
3.50 16.000 5.543 0.153 3.50 27.000 9.079 0.251 3.50 52.000 17.116 0.472
4.00 17.000 5.865 0.162 4.00 27.000 9.079 0.251 4.00 52.000 17.116 0.472
4.50 17.000 5.865 0.162 4.50 28.000 9.401 0.259 4.50 52.000 17.116 0.472
5.00 17.000 5.865 0.162 5.00 28.000 9.401 0.259 5.00 52.000 17.116 0.472
6.00 17.000 5.865 0.162 6.00 28.000 9.401 0.259 6.00 52.000 17.116 0.472
7.00 17.000 5.865 0.162 7.00 28.000 9.401 0.259 7.00 52.000 17.116 0.472
8.00 18.000 6.186 0.171 8.00 29.000 9.722 0.268 8.00 53.000 17.437 0.481
9.00 18.000 6.186 0.171 9.00 29.000 9.722 0.268 9.00 53.000 17.437 0.481
10.00 18.000 6.186 0.171 10.00 29.000 9.722 0.268 10.00 53.000 17.437 0.481
11.00 18.000 6.186 0.171 11.00 29.000 9.722 0.268 11.00 53.000 17.437 0.481
12.00 18.000 6.186 0.171 12.00 29.000 9.722 0.268 12.00 53.000 17.437 0.481
Esfuerzo de corte: 0.171 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.268 Kg/lcm2 Esfuerzo de corte: 0.481
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.171 0.268 0.481

Onormal 0.271 0.541 1.083
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Cohesidn y angulo de friccion interna del suelo C4, M2

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USAT Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Pert
Universidad Catélica
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATAN®:  C4M2
CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 5.99 cm
LONG 6.03 cm
AREA 36.1197 cm2
ALTURA 1.86 cm
VOLUMEN 67.182642 cm3
VELOCIDAD 0.25 mm/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracién:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerzade Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerza de Esiuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 4.000 1.686 0.047
0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 6.000 2.329 0.064
0.10 8.000 2.972 0.082 0.10 6.000 2.329 0.064 0.10 10.000 3.615 0.100
0.20 9.000 3.293 0.091 0.20 8.000 2.972 0.082 0.20 13.000 4.579 0.127
0.35 10.000 3.615 0.100 0.35 9.000 3.293 0.091 0.35 16.000 5.543 0.153
0.50 12.000 4.257 0.118 0.50 10.000 3.615 0.100 0.50 18.000 6.186 0.171
0.75 12.000 4.257 0.118 0.75 11.000 3.936 0.109 0.75 20.000 6.829 0.189
1.00 14.000 4.900 0.136 1.00 11.000 3.936 0.109 1.00 21.000 7.151 0.198
1.25 14.000 4.900 0.136 1.25 12.000 4.257 0.118 1.25 21.000 7.151 0.198
1.50 15.000 5.222 0.145 1.50 12.000 4.257 0.118 1.50 22.000 7.472 0.207
1.75 15.000 5.222 0.145 1.75 12.000 4.257 0.118 1.75 22.000 7.472 0.207
2.00 15.000 5.222 0.145 2.00 12.000 4.257 0.118 2.00 22.000 7.472 0.207
2.50 16.000 5.543 0.153 2.50 12.000 4.257 0.118 2.50 22.000 7.472 0.207
3.00 16.000 5.543 0.153 3.00 12.000 4.257 0.118 3.00 22.000 7.472 0.207
3.50 16.000 5.543 0.153 3.50 12.000 4.257 0.118 3.50 22.000 7.472 0.207
4.00 16.000 5.543 0.153 4.00 12.000 4.257 0.118 4.00 22.000 7.472 0.207
4.50 16.000 5.543 0.153 4.50 12.000 4.257 0.118 4.50 22.000 7.472 0.207
5.00 16.000 5.543 0.153 5.00 12.000 4.257 0.118 5.00 22.000 7.472 0.207
6.00 16.000 5.543 0.153 6.00 12.000 4.257 0.118 6.00 22.000 7.472 0.207
7.00 16.000 5.543 0.153 7.00 12.000 4.257 0.118 7.00 22.000 7.472 0.207
8.00 16.000 5.543 0.153 8.00 12.000 4.257 0.118 8.00 22.000 7.472 0.207
9.00 16.000 5.543 0.153 9.00 12.000 4.257 0.118 9.00 22.000 7.472 0.207
10.00 16.000 5.543 0.153 10.00 12.000 4.257 0.118 10.00 22.000 7.472 0.207
11.00 16.000 5.543 0.153 11.00 12.000 4.257 0.118 11.00 22.000 7.472 0.207
12.00 16.000 5.543 0.153 12.00 12.000 4.257 0.118 12.00 22.000 7.472 0.207
Esfuerzo de corte: 0.153 Kg/cm2 Esfuerzo de corte: 0.118 Kg/cm2 Esfuerzo de corte: 0.207
Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal: Kg/lcm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.153 0.118 0.207

Onormal 0.272 0.543 1.086




116

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 2
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Cohesion y angulo de friccion interna del suelo C4, M3

ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

USA T Av. San Josemaria Escrivad N°855. Chiclayo - Pert
Universidad Catélica
Santo Toribio de Mograveia
TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022

UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA
LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C4M3

CAJA DE CORTE N° T1-T2-T3
ANCHO 6.02 cm
LONG 6.02 cm
AREA 36.2404 cm2
ALTURA 1.85 cm
VOLUMEN 67.04474 cm3
VELOCIDAD 0.25 mn/min
Datos carta
de AO= 0.321454545 Al= 0.400000
calibracion:
ENSAYO 01 ENSAYO 02 ENSAYO 03
Dial de Dial de Corte |Fuerza de Corte Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerzade Esfuerzo Dialde [Dial de Corte| Fuerza de Esfuerzo
Forma (mm) (mm) (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante Forma (mm) (mm) Corte (Kg) cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011 0.00 0.000 0.400 0.011
0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 4.000 1.686 0.047 0.05 5.000 2.007 0.055
0.10 7.000 2.650 0.073 0.10 8.000 2.972 0.082 0.10 9.000 3.293 0.091
0.20 9.000 3.293 0.091 0.20 12.000 4.257 0.117 0.20 21.000 7.151 0.197
0.35 11.000 3.936 0.109 0.35 16.000 5.543 0.153 0.35 28.000 9.401 0.259
0.50 12.000 4.257 0.117 0.50 17.000 5.865 0.162 0.50 35.000 11.651 0.321
0.75 13.000 4.579 0.126 0.75 19.000 6.508 0.180 0.75 39.000 12.937 0.357
1.00 14.000 4.900 0.135 1.00 21.000 7.151 0.197 1.00 42.000 13.901 0.384
1.25 14.000 4.900 0.135 1.25 22.000 7.472 0.206 1.25 45.000 14.865 0.410
1.50 14.000 4.900 0.135 1.50 22.000 7.472 0.206 1.50 46.000 15.187 0.419
1.75 15.000 5.222 0.144 1.75 23.000 7.793 0.215 1.75 48.000 15.830 0.437
2.00 15.000 5.222 0.144 2.00 24.000 8.115 0.224 2.00 49.000 16.151 0.446
2.50 16.000 5.543 0.153 2.50 25.000 8.436 0.233 2.50 50.000 16.473 0.455
3.00 16.000 5.543 0.153 3.00 26.000 8.758 0.242 3.00 51.000 16.794 0.463
3.50 16.000 5.543 0.153 3.50 27.000 9.079 0.251 3.50 52.000 17.116 0.472
4.00 17.000 5.865 0.162 4.00 27.000 9.079 0.251 4.00 52.000 17.116 0.472
4.50 17.000 5.865 0.162 4.50 28.000 9.401 0.259 4.50 52.000 17.116 0.472
5.00 17.000 5.865 0.162 5.00 28.000 9.401 0.259 5.00 52.000 17.116 0.472
6.00 17.000 5.865 0.162 6.00 28.000 9.401 0.259 6.00 52.000 17.116 0.472
7.00 17.000 5.865 0.162 7.00 28.000 9.401 0.259 7.00 52.000 17.116 0.472
8.00 17.000 5.865 0.162 8.00 28.000 9.401 0.259 8.00 52.000 17.116 0.472
9.00 17.000 5.865 0.162 9.00 28.000 9.401 0.259 9.00 52.000 17.116 0.472
10.00 17.000 5.865 0.162 10.00 28.000 9.401 0.259 10.00 52.000 17.116 0.472
11.00 17.000 5.865 0.162 11.00 28.000 9.401 0.259 11.00 52.000 17.116 0.472
12.00 17.000 5.865 0.162 12.00 28.000 9.401 0.259 12.00 52.000 17.116 0.472
Esfuerzo de corte: 0.162 Kg/cm2 Esfuerzo de corte: 0.259 Kg/cm2 Esfuerzo de corte: 0.472
Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal: Kg/cm2 Esfuerzo Normal:
Tcortante 0.162 0.259 0.472

Onormal 0.271 0.541 1.083
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO -PASO 2
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo - Per

USAT

Universidad Catélica
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TESISTA: ANDY DELGADO DELGADO
TESIS: ANALISIS DE LA REPTACION DE UNA MASA DE TIERRA DE UN TALUD FECHA: 19/05/2022
UBICACION: PARTE URBANA DE LA VILLA DE SOCOTA - SOCOTA - CUTERVO - CAJAMARCA

LABORATORIO: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
CALICATA N°:  C4M3
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C1M1
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0, o)
TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.77 0.42 0.42 99.58
1/4" 6.300 1.83 1.00 1.41 98.59
N°4 4.750 0.99 0.54 1.95 98.05
N°10 2.000 2.55 1.39 3.34 96.66
N°20 0.850 2.93 1.59 4.94 95.06
N°40 0.600 3.19 1.74 6.67 93.33
N°50 0.425 2.93 1.59 8.27 91.73
N°100 0.150 8.26 4.49 12.76 87.24
N°200 0.075 5.45 2.97 15.73 84.27
< N° 200 FONDO 154.87 84.27 100.00 0.00
TOTAL 2 183.77
% DE GRAVAS 1.95
% FINOS 84.27
% ARENAS 13.77
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C1M2
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 1.39 0.94 0.94 99.06
1/4" 6.300 3.47 2.34 3.28 96.72
N°4 4.750 1.12 0.76 4.04 95.96
N°10 2.000 1.61 1.09 5.12 94.88
N°20 0.850 1.48 1.00 6.12 93.88
N°40 0.600 2.63 1.77 7.90 92.10
N°50 0.425 2.13 1.44 9.33 90.67
N°100 0.150 5.34 3.60 12.94 87.06
N°200 0.075 4,22 2.85 15.79 84.21
< N° 200 FONDO 124.78 84.21 100.00 0.00
TOTAL 2 148.17
% DE GRAVAS| 4.04
% FINOS 84.21
% ARENAS 11.75
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C1M2
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 1.34 0.91 0.91 99.09
1/4" 6.300 1.31 0.89 1.80 98.20
N°4 4,750 0.60 0.41 2.21 97.79
N°10 2.000 2.09 1.42 3.63 96.37
N°20 0.850 2.21 1.50 5.14 94.86
N°40 0.600 1.63 1.11 6.24 93.76
N°50 0.425 1.09 0.74 6.99 93.01
N°100 0.150 2.91 1.98 8.97 91.03
N°200 0.075 2.11 1.44 10.40 89.60
< N° 200 FONDO 131.72 89.60 100.00 0.00
TOTAL 2 147.01
% DE GRAVAS 2.21
% FINOS 89.60
% ARENAS 8.19
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C2M2
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 2.62 1.62 1.62 98.38
1/4" 6.300 4.52 2.79 4.40 95.60
N°4 4,750 1.05 0.65 5.05 94.95
N°10 2.000 1.61 0.99 6.04 93.96
N°20 0.850 1.48 0.91 6.95 93.05
N°40 0.600 2.63 1.62 8.58 91.42
N°50 0.425 2.02 1.25 9.82 90.18
N°100 0.150 6.05 3.73 13.55 86.45
N°200 0.075 4.82 2.97 16.52 83.48
< N° 200 FONDO 135.40 83.48 100.00 0.00
TOTAL b2 162.20
% DE GRAVAS] 5.05
% FINOS 83.48
% ARENAS 11.47
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C2M3
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.300 0.30 0.26 0.26 99.74
N°4 4,750 0.98 0.86 1.12 98.88
N°10 2.000 3.78 3.32 4.44 95.56
N°20 0.850 4.83 4.24 8.68 91.32
N°40 0.600 4.53 3.97 12.65 87.35
N°50 0.425 2.73 2.40 15.05 84.95
N°100 0.150 6.10 5.35 20.40 79.60
N°200 0.075 4.30 3.77 24.17 75.83
< N° 200 FONDO 86.42 75.83 100.00 0.00
TOTAL 2 113.97
% DE GRAVAS| 1.12
% FINOS 75.83
% ARENAS 23.05
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C3M1
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o, [v)
TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 15.39 9.68 9.68 90.32
1/2" 12.500 6.64 4.17 13.85 86.15
3/8" 9.500 7.21 4.53 18.38 81.62
1/4" 6.300 1.50 0.94 19.33 80.67
N°4 4.750 2.04 1.28 20.61 79.39
N°10 2.000 4.80 3.02 23.63 76.37
N°20 0.850 4.49 2.82 26.45 73.55
N°40 0.600 4,11 2.58 29.03 70.97
N°50 0.425 3.17 1.99 31.03 68.97
N°100 0.150 8.06 5.07 36.09 63.91
N°200 0.075 5.50 3.46 39.55 60.45
< N° 200 FONDO 96.15 60.45 100.00 0.00
TOTAL 2 159.06
% DE GRAVAS 20.61
% FINOS 60.45
% ARENAS 18.94
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C3M2
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 31.72 20.25 20.25 79.75
3/4" 19.000 12.55 8.01 28.26 71.74
1/2" 12.500 9.69 6.18 34.44 65.56
3/8" 9.500 4,73 3.02 37.46 62.54
1/4" 6.300 3.57 2.28 39.74 60.26
N°o4 4.750 1.37 0.87 40.61 59.39
N°10 2.000 8.00 5.11 45.72 54.28
N°20 0.850 6.54 4.17 49.89 50.11
N°40 0.600 4.55 2.90 52.80 47.20
N°50 0.425 2.50 1.60 54.39 45.61
N°100 0.150 5.85 3.73 58.12 41.88
N°200 0.075 3.49 2.23 60.35 39.65
< N° 200 FONDO 62.12 39.65 100.00 0.00
TOTAL 2 156.68
% DE GRAVAS| 40.61
% FINOS 39.65
% ARENAS 19.74
3" 2"1 5"1"3/4'/ 3/8]'/4'I N°4 N°10 N°20 N°40N°50 N°100 N°200
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.300 0.00 0.00 100.00
N°4 4.750 0.00 0.00 100.00
N°10 2.000 0.88 0.50 0.50 99.50
N°20 0.850 1.37 0.77 1.27 98.73
N°40 0.600 1.96 1.11 2.38 97.62
N°50 0.425 2.60 1.47 3.84 96.16
N°100 0.150 2.58 1.46 5.30 94.70
N°200 0.075 7.81 4.41 9.71 90.29
< N° 200 FONDO 159.97 90.29 100.00 0.00
TOTAL 2 177.17
% DE GRAVAS| 0.00
% FINOS 90.29
% ARENAS 9.71
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 13.87 7.33 7.33 92.67
3/8" 9.500 6.45 3.41 10.74 89.26
1/4" 6.300 11.11 5.87 16.61 83.39
N°4 4.750 2.72 1.44 18.04 81.96
N°10 2.000 7.81 4,13 22.17 77.83
N°20 0.850 8.67 4.58 26.75 73.25
N°40 0.600 9.40 4,97 31.72 68.28
N°50 0.425 6.21 3.28 35.00 65.00
N°100 0.150 10.61 5.61 40.61 59.39
N°200 0.075 8.50 4.49 45.10 54.90
< N° 200 FONDO 103.90 54.90 100.00 0.00
TOTAL 2 189.25
% DE GRAVAS| 18.04
% FINOS 54.90
% ARENAS 27.05
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 9.28 6.98 6.98 93.02
1/4" 6.300 1.92 1.44 8.43 91.57
N°4 4,750 0.82 0.62 9.04 90.96
N°10 2.000 0.95 0.71 9.76 90.24
N°20 0.850 1.12 0.84 10.60 89.40
N°40 0.600 2.05 1.54 12.14 87.86
N°50 0.425 1.77 1.33 13.48 86.52
N°100 0.150 4.06 3.05 16.53 83.47
N°200 0.075 2.29 1.72 18.25 81.75
< N° 200 FONDO 108.64 81.75 100.00 0.00
TOTAL 2 132.90
% DE GRAVAS 9.04
% FINOS 81.75
% ARENAS 9.21
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TAMICES PESO % PESO RETENIDO | % PESO RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
(Pul) (mm)
3" 75.000 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 4.15 1.98 1.98 98.02
3/8" 9.500 4.09 1.95 3.93 96.07
1/4" 6.300 4.65 2.22 6.14 93.86
N°4 4,750 2.79 1.33 7.47 92.53
N°10 2.000 7.06 3.36 10.83 89.17
N°20 0.850 6.21 2.96 13.79 86.21
N°40 0.600 5.62 2.68 16.47 83.53
N°50 0.425 3.99 1.90 18.37 81.63
N°100 0.150 10.91 5.20 23.56 76.44
N°200 0.075 8.53 4.06 27.63 72.37
< N° 200 FONDO 151.93 72.37 100.00 0.00
TOTAL b2 209.93
% DE GRAVAS] 7.47
% FINOS 72.37
% ARENAS 20.16
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ESTRATOS EN CALICATA N°01

