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RESUMEN

La inestabilidad en los diques naturales y morrenas laterales, de lagunas de origen glaciar
en la Cordillera Blanca, han ocasionado varios eventos desafortunados a lo largo de la historia,
debido a ello, hoy en dia es necesario que éstas sean evaluadas para prevenir eventos futuros.
Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar el factor de seguridad debido a las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo en el dique morrénico de la laguna Arhuaycocha;
laguna que en la actualidad es considerada como laguna peligrosa. El tipo de investigacion es
aplicada de nivel descriptivo y el disefio de la investigacion es no experimental, prospectivo,
transversal y cuantitativo. La investigacion fue desarrollada mediante el método de equilibrio
limite y usando como método de calculo Bishop simplificado, todo esto con ayuda de los
algoritmos computacionales de Slope/W y Slide. Con la finalidad de alimentar estos programas
se obtuvo la topografia y los estudios de mecénica de suelos, que fueron proporcionados por el
INAIGEM, para determinar la estabilidad de manera estatica, y ademas se le sumo un factor de
aceleracion sismica para determinar la estabilidad de manera pseudo estatica. Como resultados
a esta metodologia se obtuvieron los siguiente factores de seguridad: en el talud Aguas abajo del
dique, se encontraron factores de seguridad que van desde 1.56 a 2.28 para el analisis estatico y
1.16 a 1.60 para el analisis pseudo estatico; Aguas arriba del dique lado norte, se encontraron
factores de seguridad que van desde 1.11 a 1.37 para el analisis estatico y 0.88 a 1.04 para el
analisis pseudo estatico; y finalmente Aguas arriba del dique lado sur, se encontraron factores
de seguridad que van desde 1.60 a 4.55 para el analisis estatico y 1.20 a 2.63 para el analisis
pseudo estatico. En conclusion al comparar los resultados obtenidos con los valores minimos de
1.5 para el andlisis estatico y 1.2 para el Pseudo estatico, se supo que: el talud aguas abajo es
estable, debido a que los factores de seguridad obtenidos en esta zona, superan los valores
minimos; el talud aguas arriba lado norte es ligeramente inestable esto se debe a que, en esta
zona, los factores de seguridad obtenidos son un tanto menores que los valores minimos y por
altimo el talud aguas arriba lado sur es estable ya que los factores de seguridad obtenidos,

superan los valores minimos.

Palabras clave: estabilidad de taludes, geotecnia, método de equilibrio limite, factor de

seguridad, lagunas de origen glaciar.
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ABSTRACT

The instability in the natural dikes and lateral moraines of glacial lagoons in the
Cordillera Blanca have caused several unfortunate events throughout history, due to this,
today it is necessary that they be evaluated to prevent future events. The main objective of
this research was to determine the safety factor due to the physical and mechanical properties
of the soil in the moraine dike of the Arhuaycocha lagoon; lagoon that is currently considered
a dangerous lagoon. The type of research is applied at a descriptive level and the research
design is non-experimental, prospective, cross-sectional and quantitative. The research was
developed through the limit equilibrium method and using the simplified Bishop calculation
method, all this with the help of the Slope/W and Slide computational algorithms. In order
to feed these programs, the topography was obtained and soil mechanics studies were carried
out to determine stability in a static way, and also a seismic acceleration factor was added to
determine stability in a pseudo-static way. As a result of this methodology, the following
safety factors were obtained: on the slope downstream of the dam, safety factors ranging
from 1.56 to 2.28 for the static analysis and 1.16 to 1.60 for the pseudo-static analysis were
found; Upstream of the north side dike, safety factors ranging from 1.11 to 1.37 for the static
analysis and 0.88 to 1.04 for the pseudo-static analysis were found; and finally upstream of
the south side dike, safety factors ranging from 1.60 to 4.55 for the static analysis and 1.20
to 2.63 for the pseudo-static analysis were found. In conclusion, when comparing the results
obtained with the minimum values of 1.5 for the static analysis and 1.2 for the Pseudo-static
analysis, it was found that: the downstream slope is stable, because the safety factors
obtained in this area exceed the values minima; the north side upstream slope is slightly
unstable this is because, in this area, the safety factors obtained are somewhat lower than the
minimum values and finally the south side upstream slope is stable since the safety factors

obtained , exceed the minimum values.

Keywords: slope stability, geotechnics, limit equilibrium method, safety factor,

glacial lagoons.

Xi
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I. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En las ultimas décadas, retroceso de masa los glaciares en los andes peruanos,
ha dado origen a multiples fendmenos, como por ejemplo Segun ANA (2020) en su
publicacion denominada “Lagunas reserva de agua en Ancash” menciona que las
lagunas de la cordillera Blanca se han formado por la accion erosiva de los glaciares los
cuales han dado forma al vaso y los diques; muchas de estas lagunas se encuentran detras
de arcos morrénicos estables e inestables. Por su condicion de inestabilidad han sido
escenarios de grandes eventos catastroficos en el pasado, (p.6). De acuerdo a Santillan
Portella (2020) solo en el departamento de Ancash se han producido méas de 30 eventos
catastroficos de origen glaciar desde los afios 1702 al 2015, como el caso de la laguna
Palcacocha en el afio 1941, donde se produjo la ruptura de su dique morrénico y
ocasiond un aluvién que llegé a la ciudad de Huaraz, afectando infraestructuras y

teniendo un costo de miles de vidas humanas.

La provincia de Huaylas por su parte, la cual alberga un area importante de la
Cordillera Blanca, no ha sido ajena a este tipo de eventos, registrandose el tltimo de los
casos en el distrito de Santa Cruz, subcuenca del mismo nombre; donde en el 2012 se
registré el rompimiento del dique natural de la laguna Artizon Bajo, el cual afecto
medios de vida de la poblacion aguas abajo. Debido a este suceso el INAIGEM (2017)
en su informe anual inspecciond las obras de seguridad en esta subcuenca y evalué su
estado actual, identificando que el estado de la obra de seguridad (canal de salida) de la
laguna Arhuaycocha es regular, visualizandose de manera superficial unos elementos
deteriorados. Por lo que se determind que en esta laguna predomina el nivel de peligro
alto. Por otro lado, en la laguna Jatuncocha que se encuentra ubicada en la misma
quebrada, y a una cota menor que la anterior, se tiene una obra de seguridad en mal
estado, con elementos deficientes y colapsados, en el evento de la laguna Artizon,

determinandose que, en esta laguna predomina el nivel de peligro medio.

Este proyecto de investigacion buscar determinar el factor de seguridad del
dique morrénico de la laguna Arhuaycocha empleando el método de equilibrio limite
y como método de calculo Bishop simplificado, con ayuda los softwares Slope y Slide.

Para alimentar a estos softwares se han obtenido la topografia de la zona de estudio y

FiiOSOF
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se ha obtenido las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, por medio de ensayos de
laboratorio, cuya informacion fue proporcionada por el INAIGEM como:
granulometria, limites de consistencia, densidad de campo, y triaxial, aplicados a

muestras extraidas del dique natural de la laguna.

La investigacion realizada se ha desarrollado en 8 capitulos. EI Capitulo |
denominado introduccién presenta las generalidades. El capitulo Il, denominado
Revision Bibliografica, presenta los antecedentes del tema, marco tedrico y definicién
de términos relacionados al tema. El Capitulo |11, denominado Materiales y métodos,
presenta el tipo de investigacion, descripcién y ubicacion de la zona de estudio,
materiales y métodos, El Capitulo IV, denominado Resultados y discusiones, presenta
todos los resultados obtenidos en la investigacion, asi como sus discusiones respecto
a los objetivos especifico. El Capitulo V presenta las conclusiones de la investigacion,
basadas en el desarrollo del trabajo con los objetivos considerados. presenta las
recomendaciones relacionadas con el trabajo de investigacion que no pudieron formar
parte en el presente estudio. ElI Capitulo VI contiene las referencias bibliograficas
usadas en el desarrollo de la investigacion y finalmente en el Capitulo VIII presenta

los anexos.

1.2. Objetivos

Objetivo General

“Determinar el factor de seguridad, debido a las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, en el dique morrénico de la laguna Arhuaycocha, Subcuenca Santa Cruz,
distrito de Santa Cruz, Huaylas, 2019”

Obijetivos Especificos

e Obtener la topografia del dique de geoforma morrénica existente en el area
circundante de la laguna Arhuaycocha.

e Obtener los parametros de resistencia de suelos mediante la extraccién de muestras
recolectadas del dique natural de la laguna Arhuaycocha y su envid al laboratorio.

e Modelar la estabilidad de taludes del dique natural de geoforma morrénica mediante
el método de equilibrio limite empleando algoritmos de Slope/W y Slide, para

determinar el factor de seguridad.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes del Tema

Antecedentes internacionales

Ugalde (2016) en su tesis denominada, “Estimacion de peligro ante
deslizamiento de glaciares en Chile central, el caso del Glaciar Aparejo”, cuyo objetivo
fue estimar el peligro asociado al deslizamiento de glaciares, en base al estudio de un
caso real, aplicando el método de equilibrio limite, y con ayuda de los programas
computacionales Slope v.8 y REAME2012 (propiedad de Geoestudios). Obtuvo como
resultado que el analisis del glaciar Aparejo recrea mediante los modelos REAME2012
y Slope v.8 el evento catastrofico de 1980 al otorgar valores criticos del Factor de
Seguridad (inferiores a 1,3) para un porcentaje de agua equivalente a 80% o superior en
el glaciar. Finalmente concluye que, con la aplicacion del método elaborado en este
estudio, se puede estimar de manera sencilla si un glaciar analizado constituye o no un
peligro ante la posibilidad de que ocurra un desprendimiento. A partir de la informacion
disponible a la fecha de la geometria y variaciones de los glaciares blancos y de rocas

en Chile central

Antecedentes nacionales

Quispe (2021) en su tesis denominada, “Determinacion de estabilidad fisica del
talud en el frente minado del proyecto minero FADE | — ANANEA”, cuyo objetivo fue
determinar la estabilidad fisica del talud del frente de minado, para tener mayor
seguridad en el Proyecto Minero FADE I. aplicando el método de equilibrio limite y
como método de célculo Bishop Simplified Obtuvo como resultado un factor de
seguridad de 1.233 para altura de talud de 10 metros con angulo de talud de 65°. En
condiciones estaticas. Y en condiciones pseudo estaticas nos da un factor de seguridad
de 1.009. Finalmente concluye que, el talud de explotacion es estable en condiciones

estaticas.

Quispe (2017) en su tesis denominada, “Andlisis de estabilidad y sensibilidad
del factor de seguridad con respecto al nivel de embalse del dique Torata” cuyo objetivo
fue evaluar la estabilidad fisica y el nivel operativo del embalse del talud norte en el
dique Torata, realizado mediante el método de equilibrio limite en una seccion

transversal del talud que involucra a la inestabilidad y un andlisis de sensibilidad de

3
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factor de seguridad con respecto al nivel de embalse. Obtuvo como resultado que, los
factores de seguridad en condicion estatica son 2.972 - 2.652 y en condicion pseudo
estatica son 2.016 - 1.717. Por lo tanto, se concluye que el talud norte del Dique es
completamente estable ya que los factores de seguridad obtenidos son mayores a los

minimos requeridos por las normas internacionales.

De la Cruz (2015) en su tesis denominada, "Analisis de estabilidad mediante el
uso del programa Slide/ V. 2005 con aplicacion al embalse Cuchoquesera Ayacucho,
2013", cuyo objetivo fue determinar el factor de seguridad mediante la modelacion del
dique de la presa Cuchoquesera con el software Rocscience/Slide V.2005. y aplicando
el método de equilibrio limite. Obtuvo como resultado factores de seguridad para
diferentes condiciones de andlisis estatico y sismico (Pseudo-estatico) del
modelamiento del dique con el software Slide V. 2005, son mayores respecto los
factores minimos establecidos por el US Corps of Engineers. Por lo tanto, se concluye
que los taludes de esta presa son completamente estables.

2.2. Marco tedrico

Lagunas glaciares

Definicidn. Yap (2016), menciona que a medida que se da el proceso de erosion
y sedimentacion glaciar se van generando una serie de paisajes y formas
geomorfoldgicas muy singulares. Uno de estos paisajes son las lagunas glaciares.
Cuando los glaciares se retiran, a menudo dejan a su paso condiciones topograficas que
contribuyen en la formacion de lagunas, estas pueden ser depresiones o cuencas en el
terreno, asi como represamientos o diques naturales, generados por el mismo hielo, asi
como por derrubio glaciar (diques morrénicos). Estas depresiones y represamientos,
pueden ser recargadas de manera directa por precipitacion y la escorrentia sucesiva por

derretimiento o desprendimiento de hielo glaciar, originando lagunas glaciares. (p. 19)

Por su parte Santillan (2015), enfatiza que este tipo de lagunas se originan debido
a una serie de procesos geomorfologicos. En primer lugar, un glaciar que desciende por
la cuesta impelido por su propio peso erosiona el lecho rocoso sobre el que se desliza.
Estas labores erosivas van generando una concavidad el cual es denominado como
cubeta glaciar. La forma de la cubeta depende de la previa preparacion del lecho, el cual

puede deberse a mdltiples procesos anteriores a la existencia del glaciar (p.e.

FiiOSOF
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gelifraccion o alteracion hidrotermal). Por ser un fluido de alta densidad, posee una gran
capacidad de transporte, desalojando todo el material que esté a su alcance e
incorporandolo al flujo de hielo. El resultado del proceso de sobre excavacion, es una
concavidad que Unicamente queda al descubierto por la desglaciacion, y el que puede
aparecer ocupada por una laguna o colmatada por sedimentos lacustres. Esa serie de
procesos es la causa por la que a menudo las lagunas de origen glaciar aparecen
embalsadas por morrenas, que actian como diques de contencidn de las aguas de
deshielo. (p.23)

Ambos autores coinciden en que las lagunas glaciares se originan mediante
procesos geoldgicos y geomorfoldgicos de los glaciares, que actGan como agentes
erosivos generando cubetas glaciares y diques naturales Ilamados morrenas que

embalsan las lagunas.

Figural

Lagunas producto del modelado glaciar
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Nota. La figura representa las lagunas que se dan origen debido al retroceso glaciar. Tomado de
Las lagunas de alta montafia. Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia, 7(1-
2), (p.31), por Florez, y Rios, 1998, Universidad Nacional de Colombia
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Figura 2

Formacion de laguna represada por morrena

Side
moraine

moraine

Nota. (a) Empuje material, (b) formacién una cuenca una morrena, (c) acumulacion de agua por
lluvia y deshielo (d) Aumento de tamafio de la laguna y (e) Deshordamiento. Tomado de
Experimental study on Glacial Lake Outburst Floods Due to Waves Overtopping and Erosion of
Moraine Dam. (p.584), por Awal et. al., Kyoto University

Calificacion. Huddart y Stott (2010, como se citd en Yap, 2016, p.20) clasifican
las lagunas glaciares en funcion a su posicion en el glaciar, obteniendo de esta manera
los siguientes tipos de lagunas: lagunas marginales, aquellas que estan proximos al
glaciar, estas lagunas pueden estar embalsadas por el mismo glaciar o por topografia
empinada; lagunas proglaciares, aquellas que se encuentran frente al margen glaciar,
dénde la condiciones topograficas permiten su embalsamiento; lagunas subglaciares,
lagunas de gran tamafio que se encuentran debajo de la capa de hielo tipicos de la
Antartida y Groenlandia. Por otro lado, Adam, et al. (2014, como se citd en Yap, 2016,
p.20) afiade a esa clasificacion las lagunas supraglaciares, aquellas que se encuentran

sobre el glaciar y son embalsadas por ellos mismos.

Figura 3

Laguna marginal

Nota. vista en planta y vista frontal de la laguna en proceso de desarrollo en el glaciar Pastoruri.
Tomado de Pastoruri 40 afios de estudios glaciolégicos (pp. 18, 28), por ANA, 2017,
Avrtigraphics S.A.C.
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Figura 4

Laguna proglaciar

Nota. Laguna Cuchillacocha, cordillera blanca. Tomado de Inspeccién de emergencia laguna
Cuchillacocha (p.5), por INAIGEM, 2017, Ministerio del ambiente.

Figura 5

Laguna subglaciar

Nota. Las imagenes referencian al lago Vostok Antartida. Tomado de Cientificos Encuentran
Lago En La Antartica Que Podria Contener Ancestrales Criaturas (p.1), por TRONYA, 2020,
tronya.co.

Figura 6

Laguna supraglaciar

Nota. Las imagenes muestran la evidencia del Cambio Climéatico sobre este gigante de hielo de
la Patagonia chilena. Tomado de Timelapse crevasse en el glaciar exploradores (p.1), por
Glaciares en bicicleta, 2020, Proyecto GEB.
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Lagunas de la cordillera blanca. Valderrama et. al. (2016) afirman que, debido
al retroceso de los frentes glaciares en la cordillera blanca, se han originado numerosas
lagunas, en su mayoria ubicados al pie de los nevados y cuyos diques naturales

generalmente son de material morrénico y en algunos otros casos de material rocoso.

Las lagunas de la Cordillera Blanca son la principal reserva de recurso hidrico
para el Callejon de Huaylas. por ejemplo, Las lagunas en la cuenca del rio Quilcay, ,
sirven para suministrar agua potable a los mas de cien mil habitantes que posee la ciudad
de Huaraz, del mismo modo las lagunas de Llanganuco (Chinancocha y Orgoncocha)
(fotografia 8) y la laguna de Querococha en Catac (fotografia 9) son uno de los
principales atractivos turisticos de Huaylas y Recuay, provincias que los albergan,
mientras que la laguna de Parén (Caraz) sirve como fuente hidrica para la generacion

de energia eléctrica de la central hidroeléctrica del Cafidn del Pato (p.28)

Segun el INAIGEM (2018), en su inventario nacional de lagunas, la cordillera
blanca posee un total de 836 lagunas que son la principal fuente de almacenamiento de

agua en la region Ancash. (p.8)

Diques naturales de lagunas de origen glaciar

Lagunas represadas por lecho rocoso. Fernandez (1957, como se cit6 en Yap,
2016, p.20) explica que, las lagunas embalsadas por lecho rocoso se forman en
concavidades excavadas por erosion glaciar. Son consideradas como las de mayor
estabilidad dado que su dique esta constituido por roca solida, por lo que no representan
un escenario de desembalse repentino. Este tipo de lagunas, comprende aquellas que
estan en contacto directo con un glaciar y las que no; las primeras son potencialmente
peligrosas debido a la probabilidad de que ocurra un desprendimiento glaciar que

propague ondas de desplazamiento.

Lagunas represadas por morrenas. Fernandez (1957, como se cit6 en Yap,
2016, p.20) explica que, estas lagunas se van formando detras de morrenas a medida
que el glaciar va retrocediendo. Son potencialmente peligrosas debido a que el dique
esta conformado por material no consolidado, y, usualmente, suelen estar en contacto
directo con un glaciar. Este tipo de lagunas, se diferencian de otras categorias debido a
dos criterios principales: pendiente de la morrena, lo que refleja la posibilidad de

derrumbe del dique; y el contacto directo o no con un glaciar, lo que manifiesta la

FiiOSOF
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posibilidad de que un deslizamiento glaciar ocasione el derrumbe de la morrena
originando un evento de desborde de volumen de forma subita (GLOF, por sus siglas en

inglés).