PROFUNDIDAD

CALICATAN °01

DESCRIPCION

%Humedad= 32.45%
Carta de plasticidad
©
%0 /
a CH

3o
—E % H.6.0H
¥ °
g
E 20

w0

CL-ML
& ML OL
o 10 20 0 n 0 %0 100

0 0
Limite liquido

*Arcilla de baja plasticidad.
%Humedad= 38.81%

Carta de plasticidad

[«§ CH

indice de plasticidad
]

| mHepn

cu-mL

ML6 OL

° 0 M 0 o 0 ©
Umite liquido
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ESTRATOS EN CALICATA N°02

PROFUNDIDAD CALICATAN °02 DESCRIPCION

-0.10 m
-0.20m . *Suelo organico de alta plasticidad.
-0.30m . %Humedad= 31.55%

5
[ ]
y
‘
{

ML6 oL

-1.20m fi e 15 *Arcilla limosa de de alta plasticidad.
2130m| | R S % Hume dad= 41.08%

-2.20m l 1*Arcilla de alta plasticidad.

230m| | CH 19%Humedad= 34.86% - / mn

]
n
o
3
[ ]

-270m . \*Arcilla de alta plasticidad.

280mfl | C H |%Humedad= 38.83%

1
1
1
1
1
1




ESTRATOS EN CALICATA N°03

PROFUNDIDAD

CALICATAN °03

DESCRIPCION

-0.10m
0.20m
0.30m
-0.40 m
-0.50 m
-0.60m
-0.70m
-0.80m
-0.90 m
-1.00m
-1.10m
-1.20m
-1.30m
-1.40 m
-1.50 m
-1.60m
-1.70m
-1.80m
-1.90m
-2.00m
-2.10m
-2.20m
-2.30m
-2.40m
-2.50m
-2.60m
-2.70m
-2.80m
-2.90m
-3.00m
-3.10m
-3.20m
-3.30m
-3.40m
-3.50m
-3.60m
-3.70m
-3.80m
-3.90m
-4.00m

]
1*Arcilla de alta plasticidad.
1%Humedad= 41.52%

©

0

5

indice de plasticidas
5

¥

Y o —
o

*Arcilla de alta plasticidad.
%Humedad= 37.13%

MH 6 OH

ndice de plasticded
5

]

s

ncice de plastcided
5

£

*Arcilla de alta plasticidad.

%Humedad= 3467% = im™

X ®» e ®»
) Umae bquido

132




ESTRATOS EN CALICATA N°04

PROFUNDIDAD

-0.10 m

CALICATA N °04 DESCRIPCION

*Arcilla de baja plasticidad.
%Humedad= 23.59%

&

MH 6 OH

Indice de plasticidad
5

L

B

Y
f
{

ML6 OL

© w © » W W W
Umite liguido

%Humedad= 46.87%
3
. ]
L CH
3w
3
iw
3 MH 6 OH
i 4
w.—.-—
X M= s o
o ® © % © % %
Umate bquido
*Arcilla de baja plasticidad.
%Humedad= 22.72%
3
. ]
L CH
§~a
im H60H
]
g»
» 1
. AN wilsoL
o ® m » 9 © ®» ® ow w
Uit Yo
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Fotografia 01: Excavacion de calicata N°01

Fuente: Propia
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Fotografia 02: Obtencion de muestras alteradas de calicata N°01

i : ﬁ?‘) “.u‘

Fuente: Propia
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Fotografia 03: Obtencion de muestras inalteradas de calicata N°01

Fuente: Propia
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Fotografia 04: Obtencion de muestra inalteradas de calicata N°02

Fuente: Propia
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Fotografia 05: Excavacion de calicata N°03
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Fuente: Propia
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Fotografia 06: Medicién de calicata N°03

Fuente: Propia
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Fotografia 07: Excavacion de calicata N°04
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Fuente: Propia
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Fotografia 08: Proteccion para traslado de muestras inalteradas

Fuente: Propia
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Fotografia 09: Muestras inalteradas protegidas para conservar humedad
A =

Fuente: Propia

Fotografia 10: Muestras himedas de suelo en laboratorio
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Fuente: Propia



143

Fotografia 11: Suelo lavado por tamiz #200

Fuente: Propia
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Fotografia 12: Muestras en el horno secados por 24 horas

Fuente: Propia
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Fotografia 13: Tamices para ensayo de granulometria

Fuente: Propia



146

Fotografia 14: Proceso de pesado de suelos

Fuente: Propia
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Fotografia 14: Ensayo de gravedad especifica

Fuente: Propia
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Fotografia 15: Material puestos en talladores previo a insercion en caja de corte

Fuente: Propia

Fotografia 16: Maquina para elaboracion de corte directo

V. SR R R AR R

Fuente: Propia
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Fotografia 17: Suelo recubierto con parafina

Fuente: Propia
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Fotografia 18: Medicion del volumen del suelo

Fuente: Propia
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Fotografia 19: Suelo para obtencion de limite liquido

Fuente: Propia
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Fotografia 20: Muestras secadas al horno

Fuente: Propia
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Fotografia 21: Proceso de pesado ensayo de Limites de Atterberg

Fuente: Propia



9.4 Estudio de prospeccién geofisica

9.4.1 Prospeccion geofisica mediante tomografia geoeléctrica
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"PROSPECCION GEOFISICA MEDIANTE TOMOGRAFIA GEOELECTRICA
PARA DETERMINAR LA RESISTIVIDAD DEL SUBSUELO EN EL DISTRITO
DE SOCOTA, PROVINCIA DE CUTERVO, DEPARTAMENTO DE
CAJAMARCA”
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion:

Por requerimiento del Sr. Andy Delgado Delgado, se ejecutd un estudio
de prospeccion geofisica mediante TOMOGRAFIA GEOELECTRICA, que
permitira ubicar las zonas de filtracion, los niveles en que se encuentra, v
las caracteristicas geo-eléctricas de los estratos gue conforman la seccion
a estudiar. Este estudio es fundamental para realizar la investigacion
proyectada, v es determinante para la toma de decisiones y disefio de las
estructuras de los proyectos. Ademas, permitird realizar un tratamiento
adecuado a los suelos garantizandonos la consistencia y solides de los
proyectos previstos para su construccion en el corto v mediano plazo.

1.2. Planteamiento de Estudio y Objetivos Especificos:

Las constantes y fuertes lluvias a la que esta expuesta la localidad donde
se encuentra ubicado la zona de estudio, originan riesgos en la que estan
expuestos las estructuras en la Zona de estudio, debido a las aguas que
discurren en el trayecto de la zona, tanto en la parte inferior como en la
parte superior, originando filtraciones provenientes de este, mas aln en
epocas de alta precipitacion pluvial. Asimismo, existen zonas de
desplazamiento geologico, es por ello que es de interés contar con un
estudio de prospeccion geofisica que determine las zonas de filtraciones
y tipos de suelos. Para el efecto se ha programado la ejecucion del
presente estudio, siendo sus objetivos especificos los siguientes:

Detectar cambios en la estructura somera del suelo

» Detectar filtraciones y acuiferos

« Determinar el basamenio rocoso si es que hubiera y tipos de suelos

Ch EEEEIIJATE} i
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1.3. Ubicacion y Acceso:

La zona de estudio esta ubicada a 237 km de distancia del centro de la
ciudad de Chiclayo (5 horas y 46 min), por carretera 6A. Pasado por la
ciudad de Cutervo.

El trabajo se desarrolio el 12 Agosto del 2020, habiéndose realizado 3
secciones Geoeléctricas, cuya localizacion en planta se muestra en
MAPA N°2.

Mapa de Acceso y Ubicacion de la zona de estudios de Prospeccion
Geofisica. MAPA N°1
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« Mapa de Acceso y Ubicacion de la zona de estudios de Prospeccion

Geofisica. MAPA N°2
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e
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El estudio solicitado forma parte de las medidas orientadas a la
investigacion de las condiciones hidrogeologicas del subsuelo en el
territorio de interés, siendo el objetivo genérico: Identificar las zonas de
filtraciones.

1.4. Condiciones Generales de la Zona:

La zona en estudio se ubica en la Region Hidrografica del Amazonas,
intercuenca Alto Maranon lll, en donde se puede apreciar montafas,
cermros, valles y pampas aluviales.

La presencia de materiales permeables dentro de la composicion
estratigrafica del subsuelo condiciona la existencia, en la zona estudiada,
de afloramientos de aguas a través de estratos capaces de transmitir el
agua de un lugar a otro, pero no tienen la capacidad de reteneria. segin
las condiciones climaticas estos cuerpos hacen aflorar agua, formar
quebradas, lagunas efc.
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La temperatura ambiente en que se realizd &l trabajo de campo fue entre
16 a 20°C.

METODO DE PROSPECCION

La metodologia que se utilizd en la tomografia geoeléctrica, consiste en
introducir comiente continua al terreno mediante un par de electrodos
lamados de emision o de comente A y B, cuya respuesta o sea la
diferencia de potencial producido por el campo eléctrico se mide en ofro
par de electrodos denominados de recepcion o de potencial My N.

Es posible calcular la resistividad del medio segun:

p= KAV/I
Doande:

p = Resistividad del medio, en Ohm-m.
AW= Diferencia de potencial, en mY, medida en los electrodos My M.
| = Intensidad de cormiente en mA, medida en los electrodos Ay B.

K= Constante geoméfrica que depende de la distribucion de los electrodos.

El método geoeléctrico empleado en la exploracion de la estructura del
subsuelo, es el denominado “Método de Resistividades™, configuracion
Schlumberger, que es el que se ufilizd en el presente trabajo, los
electrodos estan alineados v conservan simeftria con respecto al punto
central, debiendo cumplirse que el MN sea menor gue 1/3 AB.

Al aumentar la distancia entre los electrodos de emision de comiente,
aumenta su profundidad de penetracion y también va cambiando las
resistividades aparentes.

Estos walores son ploteados imicialmente en papel bilogaritmico
obteniéndose como resultado una curva, a partir de la cual, mediante
diversas técnicas, es posible detemminar las resistividades verdaderas y
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los espesores de las diferentes capas bajo el punto de investigacién. De
esta manera, se llega a conocer el corte geoeléctrico del subsuelo.

En el SEV con configuracion Schiumberger, los electrodos M y N
permanacen fijos mientras A v B se aleja, hasta que el valor del OV sea
tan pequefio que obligue a aumentar MN.

Estos cambios de My M resultan en un salto de resistividad aparente para
la misma distancia AB, cuando se presentan heterogeneidades laterales.