Lagunas represadas por hielo. Estas lagunas zona la mas inestables, Allen,
Frey y Huggel (2017) explican que las lagunas represadas por hielo pueden desarrollarse
en los limites de un glaciar que avanza cuando los valles laterales o depresiones a los
lados del glaciar se ven interrumpidos y obstaculizados. Varias de estas lagunas se
originaron en zonas de alta montafia a lo largo del Ultimo Maximo Glacial o LGM (Last
Glacial Maximum) y, més recientemente, a lo largo y despues de la Pequefia Edad de
Hielo o LIA (Little Ice Age). Debido al retroceso glaciar, a medida que pasa el tiempo,
el dique de hielo desaparece por derretimiento y la laguna puede vaciarse
repentinamente o permanecer contenida detras de las morrenas que dej6 el antiguo

glaciar. (p.15)

Peligro de rupturas de diques naturales. Costa y Schuster (1988) afirman que
los peligros relacionados a la ruptura de diques naturales son parte de la serie de
procesos del fendmeno conocido como GLOF. Este fendmeno se ha desarrollado en la
Cordillera Blanca a finales de la pequefia edad de hielo y a causa del origen de nuevas
lagunas embalsadas por diques naturales, dentro de estos los méas frecuentes y
susceptibles a fallar son aquellos conformados por morrenas glaciares, las cuales pueden

ser inducidos por el oleaje. (p.1554)

Glacial lake outburst flood GLOF. Emmer y Vilimek (2016). Explican que el
término “desborde violento de lagunas glaciares (GLOF)” se emplea para definir la
liberacion repentina de agua de una laguna glacial. EI término mas extenso aluvion se
utiliza para definir inundaciones conformadas de barro liquido con grandes rocas,

indistintamente de su origen.

La rotura o el desbordamiento de una presa de laguna glaciar (generalmente
represado por morrenas) origina la repentina liberacion del agua contenida, esto por lo
regular resulta del desprendimiento de hielo a la laguna, sin embargo, otros detonantes
incluyen deslizamientos de tierra o desprendimientos de rocas y la propagacion de una

ola de inundacion originada por una brecha mas arriba. Estos escenarios pueden generar

un desplazamiento de agua importante que inicie una ola de aumento, pudiendo causar
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la rotura o desbordamiento de la presa. Por otro lado, otras causas de ruptura de la presa
incluyen terremotos, el derretimiento de hielo, lluvias intensas o deshielo y blogueos en

el subsuelo de canales de salida. (p.1)

Por otro lado, Richardson y Reynolds (2000) distinguen dos tipos de dinamica
de movimientos de pendiente relacionados a la desglaciacion: la directa, producida por
avalanchas de nieve y hielo por desglaciacion y la indirecta, que nace como resultado
secundario de alguna formacion o proceso glaciar, por ejemplo, ruptura de un dique

morrénico, avalanchas de rocas, entre otros. (p.31)

Mecanismo de falla de un dique morrénico. Allen, Frey y Huggel (2017)
explican que los escenarios para lagunas glaciares son complejos a causa de los
multiples mecanismos desencadenantes, clases de lagunas, y estructuras de los diques.
Para lagunas con diques morrénicos, el gran escenario implica la ruptura completa del
dique y el drenaje total del agua contenida en la laguna, cuya probabilidad obedecera
principalmente a la geometria del dique, pues con diques de alta pendiente y muy
estrechos, son altamente susceptibles a la erosion irreversible. A causa de la naturaleza
misma del ensanche de la brecha, se debe tomar en consideracion un escenario de gran
magnitud al igual que uno menor para las estructuras criticas de diques. Con geometrias
de dique mas convenientes, puede suceder que disminuya el flujo de descarga y la
interrupcion del proceso erosivo mucho antes de que se drene totalmente el agua
contenida en la laguna, esto ocasiona que en escenarios de menor magnitud sean mas
posibles los eventos desencadenados por colision y también por filtracion y tubificacion.
Eventos hidrometeorologicos extremos, suceden con menor frecuencia que los
habituales, por lo que razonablemente para estos se puede aplicar la relacion inversa
frecuencia-magnitud para eventos de desborde por precipitacion o deshielo o

derretimiento de nieve (p.46)

Casos histdricos de fallas de diques naturales en la cordillera blanca. (Ames
y Francou, 1995; Morales, 1998, como se citd en Yap, 2016, p.23) hacen referencia que
desde 1702, En la cordillera blanca se han registrado casos de GLOF, muchos de los
cuales han tenido consecuencias catastroficas, debido a esto ha sido el escenario de
multiples investigaciones para entender el comportamiento de estos fendmenos y

realizar obras de prevencidn o reduccién de riesgos.
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Tabla 1

Listado de GLOFs en la Cordillera Blanca

Lugar Descripcidn del evento Dafios Fecha
Huaraz Flujos de Lodo Destruy6 partes de la ciudad de Huaraz 04/03/1702
Ocasionaron dafios en la ciudad de Huaraz.
Huaraz Terremoto, avalancha de hielo y flujos Aprox. 1500 personas desaparecidas y 300 06/01/1725
personas perdieron la vida.
Flujos destruyeron la ciudad de Ancash
Yungay Avalancha del nevado Huandoy ocasionando la pérdida de 1500 vida 06/01/1725
Dafios en centro poblado de Monterrey.
Huaraz Deslizamiento y flujos Destruyendo viviendas y campos de cultivo. 10/02/1869
Desaparecieron 11 personas
. Se reportaron varias personas muertas. Se rompio
Huaraz GLOF en la ciudad de Macashca el dique de la laguna Rajucolta. 24/06/1883
Yungay Avalancha de hielo del Huascaran Afecto a los centros poblados de Shacsha y 22/01/1917
Ranrairca
. Aluvion de la laguna Solteracocha en la
Bolognesi cuenca del Paclion - 14/03/1932
Aluvion de la laguna Arteza dentro de la ~ - .
Carhuaz quebrada Ulta Dafios y pérdidas materiales 20/01/1938
- . Afect6 la ciudad de Conchucos con dafios
Pallasca Aluvién de la laguna Magistral materiales menores 1938
. Aluvion de la laguna Suerococha que Causb dafios en campos agricolas y en la ciudad
Bolognesi impact6 con el rio Pativilca de Sarapo 20/04/1941
L Dafios en ciudad de Huaraz. Murieron aprox.
Huaraz Aluvion de la laguna Palcacocha 5000 personas 13/12/1941
Aluvion de las lagunas Ayhuinaraju y . " P
Huari Carhuacocha ocasionado por una avalancha Caus6 300 perdlda§ hur_nanas y sepult6 ruinas 17/01/1945
. . incaicas
de hielo del nevado Huantsan
Aluvion de la laguna Jancarurish en la cuenca Destruy® la central hidroeléctrica del Cafién del
Huaylas 9 Pato, la carretera y parte de las lineas del 20/10/1950
Los Cedros - :
ferrocarril Chimbote — Huallanca.
Aluvioén de la laguna Artesoncocha sobre la Ocasiond la subida del nivel de agua de la laguna
Huaylas laguna Paron. Parén 2710771951
Aluvion de la laguna Artesoncocha sobre la Ocasiond la subida del nivel de agua de la laguna
Huaylas laguna Paron y subida del nivel de agua Parén 29/07/1951
Aluvion de la laguna Miluacocha en la A
Huaraz quebrada Ishinca Ocasiond dafios menores 06/11/1952
Huaraz Deslizamiento de la morrena de la laguna Ocasion6 el desborde _d,e la laguna, mas no 1953
Tullparaju aluvion
Huaraz Deslizamientos y flujos de la laguna Se registraron dafios menores 08/12/1959
Tullparaju 9
Avalanchas y aluviones del nevado Alrgdedor de 4000_muertos, 9 ciudades
Yungay Huascaran Norte destruidas con dafios importantes hasta el rio 10/01/1962
Santa
Avalancha de hielo del Nevado San Juan
Huari sobre la laguna Tumarina. Desencadend el Murieron 10 personas y dafios materiales 19/12/1965
desborde de la laguna y posterior aluvion.
Avalancha de hielo y roca del Nevado Afectd seriamente la ciudad de Yungay y
Yungay Huascaran Norte por consecuencia de un Ranrairca. Hubo aproximadamente 23000 31/05/1970

sismo

muertes.
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Lugar Descripcion del evento Darios Fecha
Avalancha de hielo y roca del Nevado Ocasiond la muerte de 14 miembros de la
Yungay Huascaran Norte por consecuencia de un ey o : 31/06/1970
. expedicion checoslovaca y otros dafios materiales
sismo sobre las lagunas Llanganuco
Pequefia avalancha del nevado Tocllaraju [ .
Huaraz sobre la laguna Milluacocha Ocasiong dafios materiales 31/08/1982
Pequefia avalancha del nevado Huascaran Avalancha de hielo que represé el rio Shacsha
Yungay Norte. Avalancha de hielo que alcanzo el rio eneré dgﬁos n?ateriales ’ 16/12/1987
Santa y generd dafios materiales 9
Pequefia avalancha del nevado Huascaran Avalancha de hielo que alcanz6 el rio Santa y
Yungay Norte. gener6 dafios materiales 20/01/1989
Desembalse de laguna la Encantada y . . .
Pallasca Tipampa Ocasion6 la caida del puente y la desaparicion de 2012

tres personas

Nota. Esta tabla muestra cronoldgicamente, los lugares, descripcion y el dafio causado por el evento GLOF. Tomado
de Analisis multitemporal de glaciares y lagunas glaciares en la Cordillera Blanca e identificacion de potenciales
amenazas GLOFs (p.24), por Yap, 2016, PUCP.

Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

Granulometria ASTM D 422. MTC (2016) define a la granulometria como
método donde se determinan los porcentajes de suelo que pasan por las distintas mallas
de la serie utilizadas en el ensayo, que van desde 75 mm (3”’) hasta el de 0.075 mm (N°

200). A continuacion, se describen los equipos y materiales usados para este analisis:
Equipos:

- Dos balanzas. para pesar material que pase la malla de 4,760 mm (N° 4) se
necesitara una que tenga sensibilidad de 0,01 g. y para pesar los materiales
retenidos en la malla de 4,760 mm (N° 4) se necesitara una con sensibilidad de

0,1% del peso de la muestra

- Estufa. Necesaria para mantener temperaturas constantes y uniformes hasta de
110 £ 5°C.

Materiales:

- Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

12
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Tabla 2

Serie de tamices de uso frecuente

Tamices Apertura (mm)
3” 75.000
2” 50.800

1% 38.100
1” 25.400
S/ 19.000

3/8” 9.500

N° 4 4.760

N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Nota. La tabla contiene la apertura de las mallas de esta serie los cuales varian de 75 mm a
0.075 mm. Tomado de Manual de ensayo de materiales (p.44), por MTC, 2016.