Estos saltos se cormigen para la interpretacion, asi como también, a veces
hay necesidad de suavizar la curva de resistividades aparentes obtenida
&N campo.

El método ha sido ideado para estructuras constituidas por capas
homogéneas paralelas con extension lateral muy grande, lo cual no se
cumple en la realidad, presentandose adelgazamientos o desapariciones
de las capas, asi como también se presenta varaciones laterales de
resistividad.

Por ello y debido a otras limitaciones del método los resultados obtenidos
presentan un margen de emor gue podria llegar nomalmente mas menos
+ 0 - 10% del valor determinado en la interpretacion.

Si la estructura es compleja este emor aumenta y podria ser tan grande
gque se aleja mucho de lo real. Por ello, se obtiene miltiples SEV de
separaciones cortas, para luego realizar una Tomografia Geoeléctrica
para evitar que el margen de ermor aumente.

Algunas circunstancias desfavorables para la aplicacion son las
imegularidades del relieve fanto superficial como del subsuelo, la
presencia de una capa superficial de muy alta resistividad que dificulta la
penetracion de la comiente eléctrica, el relativo pequeiio espesor de las
capas de profundidad, heterogeneidades laterales marcadas vy otras.

Las resistividades de las capas pueden ser relacionadas con la naturaleza
de las mismas, parficularmente, en lo que corresponde al contenido de
agua en sus poros o fracturas, y al tamano de los granos de los depdsitos,
en caso que se trate de sedimentos no consolidados.
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El Cuadro N® 02 muestra las resistividades eléctricas de algunos

medios.

998

A &350

CUADRO N° 02
RESISTIVIDADES DEL AGUA Y ROCAS

Tipo de agua vy roca Resistividad (Ohm-m)
Agua del mar 02

Agua de acuiferos aluviales 10-30

Agua de fuentes A0-100
Arenas y gravas secas 1.000 - 10.000
Arenas vy gravas con agua dulce |50 — 500
Arenas y gravas con agua salada |(0,5-5
Arcillas 2-20

Margas 20-100
Calizas 300 - 10,000
Areniscas arcillosas 50 — 300
Areniscas cuarciticas 300 - 10,000
Cineritas, tobas volcanicas 50 — 300
Lawvas 300 - 10,000
Esquistos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados | 100 — 300
Esquisios sanos 300 - 3,000
Gnels, graniio alterados 100 - 1,000
Gneis, granitos sanos 1,000 - 10,000

*Parasnis: Principios de Geofisica Aplicada

161
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La interpretacion cuantitativa o numérica de las resistividades aparentes
obtenidas en el campo se procesd mediante el sofware especializado
DIPROAWIn para Obtener las Tomografias Geoelectricas.
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3. INSTRUMENTAL ¥ EQUIPOS EMPLEADOS

* MTD Kw20 earth Resistivity meter
: ‘fL « 4 rolios de cable de comiente y de potencia
\ [ESS
iz« 25electrodos
. 02 Combas
. Celular Smartphone
s
E 3 . GPS
3 38c
B~ EL
=%, « Laptop Core I5 TOSHIBA

T4 EER
Tipe|

. Mivel Topografico Profesional BOSCH GOL32D + Tripode v Mira

. Bateria BOSCH

Wi

A i : La informacion de campo fue obtenida mediante el instrumento MTD
' Kw20 earth resistivity meter. El instrumento se uiiliza para la medir la
i L : resistividad, Voltaje v Resistividad Aparente, y se utiliza en aplicaciones
.:"-_ . tales como aguas subtemaneas y minerales para exploracion, geotécnicas
e investigaciones, perforacion horzontal, la carografia de plumas de

contaminacion, deteccion de cavidades, argueologico y el trabajo del
medio ambienie, etc.

El equipo ufilizado en la gjecucion del estudio estd conformado por un
transmisor de cormiente continua:

Rango de medicién 0.01 0 a 20k Om (resistencia).
Escala de medicion Tension 0-200 V.
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4. ANALISIS DE RESULTADO
4.1. Valoracion Cuantitativa:

El procesamiento e interpretacion numérica de los datos de campo,
permite establecer los siguientes parametros para la Tomografia

gjecutada
A3
' L— 7 a) Estrato con Filtracién de agua;
| Eox
W LE _ ) b) Estrato con escasa Humedad:
2\ c) Estrato seco:
d) Estrato seco compactado;
e) Roca;
3 |
— f) Delimitacion de estratos encontrados;
Y
g }::' @) Cambios en la estructura somera del Suelo
__d. 5

A3
4

h) Tipos de Suelos.

—
o

-

« En el presente caso, los resultados del procesamiento mediante
sofware DIPROANVIN 2 muestran en los (Anexo N*1,2 vy 3).

»
- _.. /|

et Vg
e
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4.2. Valoracidon Cualitativa:

Del analisis de los resultados (Anexo N°1,2 y 3), se aprecia la
existencia de estructuras cuyas descripciones generalizadas con su
respectiva afribucion litoldgica e hidrogeologica se presenta a
continuacion:

t a) Estrato con Filtracion de agua;

N En este estrato se aprecian resistividades de 32 hasta 37
Ohm.m.; los espesores son varables y reducidos.

Su composicion litoldgica lo constituyen depdsitos aluviales
fales como arenas gruesas, con presencia de limos, con
inclusion de gravas y cantos rodados. Se encuenfra totalmente
himedo.

1
il
B

= =
i
r ]
Az cpepean
¥

El color de su atribucion de este estrato en el (Anexo N°1,2 y3)

}‘5 ‘li f es Azul.
Bsaz
” E- b) Estrato con escasa Humedad;
En este estrato se aprecian resistividades de 37 hasta 56 Ohm.m.
1) 52 encuentran con escasa humedad, en Zonas de resistividad de
_&! T 45 a 56 Ohm.m se encuentra casi seco. El color de su atribucion
:&‘?:' .. de este estrato en el (Anexo N*1,2 y3) es verde cafia, esta
n” - compuesto por sedimentos gruesos (arenas) v finos en menor
::‘_": . proporcion, con inclusion de grava y cantos rodados,
P presentando buena permeabilidad y segin las condiciones

climaticas en épocas de lluvias este estrafo se satura de agua
en algunas zonas.

c) Estrato seco;

En este esirato se aprecian resistividades de 56 hasta 70 Ohm.m.

se encuentra en estado seco, estd compuesto por sedimentos
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gruesos (arenas) v finos en menor proporcion, con inclusion de
grava y cantos rodados.

El color de su afribucion de este estrato en el (Anexo N°1,2 y3)
es amarnllo.

d) Estrato seco compactado;

En este estraio se aprecian resistividades de 70 hasta 100
Ohm.m. se encuentra en estado seco, estad compuesto por
sedimentos gruesos (arenas) y finos compactados, con inclusion
de grava y cantos rodados.

El color de su afribucion de este estrato en el (Anexo N°1,2 y3)
e85 rojo.

e) Roca;

En este esfrato se aprecian resistividades de 100 hasta 110
Ohm.m. se encuentra en estado seco, esta compuesto por rocas
fracturada, con inclusion de grava y cantos rodados.

El color de su afribucion de este estrato en el (Anexo N°1,2 y3)
es violeta.

4.3. Clave de Lectura.

En relacion con los valores de las resistividades que se muesiran en
la valoracion Cualitativa, se presenta el rango de los valores minimos
¥ maximos presentados en cada estrato.

Para analizar la Tomografia Geoelécirica especificamente y en detalle,
debe recumirse: al (Anexo N°1,.2 y3). Mediante el Cuadro N°2 s=
puede dar la atribucion litologica y analizar la presencia de agua,
teniendo en cuenta los factores gue pueden influenciar los resultados.
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5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de los resultados del estudio practicado ver (Anexo N°1,2 y3)
permite formular [as siguientes conclusiones y recomendaciones:

a) El lugar de estudio, en su mayor parte, presenta una estructura
geoeléctrica conformada por estratos pemmeables, que presentan
cierta confinuidad horzontal, cuyas filiraciones en su mayoria se
encuentran influenciadas por lluvias.

b) El tipo de suelo en su mayoria por su composicion litoldgica es un
suelo inestable, susceptible al desplazamiento.

c) Su composicion litoldgica en su mayoria estd compuesta por suelos
sedimentarios v rocas meteorizadas.

d) Los estratos en la zona estudiada en su mayoria presentan estratos
capaces de fransmitir el agua de un lugar a otro, pero no tienen la
capacidad de refeneria, la cual cumplen la funcion de fransmisores de
agua, segun las condiciones hidrologicas, estas pueden generar
brotes de agua a la superficie y comentes subterraneas de agua,
perjudicando estructuras cimentadas en dichos estratos.  Cabe
recalcar que en este eswudio se ha encontrado filtraciones
considerables en condiciones hidrologicas con precipitaciones.

e} Se recomienda proteger todas las Estruciuras fuiuras de la zona
estudiada ya que estas filtraciones son variahles, y pueden dafiar las
estructuras, que es influenciada por la cuenca misma a través de
estratos capaces de transmitir el agua de un lugar a ofro, gue no tienen
la capacidad de retenerla.

DECLARACIONES DE LIMITES DE RESPONSABILIDAD

Es necesario tomar en consideracion que los resultados que se consignan
en el presente informe comesponden a la descripcion de las condiciones
geoeléctricas locales a partir del método de investigacion empleado, que
es un método de analisis basado en la analogia de las caracteristicas del
fiujo hidnco con el flujo de electrones en la cormiente eléctrica, a través de
los diferenies esiratos del subsuelo, relacionada a la texiura de los

166
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depositos vy su capacidad de conducir la comente eléctrica v de ser
permeable o no al agua.

Estos resultados, no pemiten visualizar el dimensionamiento de las
resenvas, dado que estos parametros solo pueden determinar a partir de
un estudio hidrogeoldgico detallado, a mayor escala, que comprenda fodo
el ambito de influencia del valle y de sus areas circundantes, asi como de
las subcuencas gue constituyan fuentes de probable recamga.

Chiclayo, 12 de Agosto del 2020




—&F

&G

D&G BEST WATER MANAGEMENT S.A.C.

RUC. N* 208018193828

168

015

7. ANEXOS:

7.1. Anexo N°1: SECCION GEOELECTRICA “A”
7.2. Anexo N°2: SECCION GEOELECTRICA “B”
7.3. Anexo N°3: SECCION GEOELECTRICA “C”
7.4. Anexo N°4: Fotos de Trabajo en Campo

CATGERTYATER SAWAGE 2
T e
ACIET Ahgs T #10

~ZRENTE GENERA
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(Anexo N°1)
SECCION GEOELECTRICA "A" 016

SOCOTA TEST LINE (2-D Resistivity Structure)

ELEVATION (METHR)

=== RESISTIVIDAD
32 43 59 81

111(chm-m)

(Anexo N°2)
SECCION GEOELECTRICA "B"

SOCOTA TEST LINE (2-D Resistivity Structure)

017

ELEVATION (METHR)

| 13250
- 1820.0

= 1815.0

- 1810.0

RESISTIVIDAD
3 5 1 3 113(ohm-m)




(Anexo N°3)
SECCION GEOELECTRICA "C"

SOCOTA TEST LINE (2-D Resistivity Structure)

170

018

1856.0+

1851.09

1846.0+

1841.0+

1836.0+

ELEVATION (Mm_

m RESISTIVIDAD
2 1 110{chm-m)

I 1831.0

 1826.0

1821.0

 1816.0

1811.0

- 1806.0
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Anexo N°4: Fotos de Trabajo en Campo
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2. Fotografias de campo de ensayo geoeléctrico

Fotografia 01: Equipo de trabajo

—

Fuente: Propia

Fotografia 02: Medidor de resistividades (MTD Kw20)

i e

WOTER MURICREERT »

Fuente: Propia
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Fotografia 03: Seccion geoeléctrica A — A

Fuente: Propia
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Fotografia 04: Seccion geoeléctrica B — B

Fuente: Propia
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Fotografia 05: Seccion geoeléctrica C — C

Fuente: Propia
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1. Fotografias que evidencian la reptacion del suelo en la zona de estudio

Fotografia 01: En la fotografia se evidencia la inclinacion de postes y viviendas.

Fuente: Propia
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Fotografia 02: En la fotografia se evidencia el agrietamiento de viviendas de adobe, producto
del deslizamiento progresivo.

Fuente: Propia

Fotografia 03: En la fotografia se evidencia la separacién de una pared y una escalera de
concreto.

i

1

Fuente: Propia
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Fotografia 04: En la fotografia se evidencia la separacion de 2 viviendas debido al problema
de deslizamiento.

Fuente: Propia
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Fotografia 05: En la fotografia se evidencia la separacion de 2 viviendas debido al problema
de deslizamiento.

Fuente: Propia
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Fotografia 06: En la fotografia se evidencia una pared antigua que se encuentra agrietada.

Fuente: Propia
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9.5 Condiciones de analisis en el software Geo5

9.5.1 Condiciones de analisis seccion A-A
Cargas permanentes

-20.00 -10.00 .00 .00 2000 3000 40,00 70.00 20.00 90,00 00,00 10,00 2000
S [ R [ I e [ [N [ PR |
= .
1 E
4-I-» R T
|
|
Q Iﬂ%
—— ~ i A
e =Y A
dd textually
No. = Surcharge Name Type Type of action Location Origin Length Width Slope Magnitude
new | change z [m] x [m] 1[m] b [m] al] q.qu%F a2 unit
1 No No |PRIMERA VIVIENDA strip permanent on terrain 0.00 10.00 0.00 10.79 KkN/m?
2 No No  |VIVIENDAS INTERMEDIAS1  strip permanent on terrain 10.00 20.00 0.00 10.79 kN/ml
3 No No |ULTIMA VIVIENDA strip permanent on terrain 42.00 13.00! 0.00° 10.79 kN/rn2
4 No No  |VIVIENDAS INTERMEDIAS2  strip permanent on terrain 35.00 7.00 0.00 10.79 kN/rn2
Fuerzas sismicas
-30.00 -20.00 -10.00 n.oo 0.00 20.00 3000 40.00 50.00 60.00
F S T T e L T T e T T T L T | P P
1 = 1
-
| =] |
| > |
[ S [
I 2 |
| [=]
| = P
= £
|
| A
|
|
L —
Opane
— —
=0
|
| Analyze earthquake
Harizontal seismic coefficient: Ky = 0.2350 | [-]
Vertical seismic coefficient: Ky = 0.1560 | [-]

Fuente: Propia



Combinacién 1: Condiciones estaticas de carga sin presencia de agua
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-30.00 -20.00 000 000 0.00 20,00 30.00 4000 50.00 £0.00 70.00 &0.00
PR A AR PRI oo b I I AR BT oo b PR R B R B R B oo b o b e e b
- 1134
— 5.00
- 0.00
—-3.00
- -10.00
% - -15.00
- -20.00
O
=00
- -25.00
@ L -20.50
' Analysis : =
# Slip surface : circular * | O Replace graphically |/ Edittextually X Remove | () Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
Analyze i p S!the sltablln:y Verlflcatlflh (all methcfds) ‘
Methad: | [all methods] ~| Center: x= 3297 m] z= 4199 [m)  Bishop: FS=151>1.50 ACCEPTAGLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.50 > 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard - Radius: R= 37.86 [m] Spencer : FS =152 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =152 > 150 ACCEPTABLE
Angles: o = 437 [l oz= 3524 'l Morgenstern-Price: FS =152 > 1.50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Combinacién 2: Condiciones pseudoestaticas de carga sin presencia de agua

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 2000 3000 40.00 50.00 £0.00 70.00 80.00
E N T e T L T T T T T T L B E T B L el
I - !
[ s I
[ @ [
I S |
| = 1
| =] —11.34
B
| S 7
|
|
|
— - 0.00
S
—-5.00
- -10.00
% - -15.00
|- -20.00
O
=0
|- -25.00
{é} L -29.50
I Analysis : =
# Slip surface : circular v | £I@" Replace graphically | _# Edittextually | X Remove | Y Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x= 207 m] z- 4199 [m) Bishop: FS =087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.86 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type :  Standard ~ | Radius: R= 37.86  [m] Spencer: FS =088 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = 437\ w2= 3524 [l Morgenstern-Price: FS = 0.87 < 1.25 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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Combinacién 3: Condiciones estaticas de carga con presencia de agua

Profundidad de nivel freatico 0.00 m

-2000 -10.00 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
T T T T AR I R T P e It P L

79

7

79

79

l
|
|
|
|
| s 1134
|
|
|
|

—-10.00

— -20.00

&t

I Analysis : =

# Slip surface : circular v | &/ Replace graphically || # Edit textually | _X Remove | G Convert to polygon

Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x-= 3297 [ml z- 4199 [m) Bishop: F5 =131 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.30 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 37.86 [m] Spencer : FS =132 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =131 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: o1 = -437 7] o= 3524 1 Morgenstern-Price:  FS = 1.31 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ,oyn
Profundidad de nivel freatico -0.50 m
2000 000 0.00 0.00 2000 2000 4000 50.00 £0.00 70.00 20.00 5000
T T T L T T T T T T T T T e I T RO | T B ' ERE el '
I 2 I
| = |
\ @ \
I . 2 I
[ & [
| = — 1134
B
[ S =
| =
| = —5.00
| . =
Fr== 2 i - 0.00
—-5.00
-10.00
% -15.00
- -20.00
O
—— t-25.00
{{)3' L2950

I Analysis : =

# Slip surface : circular v | '@ Replace graphically | _# Edittextually | X Remove | Y Convert to polygon

Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface slope stability verification (all methods)
Method - (all methods] ~| Center: x-= 297 [m] z-= 4199 [m)  Bishop: FS =1.39 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.38 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 37.86  [m] Spencer: FS =140 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =140 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: i = 437|171 wa= 3524 Il Morgenstern-Price: FS = 140 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -1.00 m
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-20.00 -0 0.0 0.00 2000 30,00 2000 50,00 60,00 70.00 80.00 90.00
T B L | F T L T T e L T FE T B T T T T T T
! @ !
| E |
| 2 |
| 2 |
@
I = I
| - = 1134
2
! =l
|
| — 5.00
|
I 0.00
7
— -5.00
- -10.00
% |- -15.00
I -20.00
Ome
= I -25.00
ﬁ)} L -29.50
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ | &'@ Replace graphically | _# Edit textually | % Remove | |G Convert to polygon
. Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] ~ | Center: x= 3297 [m] z= 4199 | [y Bishop: FS =145 <150 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 144 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard + PRadius: R= 37.86 [m] Spencer : FS =146 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =146 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: o1 = 43771 o2= 3524’1 Morgenstern-Price: FS = 1.45 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ;.-
Profundidad de nivel freatico -1.50 m
20,00 -10.00 0o 10.00 20,00 30.00 000 50,00 60,00 70.00 80.00 90,00
T L L | P T e e T T B e EE T e T T T L T L e R |
! @ !
| E |
| = |
| - 2 |
I = I
| = = — 1134
2 P
! =
I -
| = —5.00
| =
£ = - 0.00
E £
— -5.00
- -10.00
% - -15.00
- -20.00
O
== I -25.00
{C} L -29.50
1 Analysis : =
Slip surface : circular hd ﬂ@‘ Replace graphically || _# Edit textually x Remove (.'J Convert to polygon

&

Parameters of the analysis

Analyze
Method : [all methods]) ~ | Center: x=
Analysis type : | Standard ~ | Radius: R=
Angles: o =

Fuente: Propia

Circular slip surface

-437 [

3297 [m]

37.86 [m]

zZ=

ol =

41.99

35.24

[m]

1

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS =148 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.47 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer: FS =149 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =1.49 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price :

FS =149 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
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Profundidad de nivel freatico -2.00 m

-20.00 -10.00 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00
P T L T e T R AR I A

.79

79

79

1
|
|
|
|
| = — 1134
|
|
|
|

— -10.00

— -20.00

I Analysis : B E

# Slip surface : circular ~ | &' Replace graphically || # Edit textually | _X Remove | G Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface il ificati
Analyze b P Slope stability verification (all methods)

Method : [all methods] v Center: x= 297 [m] z-= 4199 [m Bishop: FS =151 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.49 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Analysis type : | Standard ~  Radius: R= 3786 [m] Spencer: FS=1.51> 1.50 ACCEPTABLE

Janbu : FS = 151> 1.50 ACCEPTABLE

Angles: o= 437 7] o2= 3524 '] Morgenstern-Price:  FS = 1.51 > 1.50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Profundidad de nivel freatico -2.50 m

20.00 -10.00 00g 10.00 2000 3000 40,00 5000 £0.00 70.00 80.00 90,00
F T T T T T T T e PR B 0 PR P ' PP BN LT e L I AR I
I @ !
| = |
[ 2 |
I 2 |
@
I = I
2 —11.34
‘ 2
| 5] -
|
| — 5.00
|
7—“7’ = I 0.00
—-5.00
- -10.00
% - -15.00
- -20.00
Qe
- - -25.00
{Q‘} L -29.50
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ | £ Replace graphically Edit textually Remove | | () Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!Ope stability verification (all methods)
Methad : [all methods] v | Center: x-= 3297|m z- 4199 | (m)  Bishop: FS=151>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.50 > 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 37.86 | [m] Spencer : FS =152 » 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =152 » 1.50 ACCEPTABLE
Angles: o1 = 437 Il oz = 3524 'l Morgenstern-Price: FS = 1.52 > 1.50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -3.00 m
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2000 -0.00 000 .00 50.00 60.00 70.00 80.00 0.00
T e e L T L T e PR B PRI LT L L I
I 2 I
| 2 |
| Z |
I - I
| 2 |
2 — 1134
! o
[ = A
|
| [~ 5.00
|
_/,_/7”' - 0.00
—-3.00
- -10.00
% - -13.00
- -20.00
O
_—— - -25.00
@ L 2950
I Analysis : = El
% Slip surface : circular  * | (@ Replace graphically ) Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] ~ | Center: B'ShOP' FS =151> 150 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.50 > 1.50 ACCEPTAELE
Analysis type : Standard - Radius: Spencer: FS=1.52 = 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.52 > 1.50 ACCEPTAELE
Angles: o = Morgenstern-Price:  FS = 1.52 = 1.50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Combinacién 4: Condiciones pseudoestaticas de carga con presencia de agua

Profundidad de nivel freatico 0.00 m

20,00 0.0 [iXi] 0.00 2000 60,00 70,00 80.00 90.00
E T e T T T T I L T L T e A A |
! - !
| |
| = |
| - 2 |
I = I
= — 1134
b
! =
|
| — 5.00
|
- 0.00
g
—-5.00
- -10.00
%  -15.00
(- -20.00
O
- k- -25.00
'{:9} L -29.50
I Analysis : B E
# Slip surface : circular ~ | 3@ Replace graphically ) Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
frlhe i p S!nhpe stability verification (all methods)
Method : [all methods] - | Center: Bis D[:.l‘ FS =0.74 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.74 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard = Radius: Spencer: FS =0.76 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =0.77 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = Morgenstern-Price:  FS = 0.77 < 1.25 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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Profundidad de nivel freatico -0.50 m

-20.00 -10.00 0.oo 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00 7000 a0.00 90,00
FE T e T T T L T B P I LT T T T L |
1 ,.“:‘ |
| = |
| Z |
| - 2 I
I = I
| o - —11.34
2
| S -
| =
| = - 3.00
| e =
——= = - 0.00
s
- -5.00
- -10.00
% —-15.00
— -20.00
O
- k- -25.00
ﬁj} L -29.50
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ | @ Replace graphically | _/ Edittextually =X Remove (Y Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
Method : fall methods] +| center: x= 3297 | m] z= 4199 [m) Bishop: FS =078 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.79 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 37.86  [m] Spencer : FS=0.81 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: F5=0.80 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o1 = -437|[7] o2= 3524 'l Morgenstern-Price: FS = 0.80 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ;.-
Profundidad de nivel freatico -1.00 m
2000 000 0.00 10.00 2000 30.00 40,00 50.00 60.00 70.00 80,00 30.00
T T T T T T e e T e T T T R e ]
| @ |
| B |
| 2 |
| 2 |
@
| = |
| - = 1134
2
| =
|
| [ 5.00
I e
7 I 0.00
[z
— -5.00
I -10.00
% ~-15.00
— -20.00
O
. I -25.00
{@} L -29.50
1 Analysis : =]
# Slip surface : circular v | @ Replace graphically | |_# Edit textually | % Remove | G Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
Methed : [all methads] v | Center: x-= 3297 [m] z-= 4199 [m) Bishop: FS =082 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.82 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard +  PRadius: R= 37.86 [m] Spencer: FS = 0.85 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =0.83 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = -437 7] az= 3524 'l Morgenstern-Price: FS = 083 < 1.25 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -1.50 m
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2000 -10.00 0.0 0.00 2000 30.00 4000 50.00 £0.00 70.00 80.00 20.00
FE S T L T L T T T T T e L T R | EEE B T BT ' I B PN B '
! 2 I
| El |
| = |
| - - I
I = |
E - 1134
| o
2 e
| El
| e
| = 500
| = =
Z = 000
F £
—-5.00
- -10.00
% - -15.00
- -20.00
Ousne
= - -25.00
{:C}} L -zas0
I Analysis : =
# Slip surface : circular v | & Replace graphically || ./ Edit textually | _X Remove | G Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
e i P S!ohpe %tablllty verlflcatlf:n (all methods)
Methed : [all methods] v | Center: x= 3297 [m] z-= 4199 [m] Bishop: FS =085 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.84 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard ~  Radius: R= 3786 [m] Spencer: FS =087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =085 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = 437 [ oz= 3524 'l Morgenstern-Price: FS = 0.85 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ,oyn
Profundidad de nivel freatico -2.00 m
2000 000 000 0.00 2000 2000 4000 50.00 50.00 7000 2000 30.00
PR B N B | 0 vl B F T T T T T T T T T T R
I @ !
| E |
| =z |
I 2 |
| 2 I
| . = -1134
o Z
| = =
|
| 500
| s
e - 0.00
QT Z
—-5.00
- -10.00
-15.00
2000
- -25.00
L-2a50
S
# Slip surface : circular v | £'@ Replace graphically || _# Edittextually || X Remove | Y Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
Analyze i P S!ohpe ?tablllty verlflcatlj:n (all methods)
Method - (all methods] v Center: x= 2097 m] z- 4199 [m] Bishop: FS =086 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.86 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard + PRadius: R= 37.86 | [m] Spencer : FS =0.88 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =0.87 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = 4371 az2= 3524 'l Morgenstern-Price: FS = D.87 < 125 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -2.50 m
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-20.00 -10.00 oo 10.00 20,00 30.00 4000 50.00 E0.00 7000 80.00 90.00
T T T T T T T e T R | EEE B EEE B ' EEC B PN B '
! - I
| 2 |
| 2 |
I - = I
I = [
| = - —11.34
I S |
|
| — 3.00
|
== — 0.00
£
—-5.00
—-10.00
- -15.00
— -20.00
- -25.00
—-29.50
I Analysis : [S]
# Slip surface : circular ~ | @ Replace graphically || _/ Edit textually X Remove | () Convert to polygon
Al Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x- 3297 [m] z-= 4199 [m Bishop: FS =087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.86 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard + PRadius: R= 37.86 [m] Spencer : FS =088 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS = 087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: a1 = -437 7] oe= 3524 [ Morgenstern-Price:  FS = 0.87 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . L,y
Profundidad de nivel freatico -3.00 m
-20.00 -10.00 0oo 10.00 20000 30.0o0 40.00 50.00 60.00 7o.on 0,00 an.0o0
T B L | F T T T T L T FE T e T T T T L T
1 o 1
| E |
| Z |
| 2 |
@
| = |
| o _ 1134
| ; e
| =
| — — 5.00
| =
7—74" = I 0.00
—-5.00
~-10.00
% ~-15.00
— -20.00
O
— |- -25.00
{6\:} L -20.50
I Analysis : =] E
Slip surface : circular - ﬁd‘ Replace graphically | _# Edit textually x Remove (','J Convert to polygon