Por otro lado, como alternativa de uso, se tiene una serie de tamices que nos

ofrece una separacion uniforme entre los puntos del grafico, al dibujar la gradacién.
Tabla 3

Serie de tamices de uso alternativo

Tamices Apertura (mm)
3” 75.000
2” 50.800

1% 38.100
1” 25.400
7% 19.000

3/8” 9.500

N° 4 4.760

N° 8 2.360

N° 16 1.100
N° 30 0.590
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Nota. La tabla contiene la apertura de las mallas de esta serie los cuales varian de 75 mm a 0.075

mm. y resultan una gradacion constante al graficar. Tomado de Manual de ensayo de materiales
(p.46), por MTC, 2016.

- Envases. Necesarios para el manejo de las muestras.

- Cepillo y brocha. Necesario para limpiar las mallas de los tamices. (p.44-45)
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Curva granulométrica. Bustamante y Garcia (2018) explican que la informacion
obtenida en el ensayo granulométrico se presenta en un grafico de representacion
logaritmica para los tamafios de particulas, en donde el porcentaje pasante, también
conocido como el porcentaje de més finos, es considerado como la ordenada en la escala
natural. (p.27)

Figura 7

Curva granulométrica representada en el diagrama de Lambe

Arena Limo Arcilla |
1.TM. Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina Gruesa Media Fina

o
w
g_ 20| A
=
@
!2- K
=
2
=
1=}
L =T
]
£
o
- 40|
s 4
=l
2 3
£
[
@
o 2
=
=] O Por mallas y tami ol
o + Por hidrémat Ho+

P +

“h__h
| | | M—--—
0 [TTH ++
10 1,0 - 0,1 L] 0,01 0,001 0,0001
Diametro (mm)

Nota. Grafico de Didmetro vs porcentaje de tamafio interior en peso. Tomado de Mecanica de
suelos tomo | (p.120), por Badillo, 2010, Limusa.

Diametros caracteristicos. Segun Bowles (1981) una vez graficada la curva de
distribucion granulométrica se obtiene los diametros caracteristicos (D;, Dgs, Dgo, €tC).
Donde la letra “D” representa al diametro aparente o tamafio de grano, y el subindice al

porcentaje de suelo més fino y son el resultado de los siguientes célculos:

- Coeficiente de uniformidad. Este coeficiente es un indicador de la variacion
de rango del tamafio de las particulas presentes, el cual esta definido por la siguiente

relacion.

Cy =7— [1]
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Donde:
D¢, : Tamafio de particula donde el 60% en peso sea igual 0 menor
D;, : Tamafio de particula donde el 10% en peso sea igual o menor.

(también Ilamado el diametro efectivo)

Un valor alto en el pardmetro Cu indica que los didmetros D, y D, varian en

tamanos apreciables, pero no asegura que no haya un vacio en la gradacion.

Para los suelos con Cu < 3 se consideran muy uniformes e incluso las arenas

naturales muy uniformes presentan un Cu < 2.

- Coeficiente de concavidad. Este coeficiente es una medida de la forma de la
curvaentre el D,y v Dy, Yy esta dada por la siguiente relacion:
D3,

Cr=——m
¢ Dgo * D1

[2]

El coeficiente de curvatura varia entre 1 'y 3 en suelos bien graduados. (p.40)

Limites de consistencia NTP 339.129. Braja (2014), manifiesta que, si en un
suelo de grano fino existen minerales de arcilla y ademas presenta alguna humedad, éste
puede ser remodelado sin desmoronarse. Esta propiedad cohesiva se debe al agua
adsorbida que rodea a las particulas de arcilla. Albert Mauritz Atterberg, a inicios 1900,
desarroll6 un método que permite definir la consistencia de los suelos de grano fino
dependiendo de su contenido en agua. Cuando el contenido de agua es bajo, el
comportamiento del suelo se asemeja mas al de un sélido fragil. Cuando el contenido
de agua es muy alto, tanto el suelo como el agua fluyen igual que un liquido. Es asi que,
de acuerdo al contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se clasifica
fundamentalmente en cuatro estados, denominados solido, semisolido, plastico y
liquido, como muestra la Figura 8. El porcentaje de contenido de agua en el que se da
la transicion de estado solido a semisolido, se define como el limite de contraccion. El
contenido de agua donde pasa de estado semisolido a plastico es el limite plastico, y por
altimo el punto donde se pasa de estado plastico a liquido es el limite liquido. Esos

limites son conocidos también como limites de Atterberg.
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Figura 8

Limites de Atterberg

] T
Semisdlido || Plastico Liquido
3 3
= Contenido
mtg&mﬂm - de agua

& creciente
d :

Limite de Limite Limite

contraccion plastico liquido

Nota. La figura muestra el estado del suelo a medida que su contenido en agua aumenta. Tomado
de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.27), por Braja, 2014, Thomson.

Limite liquido (LL). El dispositivo para determinar el limite liquido consta de
una copa de bronce, una base de hule duro y un ranurador o también llamado
herramienta de corte estandar, ver Figura 9a. Este dispositivo posee una leva operada
por una manivela que deja caer la copa de bronce sobre la base de hule.

Figura 9

Dispositivo para determinar limite liquido

»

AW 1
(RN ~ ﬁ
_ 463 Y Tsamm

\-
| 27 mm |
¥

Pasta
de suclo

&\ \\X\\\\\\\k ] ’\J

(2 (b)

50 mm ———»|

Nota. Prueba del limite liquido: (a) dispositivo para la prueba; (b) ranurador. Tomado
de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.28), por Braja, 2014, Thomson.

Para la prueba del limite liquido pone una pasta de suelo en la copa. Se hace
corte en el centro de la pasta de suelo, con ayuda del ranurador. Luego, usando la
manivela y por medio de la leva se levanta la copa y cae desde una altura de 10 mm,
este procedimiento se repite 25 veces. El limite liquido sera definido como el porcentaje

de contenido de agua que se requiere para cerrar una distancia de 12.7 mm a lo largo del
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fondo de la ranura, a los 25 golpes, ver Figuras 10c y 10d. La Prueba D-4318 de la
ASTM define el procedimiento para la prueba del limite liquido. En 1932 Casagrande
concluyé que un golpe del dispositivo estdndar para limite liquido corresponde
aproximadamente a 1 g/cm2 (",0.1 kN/m2) de resistencia cortante del suelo. Por tanto,
cuando determinamos el limite liquido de un suelo de grano fino este da como resultado
el contenido de agua para el cual la resistencia cortante del suelo es aproximadamente
de 25 g/cm2 (",2.5 kN/m2).

Figura 10

Corte de la pasta de suelo con el ranurador

Seccion

Planta

Nota. Prueba del limite liquido: (c) pasta de suelo antes de la prueba; (d) pasta de
suelo después de la prueba. Tomado de Fundamentos de ingenieria geotécnica
(p.29), por Braja, 2014, Thomson.

Limite plastico (PL). Es el limite inferior de la etapa plastica del suelo, para
determinarlo, se realiza lo siguiente: se enrolla una masa de suelo en forma elipsoidal
con un diametro de 3.2 mm, el porcentaje de contenido en agua en el que el suelo, al ser
enrollado se desmorona, este viene a ser el limite liquido. Esta prueba se realiza

repetidamente a mano sobre una placa de vidrio, ver Figura 11.
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Figura 11

Prueba de limite pléastico

Nota. Prueba del limite pléstico: se enrolla una masa de suelo sobre una superficie de vidrio.
Tomado de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.30), por Braja, 2014, Thomson.

El indice de plasticidad (PI). Viene a ser la diferencia entre el limite liquido y

el limite plastico de un suelo como se muestra a continuacion:

PI = LL — PL [3]

Limite de contraccion (SL) - D-427 de la ASTM. A medida que la masa de suelo
pierde agua de forma gradual y continua, esta se contrae alcanzando una etapa de
equilibrio, mientras méas agua se pierde llega un punto en el que el volumen ya no
cambia. El contenido de agua en porcentaje en este punto se define como limite de

contraccion, ver Figura 12.

En el laboratorio se toma un recipiente de porcelana de 44 mm de didametro por
13 mm de alto y se recubre con el aceite de petroleo para posteriormente llenarlo
completamente con suelo humedo. Luego la masa de suelo contenida en el recipiente es
secada en el horno. Su volumen se determina por el desplazamiento de mercurio. La
prueba D-4943 de la ASTM describe un método de inmersion de la masa de suelo seco
en una vasija de cera derretida debido a que el manejo del mercurio es peligroso. Por
Gltimo, para determinar el volumen del suelo, se sumerge en agua la masa revestida con
cera, y posteriormente se determina el limite de contraccion de la siguiente manera: Con

referencia a la Figura 12. (p.27-32)
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SL = w;(%) — Aw(%) (4]

Figura 12

Definicién de limite contraccién

v, e - Aw

Volumen de suelo
N

o = e o e s o e e S e e i e P et

3 ¥ \ ¥
Limite de Limite Limite w;
contracciéon plastico liquido

Contenido de humedad (%) ———

Nota. El grafico muestra la contraccion del suelo conforme va perdiendo agua,
gradualmente. Tomado de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.31), por Braja, 2014,
Thomson.

Donde

w; = contenido de agua inicial cuando el suelo se coloca en el recipiente
del limite de contraccion
Aw = cambio en el contenido de agua (es decir, entre el contenido de

humedad inicial y el contenido de agua en el limite de contraccion)
Sin embargo,

m;—m
Wl(%) = m—xlOO [5]

Donde:

m, = masa del suelo himedo en el recipiente al principio de la prueba (g)

m, = masa del suelo seco (g) (véase la figura 2.9)

Ademas,

aw (o) = L ZIPw 100 [6]

2
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Donde

V; = volumen inicial del suelo himedo (es decir, el volumen dentro del
recipiente, cma3)
V¢ = volumen de la masa de suelo secada en horno (cm3)

,» = densidad del agua (g/cm3)

Ahora, combinando las Ecuaciones [4], [5] y [6], tenemos

mq % f)pw
SL =( (100) LT P (100) [7]
m;
Figura 13
Prueba de limite de contraccion
‘.“‘.“'\5‘1-‘\\.4"\"
. i '\-,:o" \-\To.'\s\‘:-:\.‘:'
Recipiente —»| .‘7:, G N = Je
8 -
de porcelana %« Volumen de suelo= ¥, o= .72
4 Yo" < Masadesuelo= m; “y 4 *e"_|
F e st e P Te T \'-\
.O‘.'~',.l’ .‘~".U’. ~" b o’
Ree Y DN SR I R SR e, Ba, T s ol
(a) Antes de secado
-t -4 - P -~ = -~ "
(li%empler;te — .‘.‘~\ £ s e “\
e porcelana e e
P “Volumen de suelo =V}~ ~7
3 '. Masa de suelo = 1y s °
‘l i ‘ ‘l Ao 4 “ -
(b) Después de secado

Nota. La figura la contraccion del volumen de suelo conforme. Tomado de Fundamentos de
ingenieria geotécnica (p.32), por Braja, 2014, Thomson.

Clasificacion de los suelos por el sistema SUCS o USCS. Borselli (2019)
menciona que el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (USCS o SUCS) esta
basado en el sistema desarrollado por Casagrande a lo largo de la Segunda Guerra
Mundial. Y fue admitido con algunos cambios por varias agencias del gobierno de los
EE.UU. en 1952. Actualmente obedece a la norma ASTM D 2487-93. Y es usado por
los EE. UU y gran parte del mundo en la elaboracion de trabajos geotécnicos. Los suelos

clasificados por SUCS, utilizan de cinco letras: G por grava (gravel), S por arena (sand),

20

g © ®906 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



M por limo (silt), C por arcilla (clay), O por suelos organico (organic soil), P for turba
(peat soils); los cuales forman el simbolo del tipo de suelo junto a una letra mas referida

a la granulometria o caracteristicas de plasticidad.

Por ejemplo: se denomina SP a la arena pobremente graduada y CL a la arcilla

con baja plasticidad

A continuacion, se debe de tomar en cuenta las siguientes reglas para la

clasificacion SUCS:

Regla 1. Si menor del 50% del suelo pasa la malla No. 200 (0.075 mm), sera

considerado suelo de grano grueso, y la primera letra que se le asigne serda G o S.

Regla 2. Si mas del 50% pasa la malla No. 200 (0.075 mm), sera considerado

suelo de grano fino y la primera letra que se le asigne sera M o C.

Regla 3. Arenas y gravas limpias (con menos del 5% que pasa la malla No. 200):
se les da una segunda letra P si estdn mal graduadas o W si bien graduadas. Arenas y
gravas, con mas de 12% en peso que pasa la malla No. 200: se les da una segunda letra

M si son limosas o C, si son arcillosos.

Arenas y gravas que tienen entre 5y 12%: se dan clasificaciones duales como
SP-SM. Limos, arcillas y suelos organicos se les da la segunda letra H o L para designar

a la plasticidad de alta o baja, ver Tabla 4. (pp.215-217)

Tabla 4

Simbolos para la clasificacion SUCS

Primera letra Segunda letra
Simbolo G S M C 0 Pt M L W P
=} Turbay =2 = ) «Q
= o O = =
- Q > C 2835' suelos 2> & w g w 8=
Descripcion B @ 3 e 5 =5 o= oL c o S o
S =3 ©o 5§32 altamente =8 2's s S 52
R organicos g8 a2 © ©

Nota. La tabla muestra los simbolos con sus respectivas descripciones. Tomado de Geotecnia | (p.217), por
Borselli, 2019, UASLP
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Tabla 5

Sistema de clasificacion de suelos por SUCS

simsoLo
IDENTIFICACION EN EL CAMPO DEL NOMBRES TIPICOS CRITERIOS DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
GRUPO
AMPLIA GAMA DE TAMAROS Y GRAVA BIEN GRADUADA, B C 2P0 yavonbeaC. = o
s < % 87 CANTIDADES APRECIABLES DE TODOS Gw MEZCLA DE GRAVA Y ARENA = = Dy 7€ = DearDro
Q wa 29=z9 i CON POCOS FINOS O SIN ELLOS S ENTRE1Y3
a| 82 SSEZ LO TAMAROS INTERMEDIOS 3w
Z| 2= 2292 — E
w She & 8 E PREDOMINIO DE UN TAMANO O UN GRAVAS MAL GRADUADAS, 32
5| s2= 2532 TIPO DE TAMARO, CON AUSENCIA DE 6P MEZCLAS DE ARENAY GRAVA g NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
= N o 5% GRANULOMETRICOS DE LAS GW
a S<S ALGUNOS TAMARNOS INTEMEDIOS CON POCOS FINOS O SIN ELLOS H g
wy = s8 _
2| 25 z " FRACCION FINA NO PLASTICA (PARA LA GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS e | 23 TS D ATTERBERG | fen
2| $9« zZ go IDENTIFICACION VER EL GRUPO ML, GM MAL GRADUADAS DE GRAVA, 2 58 LINEA " O Ip MENOR CON Ip ENTRE 4
< T 5 (S E T MAS ABAJO) ARENAY LIMO &} B o QUE 4 Y 7 CASOS
ol 2 S 22E22Q - o EH Wy LIMITES QUE
ol £g ZE2Q9%2 FINOS PLASTICOS (PARA GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS z s £g LIMITES DE ATTERBERG REQUIEREN EL
vl =& s <2 IDENTIFICARLOS VER EL GRUPO CL, GC MAL GRADUADAS DE GRAVA, = =3 38 POR ARRIBA DE LA USO DE
‘Et © . MAS ABAJO) ARENAY ARCILLA <] ES 23| e AQL?E‘:MAVOR SIMBOLOS
Q [ 53 SOBLES
| = 3 28 38
o B AMPLIA GAMA DE TAMANOS Y ARENAS BIEN GRADUADAS, E N b SR2 2 _ Deo _ D
g 3c 8z CANTIDADES APRECIABLES DE TODOS w ARENAS CON GRAVA, CON E sa B Cy =32 MAYORDE4; Cc = =2~
o 993 = zg 7258 10 60*D10
2| = = 228 a z LOS TAMAROS INTERMEDIOS POCOS FINOS O SIN ELLOS = s 5928 ENTRE1Y3
a a a = w g -9
0| 2« 22z383 PREDOMINIO DE UN TAMARO O UN 8| %z 3233
=5 £2z2am D ARENAS MAL GRADUADAS, 8 23 3332
2 s& « - & z TIPO DE TAMANO, CON AUSENCIA DE SP ARENAS CON GRAVA, CON ES 23 NO z‘;ﬁﬁfgmi’;g;ﬁ ﬁ?‘;“z‘ms
§ <S8 = ALGUNOS TAMARNOS INTERMEDIOS POCOS FINOS O SIN ELLOS s § g4
o a bR B 2 5 2 ?_c POR ENCIMA DE
wl 55 2 w FINOS NO PLASTICOS (PARA LA ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE 5] e S I thﬁg;;l;s:g;r;e&ne DA LNEA A,
2 - 5 ot IDENTIFICACION VER EL GRUPO ML, sm ARENA Y LIMO MAL < Qus LINEA “A" O I MENOR CON Ip ENTRE 4
O, 825 i GRADUADAS w28 &Hx P Y7 CASOS.
S )8 22228 MAS ABAIO) g £2z Z%9¢ Ques LIMITES QUE
9 2zE H ZS
Wl <23 2Zzg2 A 2 | S8 228 [
2| 22 2 3g" FINOS PLASTICOS (PARA LA ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS 3 g8 8232 e o e R RN e
= = < £ g
5 & < 5 IDENTIFICACION VER EL GRUPO CL, sc MALGRAD::;/L\EAZE ARENA O 3 93 %3k LINEA “A” O Ip MAYOR SIMBOLOS
MAS ABAJO) El QUE7 SOBLES.
METODOS DE INDENTIFICACION PARA LA FRACCION QUE g
PASA POR EL TAMIZ # 40 2 .
w . = -
RESISTENCIA DILATANCIA TENACIDAD 2 LINEA A: Ip - 0'73(WL 20)
EN ESTADO (REACCIONA | (CONSISTENC B
< ° SECO (ALA A 1A CERCA DEL S
= a DESGREGACI AGITACION) LIMITE S 70 7
2 g ON) PLASTICO) = 60 /
=4 w & [ 2
g E LIMOS INORGANICOS Y ARENAS 2 ~ o Linea U 5
E MUY FINAS, POLVO DE ROCA, = — pr=0.9 LL-0.8)
g 22 [‘IUL&: R"'L\::\?&A NULA ML ARENAS FINAS LIMOSAS O E g ¢ ) ,{CH
[=) z4 G ARCILLAS CON LIGERA 2 g 40 £ u
'E S PLASTICIDAD 5 2 oH
E 9]
2 w o 30 {oh
§ § & ARCILLAS INORGANICAS DE e = ars Linea A
S PLASTICIDAD BAJA A MEDIA, £ £ 2 PI=0.73 (LL-20) |
2 g M:BII'/:A Nut/;’érr;/luv MEDIA cL ARCILLAS CON GRAVA, = z CL-ML | MH e
a > ARCILLAS ARENOSAS, ARCILLAS < = 10 | z ML,
2 2 LIMOSAS, ARCILLAS MAGRAS g L PTi = ou
2 2 & 0
| = LIGERA A LIMOS ORGANICOS Y ARCILLAS s 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
) MEDIA LENTA LIGERA oL UMOSASP(E:SGTI‘AEI‘I;:: DE BAJA g Limite Liquido, LL
w z
= - <
& LIMOS INORGANICOS, SUELOS &
w
° - LIGERA A LENTAA LIGERA A MH O oo N9 <
E: Se MEDIA NULA MEDIA DIATOMACEOS, LIMOS E]
4 < g ELASTICOS :
(U] = 3
w 9o ARCILLAS INORGANICAS DE A
4
2 < g n ALTA A MUY NULA ALTA CH PLASTICIDAD ELEVADA, el
4 >3 ALTA ARCILLAS GRASAS 2
o oI =)
2 2E .
@ S s MEDIA A NULA A MUY LIGERA A oH ARCILLAS ORGANICAS DE
3 ALTA LENTA MEDIA PLASTICIDAD MEDIA A ALTA
GRAFICO DE PLASTICIDAD PARA LA CLASIFICACION EN
SUELOS ALTAMENTE FACILMENTE IDENTIFICABLES POR SU COLO, OLOR, TURBA Y OTROS SUELOS LABORATORIO DE SUELOS DE GRANO FINO
ORGANICOS SENSACION ESPONJOSA Y FRECUENTEMENTE POR Pt ALTAMENTE ORGANICOS
SU TEXTURA FIBROSA

Nota. Tabla usada para clasificar los suelos mediante el sistema SUCS. Tomado del Manual de laboratorio de suelos
de ingenieria civil (p.74), por Bowles, 1981, McGRAW-HILL.