®

Parameters of the analysis

Analyze
Method : [all methods] * (Center: x=
Analysis type : Standard ~  PRadius: R=
Angles: o =

Fuente: Propia

Circular slip surface

3207 [m 2= 4199 | (m)  Bishop:

Fellenius / Petterson :
37.86 [m] Spencer:

Janbu :
437 [(] wz2= 35.24 | [°]

Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS =087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =086 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =088 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =087 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS = 0.87 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
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9.5.2 Condiciones de analisis seccién B-B
Cargas permanentes

a0 T -4 - -2 -nm o0 o 000 a0 4000 5.0 6000 700 8000 %000
' Py |
| o |
| |
| |
| |
B
&
|
|
O
2o
4 [EZ] Add textually
No. ~ Name Type Type of action Location Origin Length Width Slope Magnitude
z[m] x [m] I [m] b [m] o [°] q.q1fF Q2 unit
1 | Travivienda strip permanent on terrain -6.80 10.00 0.00 21.58 L(N/m2
2 |Ultima vivienda strip permanent on terrain 38.00 10.00 0.00 21.58 kN,/m2
Fuente: Propia
Fuerzas sismicas
=1 E g = 1
. s :
i i} =
-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 i} 20,00 an.00 40.00 50.00 E0.00 F0.00
PR L T R AP I P P T e I T T T IS S ISP I I B EPEPT PRI UM EEPUP P
| = |
[ 5 |
| |
| |
| i |
| =B 3 10.35
| B
| — 6.00
i Q [
i)
— 0.00
I -6.00
-12.00
—-18.00
% [~ -24.00
Qm [~ -30.00
=0
{j?:} — -38.00
1
| Analyze earthguake
Horizontal seismic coefficient : Ky = 0.2350 | [-]
Vertical seismic coefficient: Ky = 0.1560 | [-]

Fuente: Propia
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Combinacién 1: Condiciones estaticas de carga sin presencia de agua

n 40,00 -30.00 20.00 -10.00 0.00 10.00 20,00 30,00 40.00 5000 £0.00 70.00 80.00 a0.c
PRI EEPEE B T (. L e T T T T T T L T T T T T e T T T T I I I |
| R |
| o |
| |
| |
(- |
2
A
|
|
Oae
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular * | @ Replace graphically | _# Edittextually % Remave | (Y Convert to polygon
An;lyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | center: x- 1009 [m] z-= 7.88 [m) Bishop: FS =606 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 5.37 > 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type : Standard - | Radius: R= 11.03  [m] Spencer : FS =606 » 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS = 6.05 > 1.50 ACCEPTABLE
Angles: o = 4482 [7] az= 5747 ] Morgenstern-Price: FS = 6.05 > 1.50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Combinacién 2: Condiciones pseudoestaticas de carga sin presencia de agua

n -40.00 -30.00 -20.00 -n.0o oo 0.00 2000 30,00 40.00 50.00 E0.00 70.00 20.00 a0
F T e e L e T T L LT T T T T T T T L e T L T R T L T T e R e |
1 = 1
| N |
| |
| |
(- |
| o
| N
|
|
—
Ose
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ | O Replace graphically |/ Edittextually X Remove | () Convert to polygon
' Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)

Analyze

Method : [all methads] ~ | Center: x= 1009 [m] z= 788 (m) Bishop: FS =155 > 1.25 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.37 = 1.25 ACCEPTABLE

Analysis type : | Standard ~  Radius: R= 11.03  [m] Spencer: FS =1.56 = 1.25 ACCEPTABLE
Janbu : FS = 1.55 » 1.25 ACCEPTABLE

Angles: o = 4482 ] = 5747 | 'l Morgenstern-Price: FS = 1.55 » 1.25 ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Combinacién 3: Condiciones estaticas de carga con presencia de agua

Profundidad de nivel freatico 0.00 m
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n -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70,00 80.00 a0
F T e T T L T L T T T T T T T e R T I I T |
| = |
| ~ |
| |
| |
| |
|
|
|
|
O
=0
I Analysis: =
# Slip surface : circular ~ 8@ Replace graphically || _# Edittextually X Remove | (' Convert to polygan
FaEE Parameters of the analysis Circular slip surface S!nhpe stability verification (all methods)
Method ; [all methods] v | Center: x-= 1009 [m] z= 7.88 m) Bishop: FS =3.25 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 2.88 > 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =3.25 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =3.24 > 1.50 ACCEPTABLE
Angles: aq = -4482 | 7] o= 57471 Morgenstern-Price:  FS = 3.24 > 1.50 ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ,oyn
Profundidad de nivel freatico -0.50 m
0 -40.00 000 20,00 000 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 £0.00 7000 80,00 a0,
P T T e T e L T T T e T T T T e T e e B P LI I I B B e A I |
1 = 1
| ~ |
| |
| |
| |
|
|
|
|
Q&
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular * | O Replace graphically |/ Edittextually X Remove | () Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] ~| Center: x= 1009 [m] z= 7.88 | [m) Bishop: FS =3.79 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 3.32 » 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 11.03  [m] Spencer : FS =3.79 = 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =3.78 » 1.50 ACCEPTABLE
Angles: o = 4482 7] o= 5747 'l Morgenstern-Price: FS =378 > 1.50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -1.00 m
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0 -40.00 -30.00 20.00 000 0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 20.00 0.
L T e T T S B T T T e T e e T T T T L ST A TR |
| = |
| N |
| |
| |
[ |
| it} =
T =
| e
| G
= T "
O
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular ¥ | £¢® Replace graphically || _# Edittextually | X Remove | () Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x- 1009 m] z= 7.88 | [my  Bishop: FS =4.29 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 3.75 > 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type :  Standard = | Radius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =4.29 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =428 » 1.50 ACCEPTABLE
Angles: o1 = 4482 [ 2= 5747 |1 Morgenstern-Price: FS = 428 > 1.50 ACCEPTABLE
é
o
(-}
<
Fuente: Propia
. . ,oyn
Profundidad de nivel freatico -1.50 m
n -40.00 -30.00 2000 10.00 0.00 0.00 2000 30,00 4000 50.00 £0.00 70.00 80.00 800
PR R B R R AR ] PP T T T T T e T T e T T e B e e R IR |
| = 1
| N |
| |
| |
| - |
[
‘ N
|
|
=
O
=0
I Analysis : = @
Slip surface: circular hd ﬂ@‘ Replace graphically ||/ Edit textually X Remove (;'J Convert to polygon

L]

Parameters of the analysis

Analyze
Method : [all methods] v Center: x=
Analysis type : Standard ~ Radius: R=
Angles: o =

Fuente: Propia

Circular slip surface

1009 [m] z= 7.88 [m]
1103 [m)
4482 [ 2= 5747 | []

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =475 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 4.15 » 1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS =474 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS =474 > 1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price :  FS = 4.74 » 1.50 ACCEPTABLE



Profundidad de nivel freatico -2.00 m
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0 -40.00 -30.00 -20.00 10.00 000 0.00 20,00 30,00 40.00 50.00 £0.00 7000 &0.00 501
N e B e I N I P I [ B T L T L T L I I P R e I R I |
| = 1
| ~ |
| |
| |
| |
|
|
|
|
O
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular = £ Replace graphically || _# Edittextually X Remove | (Y Convert to polygan
FuEE Parameters of the analysis Circular slip surface S!UI:,E stability verification (all methods)
Method : (21l methods] v| Center: x= 1009 m] z= 788 [(m) Dishop: FS =516 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =452 » 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type :  Standard + | Radius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =5.15 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS =5.15 > 1.50 ACCEPTABLE
Angles: o = 4482 | [F] oa= 5747 [l Morgenstern-Price:  FS =5.15> 1.50 ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ,oyn
Profundidad de nivel freatico -2.50 m
-40.00 -30.00 -20.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60,00 70.00 80.00 30.00
[ B e L I T T N I [ L e L LT e I LT B L e T T T I B IR
I = !
I B I
| |
| |
| |
|
! -~
| .
[ e
[ E
O
=0
I Analysis: B
#% Slip surface : circular v (@ Replace graphically _# Edittextually | % Remave | (Y Convert to polygeon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methads] v | Center: x= 1009 [m] z= 7.88 | [m) Bishop: FS =552 > 150 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 4.85 > 1.50 ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =551> 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS =551> 150 ACCEPTABLE
Angles: o = -44.82 [ o= 5747 '] Morgenstern-Price: FS=551> 1,50 ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -3.00 m

-50.00
I I e

50.00
ol

E0.00
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70.00 a0.00
(I

I Analysis : = El

# Slip surface : circular =

Parameters of the analysis
Analyze
Method : [all methods]

Analysis type : | Standard

Fuente: Propia

-

-

@ Replace graphically

Circular slip surface

Center: x=
Radius: R=
Angles: o1 =

£ Edittextually | _X Remove
1009 | [m] z= 7.88 | [m]
11.03 | [m]
-4482 7] w2= 5747 | [°]

Y Convert to polygon

Slope stability verification (all methods)

Bishop :

FS=581>

Fellenius / Petterson: FS = 5.13 >

Spencer :
Janbu:

FS=581>
FS =580 >

Morgenstern-Price:  F5 =580 >

Combinacién 4: Condiciones pseudoestaticas de carga con presencia de agua

Profundidad de nivel freatico 0.00 m

1.50 ACCEPTABLE
1.50 ACCEPTABLE
1.50 ACCEPTABLE
1.50 ACCEPTABLE
1.50 ACCEPTABLE

1 -40.00 20,00 -20.00 1.0 0.0 0.00 2000 0,00 40,00 50.00 E0.00 70.00 80.00 90,00
T T T T T T T T T T T T T e T T T e A I I
! B |
| ~ |
| |
| |
(- |
| -
;N
|
|
—
O
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular v | '@ Replace graphically | _# Edittextually | X Remove | Y Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
Analyze i P S!ohpe ?tablllty verlflcatlj:n (all methods)
Method : [all methads] v | Center: x= 1009 [m] z= 7.88 | [my  Bishop: F5 =076 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0,65 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard + PRadius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =0.79 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =077 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = 4482 1] oz= 57471 Morgenstern-Price: FS = 0.77 < 125 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -0.50 m
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Jn -40.00 30,00 -20.00 000 000 2000 3000 4000 50.00 £0.00 7000 80.00 30.00
T B e I B B LT T T e L T T I T T T e L T T L T R
| i 1
| N |
| |
| |
| - |
[ =
Lo =
| _ =
| -
e e e —
O
Em
I Analysis : =
# Slip surface : circular * D& Replace graphically | _/ Edit textually Remove | | ') Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v| Center: x-= 1009 [m] z-= 788 [m DBishop: FS =081 <1.25 NOT ACCEPTABL
Fellenius / Petterson: FS = 0.77 < 1.25 NOT ACCEPTABL
Analysis type : Standard *  Radius: R= 11.03  [m] Spencer : FS=0.92 < 1.25 NOT ACCEPTABL
Janbu: FS =091 < 1.25 NOT ACCEPTABL
Angles: o1 = 4482 [ wz= 5747 Il Morgenstern-Price:  FS =091 < 125 NOT ACCEPTABL
Fuente: Propia
Profundidad de nivel freatico -1.00 m
n -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 a0 10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 20.00 90,00
. F e T T T T T T L e T e T L IR ] ea bl [ B e L T e e I ]
1 = I
I o I
| |
| |
| . |
| bt} "
[ =
| T
| A
O
=0
I Analysis : =
O @ Replace graphically |/ Edittextually X Remove || (%) Convert to polygon

# Slip surface : circular =

Parameters of the analysis
Analyze
Method ; [all methods]

Analysis type : Standard

Fuente: Propia

-

-

Circular slip surface

Center: x=
Radius: R =
Angles: o=

1009 [m]
11.03 [m]

-44.82 [7]

z

a2

7.88

5747

[m]

[

Slope stability verification (all methods)

Bishop:

Fellenius / Petterson :
Spencer:

Janbu
Morgenstern-Price :

FS =105 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
F$S =090 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =106 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =105 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =105« 1.25 NOT ACCEPTABLE



Profundidad de nivel freatico -1.50 m
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1 -40.00 -30.00 2000 0,00 000 10.00 20.00 40.00 5000 6000 70.00 8000 30.00
F L T T e L T e T L B B T R R e e T T T T T R I
| 3 |
| & |
| |
| |
[ |
| o
A
|
|
O
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ | O Replace graphically Edit textually Remove || () Convert to polygon
Al Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : fall methods] v| center: x-= 1009 m] z= 7.88 | [m)  Bishop: FS =118 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.01 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard + | Radius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =119 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =1.18 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = -4482 |[7] az= S7TAT| 'l Morgenstern-Price: FS = 1.18 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
Profundidad de nivel freatico -2.00 m
] -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 000 10.00 2000 40.00 50.00 60.00 70,00 80.00 90,00
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e
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I Analysis : =B
# Slip surface : circular v~ | £ Replace graphically | |_# Edittextually | _* Remove | |G Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
el ik P S!ohpe ?tahlllty verlflcatlf:n (all methc!ds) .
Method : [all methods] v Center: x= 1009 [m] z= 788 | [m] Bishop: FS=129>1.25 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.12 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ Radius: R= 11.03 [m] Spencer: FS =130> 1.25 ACCEPTABLE
Janbu : FS =129 > 1.25 ACCEPTABLE
Angles: o = 4482 [ dz= 5747 1 Morgenstern-Price: FS = 129 > 1.25 ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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Profundidad de nivel freatico -2.50 m

-40.00 30,00 20,00 000 0.00 0.00 20,00 30,00 40,00 50.00 50.00 70.00 80.00 90.00 [
FE N T T T I L e T L T T T T T T L I [ IR B L e L L T T E e T T
O
=0
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ O Replace graphically | _# Edit textually % Remove || (Y Convert to polygon
fuelie Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x= 1009 [m] z= 788 (m] Bishop: FS =140 > 1.25 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.22 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 11.03 | [m] Spencer: FS=141> 1.25 ACCEPTABLE
Janbu: FS =140 > 1.25 ACCEPTABLE
Angles: o= 4482 7] oz= 5747 'l Morgenstern-Price: FS = 1.40 > 1.25 ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Profundidad de nivel freatico -3.00 m

H0.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 000 .00 2000 0.0 20,00 50.00 E0.00 70.00 80,00
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| e
[ e
O
=0
I Analysis : =
#% Slip surface : circular » O Replace graphically _/ Edittextually X Remove | (") Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x- 1000 [m] z=- 7.88 | [m) Bishop: FS =148 > 125 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.30 > 1.25 ACCEPTABLE
Analysis type :  Standard ~ PRadius: R= 11.03 | [m] Spencer : FS =149 > 125 ACCEPTABLE
Janbu: FS =148 > 1.25 ACCEPTABLE
Angles: o = 4482 |7 oz= 5747 '] Morgenstern-Price: FS =148 > 1.25 ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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9.5.3 Condiciones de analisis seccion C-C
Cargas permanentes

GEQS 2020 - Slope Stability (demoversion) [C:\Users\ANDY DELGADO DELGADO\Desktop\TESIS I1-2021 INTESIS l-ANDY DELGADO-ORIGINAL TRABAJAR ACA\DATOS GEQ5-COORDENADASYSECCION 1-1\SECCION 3-3-CONDI

File Edit Input Outputs Settings Help

N : =
B . B i@y s ®
BN PR L TH O
£ == 2 =
60.00 50.00 -40.00 3000 2000 000 000 10.00 2000 3000 4000 50,00 60.00 70,00 80.00 90.00 0000 000 20,00 180.00
'
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
O
=
1
4REE Add textually
No. ~ Surcharge Name Type Type of action Location Origin Length Width Slope Magnitude
new | change z[ml] x [m] | [m] b [m] a ] q.q1fF [s] unit
No No  |VIVIENDAS1 strip permanent on terrain 0.00 65.71 0.00 21.58 kN/mZ
2 No No |VIVIENDAS2 strip permanent on terrain 7271 4229 0.00 21.58] KN/m?

Fuente: Propia

Fuerzas sismicas

B0.00  -50.00  -4000  -3000  -2000  -0.00 0o 10.00 2000 3000 40.00 50.00 G000 F0.00 a0.00 000 0000 Mooo 1
L e L L e i I

+ &)\[E

01560

- & o |

+| Analyze earthquake

Horizontal seismic coefficient : Ky = 0.2350  [-]

Vertical seismic coefficient: Ky = 0.1560  [-]

Fuente: Propia
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Combinacién 1: Condiciones estaticas de carga sin presencia de agua

00 5000 -4000 -3000 -2000  -10.00 0.00 .00 20.00 30.00 40.00 50.00 BO.00 Jo.o0 B0.00 5000 0000 MOO00 12000 13000 4000 16000 16000 170.00
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LT S S /// s
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SISy, Z
S A .
vy s 7L
ey 94 I -10.00
//// ////
27 (o)
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2 20.00
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§ L -31.58
O | |
=0 | |
f T T T T T T T T T T T 1
g 3 8 g g g g 8 8 8 8 g 2 8
.ﬁ)} ® e & g g g g € & 8§ 8 8§ g¢
I Analysis : = El
# Slip surface: circular ¥ | &3¢ Replace graphically dit textually ¢ Remove | %) Convert to polygon
Pyel Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : (all methods] v | Center: x-= 3178 m] z-= 3196 [m) Gishop: FS =1.62 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.49 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 31.99 | [m] Spencer : FS=1.62 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS =1.62 > 1.50 ACCEPTABLE
Angles: o1 = 2411\ 7] a2= 5368 [l Morgenstern-Price: FS = 1.62 > 150 ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Combinacion 2: Condiciones pseudoestaticas de carga sin presencia de agua

60.00 -50.00 -40.00 -3000 -20.00 000 000 0ol 2000 3000 4000 5000 §000  FO.0O0 8000 5000 10000 TIDOD 12000 13000 4000 18000 6000 TR
PO e e e e e T e e e e P
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O \ |
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I Analysis : =
# Slip surface : circular v | & Replace graphically | _# Edittextually = _* Remove | |G Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface ili ificati
Analyze D P S!ope %tahlllty verlflcatlfm (all methods)
Method : [all methods] v | center: x-= 3178/ m] z- 3196| [m;  Bishop: FS =079 <125 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.72 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard + | Radius: R= 31.99  [m] Spencer : FS =0.80 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =0.80 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = 240171 oe= 5368 1 Morgenstern-Price: FS = 0.80 < 1.25 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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Combinacién 3: Condiciones estaticas de carga con presencia de agua

Profundidad de nivel freatico 0.00 m

000 3000 -2000 10,00 000 1000 2000 30,00 40.00 50.00 £0.00 70.00 80.00 30.00 100.00 000 2000 13000 1000
P I O e L T e I T I e e T I T B T B I T I e T T I T e e I R P
1 I
| |
| - |
| ] |
| ~
| @
oz (3
! —23.01
|
: o 7 /////j/ - 16.00
c s VA
| ///////////////////
| G Yy -
| 7 /// /////////////////////// 300
& “ 7
| e A S
s s I-0.00
I 7 :
A
I -8.00
- -16.00
O
=0 |- -24.00
{C:)::‘-' - -31.58
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~  O@ Replace graphically |/ Edittextually X Remove | (%) Convert to polygon
. Parameters of the analysis Circular slip surface S!upe stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | Center: x-=- 3178 [ml z- 3196|[m1  Bishop: FS = 0.96 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.88 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~  Radius: R= 31.99 | [m] Spencer : FS =096 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =096 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: a1 = 2401 [7] o2 = 5368 1 Morgenstern-Price: FS = 0.96 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
Profundidad de nivel freatico -0.50 m
20,00

40,00 30.00 10.00

0.00 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00 £0.00 70.00

£0.00 100.00 T0.00 120,00 130.00 140.00
IEERERR I ol ol ol
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—8.00

—0.00

—-8.00

[—-16.00

[—-24.00

@ —-31.58

I Analysis : =] E

# Slip surface : circular ~ O Replace graphically || # Edit textually | X Remove | G Convert to polygon

am—— Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v| Center: x-= 3178 [m] z-= 3196 [m Bishop: FS =102 <150 NOT ACCEPTAELE
Fellenius / Petterson; FS = 093 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard ~ Radius: R= 3199 [m] Spencer: FS=1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = 2411 [ o2= 5368 [l Morgenstern-Price: FS = 1.02 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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Profundidad de nivel freatico -1.00 m

0o 3000 2000 -10.00 0o 0.00 2000 30.00 40,00 50,00 50.00 70.00 80.00 90.00 100.00 o0 20000 13000 140.00
L P e e T e T T T T B I I e e T T T I e I T I T e T B T I T I T I T I T
! I
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L | - |
| o |
|
|
|
| —23.01
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|
| I 16.00
|
! |- 8.00
|
|
I-0.00
- -8.00
|- -16.00
O
=0 |- -24.00
{C} L -31.58
I Analysis : =
# Slip surface : circular ~ | £@ Replace graphically | _# Edittextually || X Remove | % Convert to polygon
. Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] ~ | Center: x= 3178 m] z= 31.96| [my  Bishop: FS =1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.99 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : |Standard « PRadius: R= 31.99  [m] Spencer : FS =1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = -2411 7] o2 = 5368 [  Morgenstern-Price: FS = 1.08 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ;.-
Profundidad de nivel freatico -1.50 m
000 3000
. N

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 £0.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 10.00 120.00
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i
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[— 16.00
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I 0.00
I -z.00
i
I--16.00
(0T
i) I--24.00
@ —-31.58

1 Analysis : =

# Slip surface: circular ~ | O Replace graphically | _/ Edittextually X Remove (Y Convert to polygon

Pasiip Parameters of the analysis Circular slip surface S!npe stability verification (all methods)
Method: [all methods] v | Center: x= 3178 m] z= 3195 (m] Dishop: FS=1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.04 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 3199 [m] Spencer : FS=1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS=1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: = -2401 7] aa= 5368 [l Morgenstern-Price: FS = 1.14 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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Profundidad de nivel freatico -2.00 m

0.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 .00 20.00 30,00 40.00 50,00
P T O T e T T T e B B e S R
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20.00 90.00 10000 10.00 120,00 130,00 140.00
o e P T e e A e T P

freee —23.01
- 16.00
I-0.00
I -8.00
- -16.00
ors
=0 |- -24.00
{6}! L -31.58
I Analysis : =
# Slip surface : circular D@ Replace graphically | _/# Edittextually % Remove | () Convert to polygon
. Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methads] v | center: x= 3178 m] z-= 3196| [m]  Bishop: FS =120 <150 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.10 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard ~ | Radius: R= 3199 [m] Spencer: FS = 1.20 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =120 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: a1 = 2411 [ az= 9368 [ Morgenstern-Price: FS = 120 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Profundidad de nivel freatico -2.50 m
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== I -24.00

1 Analysis : =

# Slip surface: circular v | 5@ Replace graphically | _/ Edittextually | X Remove (Y Convert to polygon

pastip Parameters of the analysis Circular slip surface S!npe stability verification (all methods)
Method: [all methods] ~| Center: x= 3178 ml z= 3196 [m]  Bishop: F5=1.26 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.15 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 3199 [m] Spencer : FS=1.26 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =126 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: o1 = -2411 7] oe= 5368 [l Morgenstern-Price: FS = 1.26 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -3.00 m
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I Analysis : = El
# Slip surface : circular ~ | &I Replace graphically || _# Edittextually | X Remove | GY) Convert to polygon
. Parameters of the analysis Circular slip surface S!npe stability verification (all methods)
Method : [all methods] ~| Center: x= 3178 [m] z= 3196 | [m1  Bishop: FS=1.31 <150 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.20 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 31.99 [m] Spencer : FS =131 <150 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =131 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = -2401 7] oa= 5368 1 Morgenstern-Price: FS = 1.31 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia

Combinacioén 4: Condiciones pseudoestaticas de carga con presencia de agua

Profundidad de nivel freatico 0.00 m
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I Analysis : =

# Slip surface : circular ~ O Replace graphically |/ Edittextually X Remove | %) Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface
Analyze .
Method : lall methods] ~ | Center: x= 3178 m] z= 3196| [m1  Bishop:
Fellenius / Petterson :
Analysis type : Standard -  Radius: R= 31.99 | [m] Spencer:
Janbu
Angles: o = -2411|[7] o2 = 5368 [l Morgenstern-Price::

Fuente: Propia

Slope stability verification (all methods)

FS =042 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =036 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =044 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =044 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =044 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
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Profundidad de nivel freatico -0.50 m
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1 Analysis : =]
# Slip surface : circular ~ D@ Replace graphically | _/ Edittextually = X Remove | (Y Convert to polygon
fralpe Parameters of the analysis Circular slip surface S!npe stability verification (all methods)
Method : [all methods] v Center: x= 3178 [m] z= 3196 (m  Bishop: FS =045 <125 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 040 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard + PRadius: R= 31.99  [m] Spencer : FS =047 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =047 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: aq = 2411 | [7] @a= 53.68 [ Morgenstern-Price:  FS = 047 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . ran
Profundidad de nivel freatico -1.00 m
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I Analysis : =

# Slip surface : circular ~ O Replace graphically | _# Edit textually % Remove || (Y Convert to polygon

Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] +| Center: x= 3178/ [m] z= 3196 | (m)  Bishop: FS =049 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 043 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard ~ | Radius: R= 3199 | [m] Spencer: FS =050 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: FS =050 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: = 24117 oe= 5368 [l Morgenstern-Price: FS =051 < 1.25 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia



Profundidad de nivel freatico -1.50 m
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-24.00

I Analysis : =

# Slip surface : circular ~ | O Replace graphically |/ Edittextually X Remove (Y Convert to polygon
Al Parameters of the analysis Circular slip surface S!ope stability verification (all methods)
Method : [all methods] v | center: x-= 3178 | m] z- 3196| [my  Bishop: FS =052 <1.25 NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 0.46 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : Standard ~ | Radius: R= 31.99  [m] Spencer : FS =054 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu: F5 =054 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: o = -2411 | 7] e2= 5368 [  Morgenstern-Price: FS = 0.54 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . Zun
Profundidad de nivel freatico -2.00 m
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I Analysis : =

# Slip surface : circular v | £ Replace graphically || _# Edittextually | X Remove | (% Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface
Analyze ish
Method : [all methods] ~  Center: x= 3178 [m] z= 3196|[m)  Bishop:
Fellenius / Petterson :
Analysis type : Standard * PRadius: R= 3199 | [m] Spencer:
Janbu :
Angles: o= 2411 7] o2= 5368 1 Morgenstern-Price :

Fuente: Propia

Slope stability verification (all methods)

FS =055 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =049 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =057 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =057 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
FS =057 < 1.25 NOT ACCEPTABLE



Profundidad de nivel freatico -2.50 m

208

0.00

10.00

2000
IR

£0.00
I

70.00 90,00 1000
P [T PP

10.00
AP P

—23.01

— 16.00

— 8.00

— 0.00

— -16.00

— -24.00

I Analysis : =

# Slip surface : circular ~ '@ Replace graphically || . Edit textually | % Remove | G% Convert to polygon
Analyze Parameters of the analysis Circular slip surface S!OPE stability verification (all methods)
Method : [all methods] ~| center: x-= 3178 z= 3196 [m) Bishop: F5 =059 <125 NOTACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =052 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard ~ | Radius: R= 31.99 Spencer : FS =060 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =060 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: a1 = -24.11 ap = 5368 [°] Morgenstern-Price:  FS = 0.60 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Fuente: Propia
. . L,y
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I Analysis : =B
# Slip surface: circular = 0@ Replace graphically |/ Edittextually X Remove | G Convert to polygon
P Parameters of the analysis Circular slip surface S!npe stability verification (all methods)
Method: | [all methods] - | Center: x= 378 [m] z= 3196 [y Bishop: F5 =062 <125 NOTACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 0.55 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Standard + | Radius: R= 31.99 [m] Spencer : FS = 0.63 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =063 < 1.25 NOT ACCEPTABLE
Angles: a1 = 24117 2= 53681 Morgenstern-Price: FS = 0.63 < 1.25 NOT ACCEPTABLE

Fuente: Propia
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9.6 Valoracion de cargas estaticas

La cuantificacion del peso por metro cuadrado se obtuvo del metrado de cargas del siguiente
plano, el cual se presenta en planta y en perfil.