Densidad de campo por el método del cono de arena NTP 339.143. Braja
(2014), explica que para la densidad de campo por el método del cono de arena se usa
un aparato, el cual consiste principalmente en un recipiente de vidrio o pléstico unido a
un cono de metal, en la siguiente figura se aprecia el equipo utilizado para la realizacion

de la densidad de campo ver Figura 14.
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Figura 14

Recipiente de plastico y cono metalico

Nota. En la imagen se puede apreciar que el recipiente esta lleno
con arena de Ottawa.

Para la obtencion de la densidad de campo se sigue el procedimiento que se
detalla a continuacién: EIl recipiente se ocupa con una arena especial, seca y muy
uniforme denominada arena de Ottawa. A continuacion, se pesa el envase
conjuntamente con el cono y la arena que llena el recipiente (W;). Luego, ya en campo,
se ubica la zona de donde se requiere obtener la densidad y se excava un pequefio
agujero que tendra aproximadamente el mismo diametro del cono de metal. De todo el
material extraido del suelo en estado natural (I/,) se determinay se conoce su contenido

de agua, para obtener el peso seco del suelo (W3) como se muestra a continuacion:

Wy = ———55 [8]
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Donde
W = contenido de agua
Con el agujero ya excavado, se invierte el recipiente unido al cono y se coloca
sobre el agujero seguidamente se abre la valvula y se deja caer la arena desde el
recipiente hacia el agujero y el cono, ver Figura 15. Una vez que la arena haya terminado
de fluir se cierra la valvula, y finalmente se pesa el recipiente, el cono y la arena restante

en el envase (I, ), de modo que el peso que llena el agujero y el cono sera el resultado
de:

Ws =W, —W, [9]
Donde

Ws = peso de la arena para llenar el agujero y el cono.

Figura 15

Peso especifico de campo por el método del cono de arena

«— Recipiente

| Arena Ottawa

Vilvula
~—Cono

Placa metalica

Agujero lleno con
arena Ottawa

Nota. La figura muestra la manera de como se realiza el ensayo, ademas del equipo que
lo conforma. Tomado de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.73), por Braja, 2014,
Thomson.

Una vez obtenido el peso de la arena en el agujero y el cono, se determina el

volumen del agujero excavado de la siguiente manera.

Ws — W,

p=—"° [10]
Vd(arena)
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donde

W, = peso de la arena para llenar Unicamente el cono

Y d(arena) = PESO especifico seco de la arena Ottawa usada

Los valores de W¢ Y ¥ garenay SON parte de la calibracion del equipo en

laboratorio previo al ensayo en campo. Por ultimo, el peso especifico seco de la zona
en estudio sera: (p.72-73)

peso seco del suelo excavado del agujero Wy
Ya = =70

volumen del agujero %

Corte Triaxial. Braja (2014), resalta que el método de corte triaxial es uno de
los métodos de mayor confiabilidad a la hora de determinar los parametros de la
resistencia cortante. Este método es muy usado tanto para investigaciones, como para
pruebas convencionales. La confiabilidad de esta prueba esta dada por las siguientes

razones:

1. Provee informacion sobre el comportamiento esfuerzo-deformacién unitaria
del suelo, a diferencia de la prueba de corte directo.

2. Provee condiciones mas uniformes de esfuerzo a lo largo del plano de falla a
diferencia de la prueba de corte directo.

3. Provee mayor flexibilidad en términos de trayectoria de carga.

La Prueba de corte triaxial generalmente usa una muestra o espécimen de suelo
de aproximadamente 36 mm de diametro y 76 mm de longitud, la cual es confinado por
una membrana de hule y colocado al interior de una camara cilindrica de plastico para
ser llenado generalmente con agua o glicerina Debido al fluido, la muestra queda
contenida bajo una presion de confinamiento por compresion. (El aire es a veces usado
como medio compresor), finalmente para generar la falla cortante en el espécimen, se
aplica un esfuerzo axial por medio de un émbolo vertical de carga (llamado a veces

esfuerzo desviador). Este esfuerzo se suma en una de las dos modalidades siguientes:

1. Incrementos iguales en la aplicacion de pesos muertos o presion hidraulica
hasta que el espécimen falla. (La deformacidn axial de la muestra que deriva

de la carga aplicada por medio del émbolo se mide con un micrometro)
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2. Aplicacion de deformacion axial a razon constante a través de una prensa de
carga con engranes o hidraulica. Esta es una prueba por deformacion unitaria
controlada. La carga axial aplicada por el émbolo de carga correspondiente a
una deformacion axial dada es medida por un anillo de prueba o celda de

carga unida al émbolo.

Figura 16

Diagrama del equipo de prueba triaxial

Carga axial
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Conexiones para drenaje o
mediciones de la presion de poro

Nota. La figura muestra las partes que conforman el equipo de prueba triaxial visto desde un corte
transversal. Tomado de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.219), por Braja, 2014, Thomson.

Se proveen también conexiones para medir el drenaje hacia dentro o hacia afuera
de la muestra, o para medir la presion de poro del agua (segun las caracteristicas de la
prueba). Por lo general se llevan a cabo tres tipos estdndar de pruebas triaxiales:
(pp.217-219)

1. Prueba consolidada-drenada o prueba drenada (prueba CD)
2. Prueba consolidada-no drenada (prueba CU)

3. Prueba no consolidada-no drenada o prueba no drenada (prueba UU)
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Topografia

Topografia convencional. Segun Wolf y Ghilani (2016) la topografia se define
como la ciencia, el arte y la tecnologia empleada para localizar las posiciones relativas
de puntos situados sobre la superficie terrestre, por encima y debajo de ella, aunque, en
una vista mas habitual, la topografia (geomatica) se puede considerar como la disciplina
que abarca todos los métodos usados para medir, recopilar y procesar informacion fisica
referido a la Tierra, para difundir los diferentes productos resultantes a una amplia

variedad de proyectos de ingenieria. (p.1)

Topografia mediante fotogrametria. Segin Wolf y Ghilani (2016) la
fotogrametria se define como la ciencia, el arte y la tecnologia para conseguir
informacion fiable a partir de imagenes fotogréaficas. Esta ciencia puede dividirse en dos
campos, métrica e interpretativa. El primer campo es de especial interés para los
topdgrafos, debido a que se emplea en la obtencion de informacion espacial que
comprende distancias, elevaciones, areas, volimenes, secciones transversales y datos
para compilar mapas topograficos por medio mediciones hechas en fotografias aéreas
realizadas a bordo de vehiculos aeronauticos, o en casos particulares por medio de
fotografias terrestres realizadas por cAmaras emplazadas en tierra. El segundo campo
tiene la finalidad de identificar objetos a partir de sus imagenes fotogréaficas y la
apreciacion de su significado. Para ello se tiene en consideracion los siguientes factores
criticos: la forma, tamafio, configuracion, sombra, tono y textura de su imagen. En un
inicio este campo de la fotogrametria se llamé interpretacion fotogréfica, ya que se
basaba en las fotografias aéreas. Actualmente se han creado otros aparatos sensores y
de imégenes para ayudar en la interpretacion como por ejemplo los analizadores
multiespectrales, los analizadores térmicos, los radiémetros y el radar aerotransportado
de vision lateral. Estos instrumentos logran detectar energia en longitudes de onda
imperceptibles para el 0jo humano o para la pelicula fotografica ordinaria. Normalmente
se transportan en aeronaves tan remotas como los satélites; por lo que el término de
percepcidn remota usualmente se emplea en la actualidad al aspecto interpretativo de la

fotogrametria (p.789)

Curvas de nivel. Wolf y Ghilani (2016) mencionan que los topografos y los
ingenieros emplean a menudo curvas de nivel para describir el relieve, debido a que

éstas proveen una representacion cuantitativa precisa del terreno. Por otro lado, es
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importante entender curvas de nivel y sus caracteristicas antes de estudiar los distintos
procedimientos de campo que se emplea para ubicarlas ya que los accidentes
planimétricos y las curvas de nivel se ubican de manera simultanea en la mayoria de los
levantamientos topogréficos de campo, Una curva de nivel es aquella linea que une
puntos que poseen una misma elevacion. Una curva de nivel visible por ejemplo es la
linea litoral de un lago debido a que el agua contenida en el adopta una superficie
horizontal, pero comunmente las curvas de nivel son invisibles en la naturaleza. En los
mapas, las curvas de nivel representan la ubicacion planimétrica de las trazas de las
superficies de nivel para diferentes elevaciones, ver Figura 17. Las curvas de nivel se
dibujan en los mapas interpolando entre puntos cuyas posiciones y elevaciones han sido
medidas y graficadas. A pesar de que, en la actualidad, la cartografia computarizada y
los nuevos sistemas para el dibujo de curvas de nivel estan reemplazando a los métodos
tradicionales, los principios para dibujar puntos en el terreno y para interpolar curvas de
nivel ain son los mismos para cualquiera de los dos métodos. (p.467)

Figura 17

Esquema representativo de curvas de nivel
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Nota. La figura muestra: (a) vista en plantas de curvas de nivel, (b) y (c)
elevaciones. Tomado de Topografia (p.467), por Wolf y Ghilani, 2016, Alfaomega.

Perfil longitudinal. Segin Gamez w. (2015) se llama perfil longitudinal aquella
linea determinada por la interseccién del terreno con un plano vertical. Cuando se traza
un camino, canal, etc., se requieren las elevaciones a detalle a lo largo de su recorrido
como, por ejemplo: en los vértices, que son los puntos que sefialan los cambios la

direccion del trayecto; en los puntos de cambio de pendiente o inclinacion del terreno y
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por ultimo en los puntos criticos como caminos, puentes, alcantarillas, etc. Cuando las
elevaciones en estos puntos se grafican en papel milimetrado, se genera un perfil que es

un corte vertical del terreno a lo largo de una linea fija.