VISTA EN PLANTA
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MIV=+5.00 m

N-
o
2.50 L
0.30 .50||' 2.33 1.37 ,||' 2.33 —0.30
rw:+2.5o m
2.50
NPT=+0.00 m
0.30 #4-0.50¢ 2.83 Paf—— 207 —f—1.20 —d'st
7.60 7
A continuacion se presenta el metrado de cargas:
PRIMER PISO
ELEMENTO PESO PROPIO | N°veces | LONGITUD | ANCHO | ALTO | peor (xo.p
(m) (m) (m)
VIGAS SECUNDARIAS

EJE]
Entfre A-B 2400 | 2.500 0.250 0.350 525.000
Entre B-C 2400 ] 3.400 0.250 0.350 714.000
Enfre C-D 2400 ] 2.350 0.250 0.350 493.500
Entre D-E 2400 I 2.580 0.250 0.350 541.800
Enfre E-F 2400 ] 2.290 0.250 0.350 480.900
Enfre F-G 2400 1 1.730 0.250 0.350 363.300
Entre G-H 2400 I 2.680 0.250 0.350 562.800

EJE2
Entre A-B 2400 1 2.500 0.250 0.350 525.000
Entre B-C 2400 1 3.400 0.250 0.350 714.000
Entre C-D 2400 I 2.350 0.250 0.350 493.500
Entre D-E 2400 ] 2.580 0.250 0.350 541.800
Enfre E-F 2400 1 2.290 0.250 0.350 480.900
Entre F-G 2400 I 1.730 0.250 0.350 363.300
Enfre G-H 2400 ] 2.680 0.250 0.350 562.800

EJE3
Enfre A-B 2400 I 2.500 0.250 0.350 525.000
Entre B-C 2400 ] 3.400 0.250 0.350 714.000
Enfre C-D 2400 I 2.350 0.250 0.350 493.500
Entre D-E 2400 | 2.580 0.250 0.350 541.800
Enfre E-F 2400 ] 2.290 0.250 0.350 480.900
Enfre F-G 2400 1 1.730 0.250 0.350 363.300
Entre G-H 2400 I 2.680 0.250 0.350 562.800

VIGAS PRINCIPALES
EJEA




Entre 1-2
Entre 2-3
EJEB
Entre 1-2
Entre 2-3
EJEC
Entre 1-2
Entre 2-3
EJED
Entre 1-2
Entre 2-3
EJEE
Entre 1-2
Entre 2-3
EJEF
Entre 1-2
Entre 2-3
EJEG
Entre 1-2
Entre 2-3
EJEH
Entre 1-2
Entre 2-3
C1 (30*40)
C2(40*30)
C2(30*35)
ENTRE 1-3
EJE A
EJEB
ENTRE B ventana
ENTRE A-B
ENTRE B-C
EJEC
EJE C Ventana
ENTRE C-D
ENTRE C-D ventana
EJED
EJE D ventana
ENTRE D-E
ENTRE D-E ventana
ENTRE E-F
EJEF
ENTRE A-H
EJE ]
EJE 3
ENTRE A-B
1-2-A-B
2-3-A-B
1-2 B-C
2-3 B-C
1-2-C-D
2-3-C-D
1-2 D-E
2-3 D-E
1-2 - E-F
2-3-E-F
1-2 F-G
2-3 F-G
1-2 G-H
2-3 G-H

2400
2400

2400
2400

2400
2400

2400
2400

2400
2400

2400
2400

2400
2400

2400
2400

2400
2400
2400

1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350

1350
1350
1350

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

3

3.580
3.520

3.580
3.520

3.580
3.520

3.580
3.520

3.580
3.520

3.580
3.520

3.580
3.520

3.580
3.520

0.350
0.450
0.300

2.500
2.500
3.400
3.400
2.350
2.350
2.580
2.580
2.290
2.290
1.730
1.730
2.680
2.680

0.250
0.250

0.250
0.250

0.250
0.250

0.250
0.250

0.250
0.250

0.250
0.250

0.250
0.250

0.250
0.250

0.450
0.350
0.350

CO0O0OO0000000D
T T T T T T T SN T T SN TN SN NN

SES)
&G

0.15

3.580
1.100
3.580
3.520
1.050
3.520
3.580
1.500
3.580
3.520
3.580
3.520
3.580
3.520

0.400
0.400

0.400
0.400

0.400
0.400

0.400
0.400

0.400
0.400

0.400
0.400

0.400
0.400

0.400
0.400

2.600
2.600
2.600

2.4
2.4
2.4
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859.200
844.800

859.200
844.800

859.200
844.800

859.200
844.800

859.200
844.800

859.200
844.800

859.200
844.800

859.200
844.800

2948.400
17690.400
1965.600

3523.500
1263.600
556.875
972.000

5613.300
1239.300
757.350

2964.600
757.350
1725.300
423.225
1083.780
868.725

3698.460
607.500

8777.160
8704.260
1458.000

2685.000
825.000
3651.600
3590.400
740.250
2481.600
2770.920
1161.000
2459.460
2418.240
1858.020
1826.880
2878.320
2830.080
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1-2-A-B 100 1 2.500 3.580 - 895.000
2-3-A-B 100 1 2.500 1.100 - 275.000
-2 B-C 100 1 3.400 3.580 - 1217.200
2-3 B-C 100 1 3.400 3.520 - 1196.800
1-2-C-D 100 1 2.350 1.050 - 246.750
2-3-C-D 100 1 2.350 3.520 - 827.200
1-2 D-E 100 1 2.580 3.580 - 923.640
2-3 D-E 100 1 2.580 1.500 - 387.000
1-2-EF 100 1 2.290 3.580 - 819.820
2-3-E-F 100 1 2.290 3.520 - 806.080
-2 F-G 100 1 1.730 3.580 - 619.340
2-3 F-G 100 1 1.730 3.520 - 608.960
1-2 G-H 100 1 2.680 3.580 959.440
2-3 G-H 100 1 2.680 3.520 943.360
TOTAL DE CARGA MUERTA 133274.145

VIGAS SECUNDARIAS
EJET

12-AB 200 ] 2.500 3.580 0.250 447.500
2-3-AB 200 ] 2.500 1.100 0.250 137.500
12 BC 200 ] 3.400 3.580 0.250 608.600
23 BC 200 ] 3.400 3.520 0.250 598.400
1-2-C-D 200 ] 2.350 1.050 0.250 123.375
23-CD 200 ] 2.350 3.520 0.250 413.600
12 DE 200 ] 2.580 3.580 0.250 461.820
23 D-E 200 ] 2.580 1.500 0.250 193.500

12-EF 200 ] 2.290 3.580 0.250 409.910
23-EF 200 ] 2.290 3.520 0.250 403.040
12 F-G 200 ] 1.730 3.580 0.250 309.670
23 F-G 200 ] 1.730 3.520 0.250 304.480
12 G-H 200 ] 2,680 3.580 0.250 479.720
23 G-H 200 ] 2.680 3.520 0.250 471.680
TOTAL DE CARGA 137685.540
SEGUNDO PISO-CUARTO PISO
LONGITUD | ANCHO | ALTO
ELEMENTO PESO PROPIO | N° vEcEs | L© (’i) . . - PESO (Kg-f)
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Entre A-B 2400 1 2.500 0.250 0.350 525.000
Entre B-C 2400 | 3.400 0.250 0.350 714.000
Entre C-D 2400 I 2.350 0.250 0.350 493.500
Entre D-E 2400 | 2.580 0.250 0.350 541.800
Entre E-F 2400 I 2.290 0.250 0.350 480.900
Entre F-G 2400 | 1.730 0.250 0.350 363.300
Entre G-H 2400 1 2.680 0.250 0.350 562.800
EJE2
Entre A-B 2400 I 2.500 0.250 0.350 525.000
Entre B-C 2400 | 3.400 0.250 0.350 714.000
Entre C-D 2400 | 2.350 0.250 0.350 493.500
Entre D-E 2400 I 2.580 0.250 0.350 541.800
Entre E-F 2400 1 2.290 0.250 0.350 480.900
Entre F-G 2400 1 1.730 0.250 0.350 363.300
Entre G-H 2400 | 2.680 0.250 0.350 562.800
EJE3
Entre A-B 2400 1 2.500 0.250 0.350 525.000
Entre B-C 2400 | 3.400 0.250 0.350 714.000
Entre C-D 2400 I 2.350 0.250 0.350 493.500
Entre D-E 2400 | 2.580 0.250 0.350 541.800
Entre E-F 2400 I 2.290 0.250 0.350 480.900
Entre F-G 2400 1 1.730 0.250 0.350 363.300
Entre G-H 2400 | 2.680 0.250 0.350 562.800
VIGAS PRINCIPALES
EJEA
Entre 1-2 2400 | 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 I 3.520 0.250 0.400 844.800
EJEB
Entre 1-2 2400 | 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 I 3.520 0.250 0.400 844.800
EJEC
Entre 1-2 2400 | 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 I 3.520 0.250 0.400 844.800
EJED
Entre 1-2 2400 | 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 | 3.520 0.250 0.400 844.800
EJEE
Entre 1-2 2400 I 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 | 3.520 0.250 0.400 844.800
EJEF
Entre 1-2 2400 I 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 | 3.520 0.250 0.400 844.800
EJEG
Entre 1-2 2400 | 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 | 3.520 0.250 0.400 844.800
EJEH
Entre 1-2 2400 | 3.580 0.250 0.400 859.200
Entre 2-3 2400 ] 3.520 0.250 0.400 844.800
C1 (30*40) 2400 3 0.300 0.400 2.600 2246.400
C2(40*30) 2400 18 0.400 0.300 2.600 13478.400
ENTRE 1-3
EJEA 1350 | 7.25 0.15 2.4 3523.500
EJEB 1350 | 2.6 0.15 2.4 1263.600
ENTRE B ventana 1350 I 2.5 0.15 1.1 556.875
ENTRE A-B 1350 | 2 0.15 2.4 972.000
ENTRE B-C 1350 | 11.55 0.15 2.4 5613.300
EJEC 1350 I 2.55 0.15 2.4 1239.300
EJE C Ventana 1350 | 3.4 0.15 1.1 757.350
ENTRE C-D 1350 I 6.1 0.15 2.4 2964.600
ENTRE C-D ventana 1350 I 3.4 0.15 1.1 757.350
EJED 1350 | 3.55 0.15 2.4 1725.300
EJE D ventana 1350 I 1.9 0.15 1.1 423.225
ENTRE D-E 1350 ) 2.23 0.15 2.4 1083.780
ENTRE D-E ventana 1350 | 3.9 0.15 1.1 868.725
ENTRE E-F 1350 I 9.51 0.15 2.4 4621.860
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EJEF 1350 1 5.5 0.15 2.4 2673.000
ENTRE A-H
EJET 1350 1 15.11 0.15 2.4 7343.460
EJE3 1350 1 14.91 0.15 2.4 7246.260
ENTRE A-B 1350 1 3 0.15 2.4 1458.000
1-2-A-B 300 1 2.500 3.580 2685.000
2-3-A-B 300 1 2.500 1.100 825.000
1-2 B-C 300 1 3.400 3.580 3651.600
2-3 B-C 300 1 3.400 3.520 3590.400
1-2-C-D 300 1 2.350 1.050 740.250
2-3-C-D 300 1 2.350 3.520 2481.600
1-2 D-E 300 1 2.580 3.580 2770.920
2-3 D-E 300 1 2.580 1.500 1161.000
1-2-E-F 300 1 2.290 3.580 2459.460
2-3-E-F 300 1 2.290 3.520 2418.240
-2 FG 300 1 1.730 3.580 1858.020
2-3 F-G 300 1 1.730 3.520 1826.880
[ Acaeapo = Kgm2 0000000000
1-2-A-B 100 1 2.500 3.580 - 895.000
2-3-A-B 100 1 2.500 1.100 - 275.000
1-2 B-C 100 1 3.400 3.580 - 1217.200
2-3 BC 100 1 3.400 3.520 - 1196.800
1-2-C-D 100 1 2.350 1.050 - 246.750
2-3-C-D 100 1 2.350 3.520 - 827.200
1-2 D-E 100 1 2.580 3.580 - 923.640
2-3 D-E 100 1 2.580 1.500 - 387.000
1-2-EF 100 1 2.290 3.580 - 819.820
2-3-E-F 100 1 2.290 3.520 - 806.080
1-2 F-G 100 1 1.730 3.580 - 619.340
2-3 F-G 100 1 1.730 3.520 - 608.960
TOTAL DE CARGA MUERTA 120783.345

1-2-A-B 200 1 2.500 3.580 1790.000
2-3-A-B 200 1 2.500 1.100 550.000
1-2 B-C 200 1 3.400 3.580 2434.400
2-3 B-C 200 1 3.400 3.520 2393.600
1-2-C-D 200 1 2.350 1.050 493.500
2-3-C-D 200 1 2.350 3.520 1654.400
1-2 D-E 200 1 2.580 3.580 1847.280
2-3 D-E 200 1 2.580 1.500 774.000
1-2-EF 200 1 2.290 3.580 1639.640
2-3-EF 200 1 2.290 3.520 1612.160
1-2 F-G 200 1 1.730 3.580 1238.680
2-3 F-G 200 1 1.730 3.520 1217.920
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TOTAL DE CARGA 138428.925

552.97 Tn

495.000 M2

PESO POR M2 : 1.117 Tn

Los valores de 10.79 KN/m2 y 21.58 KN/m2 fueron empleados para representar el peso de las
viviendas de un piso y dos pisos respectivamente en el modelamiento en el software Geo5.