Seccion transversal. Las secciones transversales son las elevaciones que se
determinan a puntos situados perpendicularmente a la seccién longitudinal o linea
central. (p.149, 154)

Riesgo sismico

Zonificacidn sismica. Segun la norma E 030 Disefio Sismorresistente (2019) del
Reglamento Nacional de Edificaciones, el territorio nacional ha sido dividido en cuatro
zonas, tal como se muestra en la Figura 18. La zonificacion propuesta esta basada en la
distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la distancia epicentral, asi como en
la informacidn neotectonica. A cada zona se le asigna un factor Z (aceleracién méaxima
horizontal) en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El

factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Figura 18

Zonas sismicas

FACTORES DE ZONA “Z"

ZONA Z
4 045
3 0,35
2 0.25
1 0.10

Nota. La figura muestra las zonas sismicas en las cuales esta dividida el
territorio nacional Tomado de Norma técnica E.030 disefio
sismorresistente (p.7), por Ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento, 2019, RM.
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Aceleracion sismica vertical. Segin La Norma sismorresistente E 030, la
aceleracion vertical viene a ser 2/3 de la horizontal, asi mismo, el Cuerpo de Ingenieros
Militares Americanos sugiere que para los métodos pseudo estaticos de disefio de muros
y taludes se utilicen coeficientes sismicos horizontales que varien entre 1/3 'y 2/3 de la
aceleracion maxima del suelo (PGA/ Peak Ground Acceleration).

Andlisis de estabilidad de taludes y laderas

Talud o ladera. Braja (2014) explica que un talud es una superficie de terreno
expuesta que forma un angulo con la horizontal, esta puede ser natural o construido. Si
la superficie del terreno no es horizontal, una componente de la gravedad provocara que
el suelo tienda hacia abajo, como se aprecia en la Figura 19. Por otro lado, si dicha
componente de la gravedad es suficientemente grande provocara la falla del talud; en
otras palabras, la masa de suelo en la zona abcde se desplazara hacia abajo. Todo ello
debido a que la fuerza resistente de la resistencia al corte a lo largo de la superficie de

ruptura es vencida por la fuerza actuante del suelo (p. 339)

Figura 19

Falla de un talud

Suelo después
de la falla del talud

Nota: la figura muestra el antes y después de la falla del talud limitado por abcde. Tomado de
Fundamentos de ingenieria geotécnica (p.340), por Braja, 2014, Thomson

Por su parte De Matteis (2003) explica que, existen dos tipos de taludes, aquellos
que se originan de forma natural y los que se originan de manera antropica. Los primeros
se denominan laderas, mientras que los hechos por el hombre se denominan cortes o
taludes artificiales. El deslizamiento de un talud ya sea de origen natural o no siempre

traerd consecuencias, que pueden generar pérdidas econdémicas, e incluso de vidas. (p.3)
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Movimientos ladera. Varnes (1978) son desplazamientos de rocas y/o suelos en

una superficie inclinada, debido a la accion de la gravedad. (p.11)

Clasificacion. Varnes (1978) clasifica los movimientos de ladera utilizando
principalmente los siguientes criterios: el tipo de movimiento y el tipo de material. El
primero referido al tipo de movimiento se divide en cinco grupos principales: caidas,
vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Por otro lado, un sexto grupo,
movimientos de pendientes complejos, que comprenden combinaciones de dos 0 mas
de los otros cinco tipos. Los segundos referidos a los materiales se dividen en dos tipos:
roca y suelo de ingenieria; el suelo a su vez se divide en escombros y tierra. Algunas de
las distintas combinaciones de movimientos y materiales se muestran en la Tabla 6. De
hecho, el tipo de movimiento y de materiales puede cambiar de un lugar a otro o de un
momento a otro, y puede existir una gradacién casi continua en ambos; por lo tanto, una

clasificacion estricta no es préctica ni deseable. (p.11)

Tabla 6

Clasificacion de los movimientos de ladera

Tipo de material

Tipo de Movimiento Roca Suelo
De grano grueso De grano fino
Caidas Caida de rocas Caida de detritos Caida de suelos
Vuelcos Vuelco de rocas Vuelco de detritos Vuelco de suelos
. Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Rotacional : N . .
rotacional de rocas rotacional de detritos rotacional de suelos
Deslizamientos . . . .
. . Deslizamientos Deslizamientos
. Deslizamientos - .
Traslacional - traslacionales de traslacionales de
traslacionales de rocas .
detritos suelos

. Expansiones laterales ~ Expansiones laterales ~ Expansiones laterales
Expansiones laterales

en rocas en detritos en suelos
Flujos Flujos en rocas Flujos en detritos Flujos en suelos
Complejos Combinacién de dos o més tipos

Nota. La tabla muestra la clasificacion considerando el tipo de material y el tipo de movimiento que posee. Tomado
de Slope Movement Types and Processes (p.11), por Varnes, 1978, National Academy of Sciences.

Siguiendo la clasificacion elaborada por Varnes, Alcantara (2000) explica cada

una de los tipos de movimientos de ladera de la siguiente manera:

31

g @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



- Caidas. Son movimientos que se dan en forma de caida libre, de tal manera
que se originan por desprendimientos de materiales tales como rocas, detritos o suelos

gue se encuentran en superficies inclinadas. (p.9)

Figura 20

Caidas

20 m.

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por
WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd.

- Vuelcos. Este tipo de movimientos se dan cuando una masa de suelo, detritos

0 roca rota en torno a un eje o pivote definido por su centro de gravedad. (p.9)

Figura 21

Vuelcos

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por
WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd.

- Deslizamientos. Son movimientos ladera abajo que ocurren sobre una
superficie reconocible de ruptura de una masa de suelo, detritos o roca. Dichas

superficies pueden ser del tipo planas, semiplanas y curvas, las superficies de ruptura
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semiplanas u onduladas se asocian a los movimientos traslacionales, las superficies
planas a los deslizamientos planos y por altimo las superficies curvas, concavas o en

forma de cuchara a deslizamientos rotacionales (p.9)

Figura 22

Deslizamientos

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por
WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd.

- Expansiones laterales. Son movimientos que resultan de la fracturacion y
expansion de suelos 0 masas de roca compactos, debido a la licuefaccion o fluidizacion
del material subyacente, suceden cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas,

grava, etc., estdn inmersos en una matriz de material mas fino o presentan arcillas. (p.9)

Figura 23

Expansiones laterales

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por WP/WLI, 1993, BiTech Publishers
Ltd.

- Flujos. Son movimientos espacialmente continuos, en los que las superficies

de cizalla son muy proximas, de poca duracion y, por consiguiente, complejos en su

observacién. EI movimiento de los flujos es semejante al de un fluido viscoso, motivo
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por el cual la distribucion de velocidades no es homogeénea y dan origen a la formacion

de lobulos a partir del predominio del movimiento intergranular. (p.9)

Figura 24

Flujos

Nota. Tomado de Multilingual Landslide Glossary (p.29), por
WP/WLI, 1993, BiTech Publishers Ltd.

Estabilidad. Segun De Matteis (2003) la estabilidad se define como la
seguridad de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento. Para lograr la estabilidad
es importante definir sus criterios, entendiéndose por éstos la capacidad de determinar
la inclinacion mas escarpada que se sostenga a lo largo del tiempo sin caerse, debido a

esto el motivo de su estudio.

Para diferentes pendientes del talud corresponden distintas masas de suelo por
mover y en consecuencia distintos costos en la busqueda de su estabilidad. Por ejemplo,
en el caso en que por alguna razon el talud més conveniente fuese muy llano y por lo
gue no habria razones para creer que nos enfrentamos con “problemas de estabilidad de
taludes”, sin embargo, cualquier talud puede funcionar desde todos los puntos de vista
exceptuando el econdmico, de modo que las consideraciones residen obtener la minima

masa de tierra movida. Que resulte con el talud mas empinado que no se deslice (p.4)

En la siguiente tabla se muestran la clasificacion de la pendiente segln su grado

de inclinacién:
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Tabla 7

Tipo de pendiente segun su grado de inclinacién

Clasificacion Pendiente (°)
Muy baja 0<x<85
Baja 8.5<x<16.7
Mediana 16.7<x<26.6
Alta 26.6 <x<45
Muy Alta >45

Nota. Tomado de Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales (p.360), por
Suarez, J.,1998.

Causas de los movimientos de masas de tierra. Segun Sowers (1972), Existen
varias causas de los movimientos de masas de tierra, que son dificiles de determinar,
pero en realidad cualquier cosa que genere una disminucion de la resistencia del suelo
0 un aumento de los esfuerzos en el suelo, aporta a la inestabilidad y debiendo
considerarse, tanto en el proyecto de las estructuras de tierra como en la correccion de

las fallas. En la Tabla 8 se da a conocer las principales causas de la inestabilidad. (p.619)

Tabla 8

Causas de la inestabilidad

Causas que producen aumento de
esfuerzos

Causas que producen disminucion de
resistencia

Cargas externas como edificios, agua o
nieve

Aumento del peso de la tierra por
aumento de la humedad

Remocidn por excavacion de parte de la
masa de tierra

Socavaciones producidas por
perforaciones de tlneles, derrumbes de
cavernas o0 erosion por filtraciones

Choques producidos por terremotos o
voladuras

Grietas de traccion

Presion de agua en las grietas

Expansion de las arcillas por adsorcion de
agua

Presion de agua intersticial (esfuerzo
neutro)

Destruccién de la estructura, suelta o de
panal, del suelo por choque, vibracién o
actividad sismica

Fisuras capilares producidas por las
alternativas de expansion y retraccion o
por traccion

Deformacion y falla progresiva en suelos
sensibles

Deshielo de suelos helados o de lentes de
hielo

Deterioro del material cementante.