PESO DE VIVIENDAS

1100 KG/m?2 equivalente 10.79 KN/m2

2200 KG/m2 equivalente 21.58 KN/m?2
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9.6 Planos

e Ubicacion y localizacién (UB-01).

e Topogréafico, ubicacion de calicatas y sev (TP-01).

o Perfiles longitudinales, superficies de falla y factores de seguridad (PL-01).
e Perfiles longitudinales, superficies de falla y factores de seguridad (PL-02).

o Perfiles longitudinales, superficies de falla y factores de seguridad (PL-03).
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PERFIL LONGITUDINAL SECCION A-A

A 4a 4

A A ~4

1870
COMBINACION 1 COMBINACION 2 COMBINACION 3 (NF=+0.00m) COMBINACION 3 (NF=-0.50m) COMBINACION 3 (NF=-1.00m) COMBINACION 3 (NF=-1.50m) COMBINACION 3 (NF=-2.00m) COMBINACION 3 (NF=-2.50m) COMBINACION 3 (NF=-3.00m) COMBINACION 4 (NF=+0.00m)
METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD
1865 BISHOP 1.51 > [1.50 BISHOP 0.87 BISHOP 1.31 < [1.50 BISHOP 1.39 [ < [1.50 BISHOP 1.45 | < BISHOP 1.48 | < [1.50 BISHOP 1.51 > [1.50 BISHOP 1.51 > [1.50 BISHOP 1.51 > [1.50 BISHOP 0.74
FELLENIUS/PETTERSON 1.50 [ > [1.50 FELLENIUS /PETTERSON 0.86 FELLENIUS /PETTERSON 1.30 [ < [1.50 FELLENIUS /PETTERSON 1.38 [ < [1.50 FELLENIUS /PETTERSON 1.44 [ < FELLENIUS /PETTERSON 1.47 | < |1.50 FELLENIUS /PETTERSON 1.49 [ < ]1.50 FELLENIUS/PETTERSON 1.50 | > | 1.50 FELLENIUS /PETTERSON 1.50 [ > [1.50 FELLENIUS/PETTERSON 074 | <
SPENCER 1.52 | > [1.50 SPENCER 0.88 SPENCER 1.32 | < [1.50 SPENCER 1.40 | < [1.50 SPENCER 1.46 | < SPENCER 1.49 [ < [1.50 SPENCER 1.51 > [1.50 SPENCER 1.52 [ > [1.50 SPENCER 1.52 | > [1.50 SPENCER 076 [ <
1860 JANBU 1.52 | > [1.50 JANBU 0.87 JANBU 1.31 < [1.50 JANBU 1.40 | < [1.50 JANBU 1.46 | < JANBU 1.49 | < [1.50 JANBU 1.51 > [1.50 JANBU 1.52 | > [1.50 JANBU 1.52 | > [1.50 JANBU 077 | <
MORGENSTERN—PRICE 1.52 | > [1.50 MORGENSTERN—PRICE 0.87 MORGENSTERN—PRICE 1.31 < [1.50 MORGENSTERN—PRICE 1.40 | < [1.50 MORGENSTERN—PRICE 1.45 | < MORGENSTERN—PRICE 1.49 | < [1.50 MORGENSTERN—PRICE 1.51 > [1.50 MORGENSTERN—PRICE 152 | > [1.50 MORGENSTERN—PRICE 1.52 | > [1.50 MORGENSTERN—PRICE 077 | <
COMBINACION 4 (NF=-0.50m) COMBINACION 4 (NF=-1.00m) COMBINACION 4 (NF=-1.50m) COMBINACION 4 (NF=-2.00m) COMBINACION 4 (NF=-2.50m) COMBINACION 4 (NF=-3.00m)
1855 METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURI METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURI
BISHOP 079 [ < [1.25 BISHOP 0.82 BISHOP 0.85 [ < [1.25 BISHOP 0.86 | < [1.25 BISHOP 0.87 | < [1.25 BISHOP 0.87
FELLENIUS /PETTERSON 0.79 | < [1.25 | [FELLENIUS/PETTERSON 0.82 EL FACTOR DE SEGURIDAD ES SUPERIOR A 1.5 EN FELLENIUS /PETTERSON 0.84 | < [1.25 | [ FELLENIUS/PETTERSON 0.86 | < [ 1.25 | [FELLENIUS /PETTERSON 0.86 | < [1.25 | [ FELLENIUS/PETTERSON 0.86 | <
1850 SPENCER 0.81 | < [1.25 SPENCER 0.85 CONDICIONES NORMALES. SPENCER 0.87 | < [1.25 SPENCER 0.88 [ < [1.25 SPENCER 0.88 | < [1.25 SPENCER 0.88 [ <
JANBU 0.80 | < [1.25 JANBU 0.83 JANBU 0.85 | < [1.25 JANBU 0.87 | < [1.25 JANBU 0.87 | < [1.25 JANBU 0.87 | <
MORGENSTERN—PRICE 0.80 | < [1.25 MORGENSTERN—PRICE 0.83 MORGENSTERN—PRICE 0.85 [ < [1.25 MORGENSTERN—PRICE 0.87 | < [1.25 MORGENSTERN—PRICE 0.87 | < [1.25 MORGENSTERN—PRICE 0.87 | <
1845 CIRCULO DE SUPERFICIE DE FALLA LINEA DE. REFERENCIA
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PERFIL LONGITUDINAL SECCION B-B

T T

U

1870
COMBINACION 1 COMBINACION 2 COMBINACION 3 (NF=+0.00m) COMBINACION 3 (NF=-0.50m) COMBINACION 3 (NF=-1.00m) COMBINACION 3 (NF=-1.50m) COMBINACION 3 (NF=-2.00m) COMBINACION 3 (NF=-2.50m) COMBINACION 3 (NF=-3.00m) COMBINACION 4 (NF=+0.00m)
METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F.SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD
1865 BISHOP 6.06 BISHOP 1.55 BISHOP 3.25 [ > [1.50 |[BISHOP 3.79 1.50 || BISHOP 4.29 BISHOP 4.75 [ > [1.50 |[ BISHOP 5.16 BISHOP 5.52 BISHOP 5.81 BISHOP 0.76
FELLENIUS/PETTERSON 5.37 FELLENIUS/PETTERSON 1.37 | > FELLENIUS /PETTERSON 2.88 | > | 1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 3.32 [ > [1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 3.75 | > FELLENIUS /PETTERSON 4.15 | > | 1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 4.52 FELLENIUS /PETTERSON 4.85 FELLENIUS /PETTERSON 513 FELLENIUS/PETTERSON 065 [ <
SPENCER 6.06 SPENCER 1.56 | > SPENCER 3.25 | > [ 1.50 || SPENCER 379 | > [1.50 |[ SPENCER 429 | > SPENCER 4.74 | > [1.50 |[ SPENCER 5.15 SPENCER 5.51 SPENCER 5.81 SPENCER 079 | <
1860 JANBU 6.05 JANBU 1.55 | > JANBU 3.24 | > [1.50 |[JANBU 378 | > [1.50 |[JANBU 429 | > JANBU 4.74 | > ]1.50 |[ JANBU 5.15 JANBU 5.51 JANBU 5.80 JANBU 077 | <
MORGENSTERN—PRICE 6.05 MORGENSTERN—PRICE 1.55 | > MORGENSTERN—PRICE 3.24 | > [1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 378 | > [1.50 || MORGENSTERN—PRICE 428 | > MORGENSTERN—PRICE 4.74 | > [ 1.50 || MORGENSTERN—PRICE 5.15 MORGENSTERN—PRICE 5.51 MORGENSTERN—PRICE 5.80 MORGENSTERN—PRICE 0.77 | <
COMBINACION 4 (NF=-0.50m) COMBINACION 4 (NF=-1.00m) COMBINACION 4 (NF=-1.50m) COMBINACION 4 (NF=-2.00m) COMBINACION 4 (NF=-2.50m) COMBINACION 4 (NF=-3.00m)
1 855 METODO DE ANALISIS F. SEGURI METODO DE ANALISIS F. SEGURI METODO DE ANALISIS F. SEGURI METODO DE ANALISIS F. SEGURI METODO DE ANALISIS F. SEGURI METODO DE ANALISIS F. SEGURI
BISHOP 0.91 BISHOP 1.05 BISHOP 1.18 BISHOP 1.29 BISHOP 1.40 BISHOP 1.48
FELLENIUS /PETTERSON 0.77 FELLENIUS/PETTERSON 0.90 | < EL FACTOR DE SEGURIDAD ES SUPERIOR A 1.5 EN FELLENIUS /PETTERSON 1,01 FELLENIUS /PETTERSON 112 FELLENIUS /PETTERSON 1.22 FELLENIUS/PETTERSON 1.30 | >
1850 SPENCER 0.92 SPENCER 1.06 | < CONDICIONES NORMALES. SPENCER 1.19 SPENCER 1.30 SPENCER 1.41 SPENCER 1.49 [ >
JANBU 0.91 JANBU 1.05 | < JANBU 1.18 JANBU 1.29 JANBU 1.40 JANBU 1.48 [ >
MORGENSTERN—PRICE 0.91 MORGENSTERN—PRICE 1.05 | < MORGENSTERN—PRICE 1.18 MORGENSTERN—PRICE 1.29 MORGENSTERN—PRICE 1.40 MORGENSTERN—PRICE 1.48 | >
1845 CIRCULO DE SUPERFICIE DE FALLA
17.07 ‘
CIRCULO DE SUPERFICIE|DE FALLA
1840
1835
1830
1825
1820
1815
1810
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PERFIL LONGITUDINAL SECCION C-C

1870
COMBINACION 1 COMBINACION 2 COMBINACION 3 (NF=+0.00m) COMBINACION 3 (NF=-0.50m) COMBINACION 3 (NF=-1.00m) COMBINACION 3 (NF=-1.50m) COMBINACION 3 (NF=-2.00m) COMBINACION 3 (NF=-2.50m) COMBINACION 3 (NF=-3.00m)
METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F.SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F.SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD
1865 BISHOP 1.62 | > [1.50 |[BISHOP 0.79 [ < [1.25 |[BISHOP 0.96 [ < [1.50 |[BISHOP 1.02 [ < [1.50 |[BISHOP 1.08 [ < [1.50 |[BISHOP 1.14 | < [1.50 |[BISHOP 1.20 [ < [1.50 |[BISHOP 1.26 | < [1.50 |[BISHOP 1.31 < [1.50
FELLENIUS/PETTERSON 1.49 [ < [1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 0.72 [ < | 1.25 || FELLENIUS/PETTERSON 0.88 [ < | 1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 0.93 [ < [1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 0.99 [ < | 1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 1.04 | < [1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 110 | < [1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 1.15 | < | 1.50 || FELLENIUS/PETTERSON 1.20 [ < [1.50
SPENCER 1.62 | > [1.50 |[ SPENCER 0.80 | < [1.25 |[ SPENCER 0.96 | < [1.50 |[ SPENCER 1.02 | < [1.50 |[ SPENCER 1.08 | < [1.50 || SPENCER 1.14 | < 1.50 || SPENCER 1.20 | < [1.50 || SPENCER 1.26 | < [ 1.50 || SPENCER 1.31 < [1.50
JANBU 1.62 [ > [ 1.50 || JANBU 0.80 | < [1.25 || JANBU 0.96 | < [1.50 |[JANBU 1.02 [ < [1.50 || JANBU 1.08 | < [1.50 || JANBU 1.14 [ < [1.50 || JANBU 1.20 [ < [1.50 || JANBU 1.26 | < [1.50 || JANBU 1.31 < [1.50
1860 MORGENSTERN—PRICE 1.62 | > [1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 0.80 | < [ 1.25 |[ MORGENSTERN—PRICE 0.96 | < [1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 1.02 | < [1.50 |[ MORGENSTERN-PRICE 1.08 | < [1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 1.14 | < [1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 1.20 [ < [1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 1.26 | < [ 1.50 |[ MORGENSTERN—PRICE 1.31 < [1.50
COMBINACION 4 (NF=+0.00m) COMBINACION 4 (NF=-0.50m) COMBINACION 4 (NF=-1.00m) COMBINACION 4 (NF=-1.50m) COMBINACION 4 (NF=-2.00m)
1 855 METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD M E}':‘ODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD
BISHOP 0.42 | < [1.25 ||BISHOP 0.45 [ < J1.25 _ 2 BISHOP 0.49 | < [1.25 || BISHOP 0.52 | < [1.25 ||BISHOP 055 [ < [1.25
FELLENIUS/PETTERSON 0.36 [ < [1.25 || FELLENIUS/PETTERSON 0.40 | < |1.25 39.00 M FELLENIUS/PETTERSON 0.43 | < [1.25 || FELLENIUS/PETTERSON 0.46 | < | 1.25 || FELLENIUS/PETTERSON 049 [ < [1.25
1850 jEEgSER Oij i j:EgSER 0'17 o ///IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII i;EgSER 050 | < [1.25 ?EESSER 0.51 <125 ?EESSER 0.57 | < [1.25
0. < | 1.25 0.47 | < [1.25 - | 050 [ < [1.25 0.5 < [ 1.25 057 [ < [1.25
MORGENSTERN—PRICE 0.44 | < [1.25 || MORGENSTERN—PRICE <11 cretropITaEpE T /4// IIIIIIIIIIIIIIIII MORGENSTERN—PRICE 0.51 < [ 1.25 |[ MORGENSTERN—PRICE 0.54 | < [1.25 |[ MORGENSTERN—PRICE 057 [ <]1.25
1845 r IIII COMBINACION 4 (NF=-2.50m) COMBINACION 4 (NF=-3.00m)
METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD METODO DE ANALISIS F. SEGURIDAD
BISHOP 0.59 | < [1.25 ||BISHOP 0.62 | < [1.25
1840 FELLENIUS/PETTERSON 0.52 | < [1.25 || FELLENIUS/PETTERSON 055 [ < [1.25
SPENCER 0.60 | < [1.25 || SPENCER 0.63 | < [1.25
JANBU 0.60 [ < [1.25 |[ JANBU 0.63 | < [1.25
1835 MORGENSTERN—PRICE 0.60 | < [1.25 || MORGENSTERN—PRICE 0.63 | < [1.25
1830
1825
1820
1815
1810
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