Pérdida de la tension capilar por
secamiento
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G.,1972.
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Sowers (1972), La falla puede ser el resultado de cualquiera de estos, ya sea de
manera aislada o combinados. Generalmente son independientes, pero algunos pueden
relacionarse entre si. La mayor influencia en la pérdida de estabilidad la da el efecto del
agua, pues la presion o los cambios en ella, forman parte de diez de los quince factores
que aparecen en la tabla anterior. (p.620)

Factores influyentes de que depende la estabilidad de masas. Rico y Del
Castillo (1976) sefialan que los factores que influyen en la inestabilidad de taludes en
suelo se dividen en los siguientes grupos: Factores geomorfoldgicos, Factores internos
y Factores climaticos y, concretamente, el agua superficial y subterranea. (p. 281-282)

A continuacion, en la Tabla 9 se detallan cada uno de estos:

Tabla 9

Factores de que depende la estabilidad de los taludes de suelo

Factores influyentes

Geomorfoldgicos Internos Climaticos
e Topografia de los _
Ireded e Propiedades e Agua
alrededores y . N
mecénicas de los superficial

geometria del talud .
suelos constituyentes ~ ®  Agua

e  Estados de esfuerzos subterranea

actuantes

e Distribucion de las
discontinuidades y

estratificaciones

Nota. Tomado de La ingenieria de suelos en las vias terrestres, Fallas ligadas a la
estabilidad de laderas naturales (p.281), por Rico, A. y Del Castillo H., 1976.

Factores condicionantes y desencadenantes. Por su parte Cuanalo (2011)
menciona que los factores que influyen en los movimientos del terreno se pueden
clasificar en dos tipos: condicionantes y desencadenantes, los primeros dependen de la
naturaleza del terreno y por tanto inciden en el tipo de movimiento (relieve, estructura
geoldgica, propiedades geomecanicas, etc.) mientras que los segundos son considerados
factores externos que influyen directamente en la magnitud y velocidad de los

deslizamientos .En la Tabla 10 se presenta un resumen de dichos factores. (p.40)
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Tabla 10

Factores que influyen en la estabilidad de ladera naturales

Agentes Descripcion Caracteristicas

Morfologia y El relieve influye en la estabilidad, a mayor pendiente

Topografia y altura aumenta el efecto gravitacional

i} El tipo de roca, grado de alteracion y meteorizacion,
Geologiay ) ) o )

. presencia de discontinuidades (grietas, fracturas,

caracteristicas Lo .
fallas), planos estratigraficos, porosidad,

de los suelos o ) - .

o permeabilidad, propiedades fisicas y mecanicas
superficiales ) ) y

Condicionantes. (resistencia y deformacion), y estado de esfuerzos

(Dependen de las El agua en el interior del terreno disminuye la

isti Condiciones
caracteristicas de la . . resistencia cortante al aumentar la presion intersticial,
ladera) hidrogeoldgica o s
ademas incrementa el peso volumétrico del terreno con
S

el consiguiente aumento en los esfuerzos actuantes

Las raices fijan los suelos superficiales a los estratos

de roca mas resistentes ubicados a mayor profundidad,
Vegetacion absorben el agua contenida en el suelo y atentian la

erosion superficial al mitigar el impacto de las gotas de

[luvia y reducir la velocidad de escurrimiento

Su efecto depende de la intensidad, duracién y

distribucion de la lluvia, puede ocasionar disolucion de
Lluvias cementantes y rotura de capilaridad, ademas influye

directamente en factores condicionantes como la

meteorizacion y el nivel de agua subterranea

Las vibraciones sismicas originan fluctuaciones en el
estado de esfuerzos en el interior del terreno y pueden
Desencadenantes.

originar todo tipo de movimientos (caidos,
(Factores externos Terremotos

deslizamientos, flujos, avalanchas, etc.), dependiendo
responsables de la

inestabilidad). ademas de la magnitud del sismo y la distancia al

epicentro

Las erupciones volcénicas pueden  originar

deslizamientos o avalanchas de derrubios de gran

) magnitud y velocidad en las laderas de los conos
Vulcanismo . ) _

volcanicos, ademas el deshielo de las partes altas puede

originar flujos rapidos
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Agentes Descripcion Caracteristicas

. Factores climaticos que afectan principalmente a
Congelacion y ) i i .
regiones frias, este fendmeno produce expansiones,

Deshielo _ o y _ _
contracciones e infiltracion de agua en fisuras y grietas
Desencadenantes. Incluye la accion erosiva de rios y oleaje, produciendo
(Factores externos los siguientes
responsables de la efectos:
inestabilidad). Erosiony Socavacion del material en el pie de la ladera que
Socavacion modifica el estado tensional y aumenta las fuerzas

cortantes actuantes
- El deslizamiento puede embalsar un rio y después

romper stbitamente

Nota. Tomado de Inestabilidad de laderas. Influencia de la actividad humana (p.40), por Cuanalo, O., Oliva, A. y
Gallardo, R., 2011.

Factor de seguridad. Ledn y Gonzales (2013) mencionan que para determinar
si una ladera o talud es estable bajo las condiciones que predominan en una determinada
zona, comunmente se emplea el término factor de seguridad, cuyo valor aceptable se
elige considerando las consecuencias o0 riesgos que podria ocasionar el deslizamiento.
En laderas y taludes habitualmente se adoptan valores que oscilan entre 1.2 y 1.5 0
incluso mayores, esto depende de la confianza que se tenga en los datos geotécnicos
utilizados en el analisis y de informacion disponible sobre los factores condicionantes y
desencadenantes que contribuyen en la estabilidad.

En términos generales el factor de seguridad se puede definir como el cociente
entre la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y el esfuerzo requerido para

mantener el equilibrio de la masa deslizante como se muestra a continuacion. (p.8)

Resistencia al cortante del terreno

Fs = 12
$ 7 Esfuerzo requerido para el equilibrio [12]

Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales
ampliamente aceptadas en Peru, en las que se regula el coeficiente de seguridad a

emplear.
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Tabla 11

Factores de seguridad segin normativas nacional e internacional

) Talud Temporal Talud Permanente
Normativa — — — —
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD (EE.UU) 1.33-153 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 (US Departament of the Navy 1984) ~ 1.3-1.25 1.2-1.15 15 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 (Parsons Brinckerhoff, USA) - 11 11
CE. 020 (MVCS, Per() - 1.5 1.5 1.25

Nota. La tabla muestra una recopilacion de los factores segun las diferentes normativas considerando la
temporalidad de la obra (provisional o definitiva) y la situacion de calculo (estatica o sismica). Tomado de,
“Estabilidad de Taludes: Conceptos Bésicos, Pardmetros de Diseiio y Métodos de Calculo” (p.52), por

Valiente R., Sobrecases S. & Diaz A., 2015

Métodos de calculo. IGME (1994), afirma que los métodos de calculo tienen por
finalidad determinar el factor de seguridad de un talud, esto métodos se clasifican en
dos grupos: método de calculo en deformaciones o numeéricos y métodos de equilibrio
limite.

Figura 25

Clasificacion de los métodos de calculo de estabilidad de taludes

L METODOS DE CALCULO

L METODOS DE CALCULO EN

t METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE ‘ DEFORMACIONES (METODOS NUMERICOS)

EXACTOS -
Rotura planar METODO DE
A DOVELAS
Rotura por cufias

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern — Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop Riguroso

Nota. Tomado de Manual de taludes: Roturas circulares y curvas (p.188), por INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 1994, Gréficas monteriana
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- Métodos de célculo de deformaciones. Estos métodos toman en cuenta el
calculo de las deformaciones en terreno, asi mismo las leyes de la estatica. Su aplicacion
practica es muy complicada y el problema debe estudiarse usando métodos de elementos

finitos u otras soluciones numéricas

- Métodos de equilibrio limite. Estos métodos se basan Gnicamente en las leyes
de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno
posiblemente inestable. No toman en cuenta las deformaciones del terreno y consideran
que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo de la superficie

de corte. Se pueden clasificar en métodos exactos y métodos aproximados. (p.187)

Meétodo de equilibrio limite. Segun IGME (1994), los métodos de equilibrio
limite son mucho mas utilizados a diferencia de los métodos de célculo en
deformaciones a pesar de que estos proporcionan un analisis mucho mas completo de la
estabilidad del talud. Esto se debe a que los métodos de calculo en deformaciones son
demasiado largos y costosos a la hora de su ejecucién, y a que los métodos de equilibrio
limite estdn ampliamente contrastados en la practica y se conocen sus limites y grados

de confianza.

En la mayoria de métodos de equilibrio limite la seguridad de un talud se
cuantifica por medio del factor de seguridad, FS.

Métodos exactos. A medida que se aplican las leyes de la estatica esta
proporciona una solucidon exacta del problema con la Unica excepcion de las
simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio limite (ausencia de
deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura). Esto solo
es posible en casos de geometria sencilla como por ejemplo la rotura planar y rotura por

cufias.

Métodos no exactos. En la mayoria de los casos la geometria de la superficie de
rotura no posibilita la obtencion de una solucion exacta del problema mediante la Unica
aplicacion de las ecuaciones de la estatica. El problema es hiperestatico por lo que se

debe hacer alguna simplificacion o hipétesis previa que permita su resolucion.

Entre los métodos no exactos se distinguen los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante, actualmente en desuso, y los métodos de

dovelas, o rebanadas. (p.187)
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Meétodo de las dovelas. Segin IGME (1994) en la actualidad la mayoria de los
métodos utilizados, se basan en el método de las dovelas, que consiste en dividir la masa
potencialmente deslizante en rebanadas verticales, calculando su equilibrio de forma
individual, para luego calcular su equilibrio de forma global, obteniendo de esta manera
el factor de seguridad.

Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo que la

estabilidad del talud se analiza en una seccién transversal del mismo. (p.187)

Figura 26

Superficie de deslizamiento dividida en franjas o dovelas

Nota. Tomado de Soil Strehgth and Slope Stability (p.87), por Duncan y Wright,
2005, John Wiley & Sons, Inc. New Jersey

Momento actuante:

M = z W;a; ;siendo a; =rsina; - M= T‘Z W; sin a; [13]
Momento resistente:

My = eri ;siendoT; = 1, (Al x1) - Mp = rz T; * Al;  [14]

Factor de seguridad:
My rY <AL

FS =—"":;
M  rYW;sina;

T; = C; + ] tan@ [15]

Segin IGME (1994) Dentro del método de dovelas encontramos dos grupos

principales los cuales son: los métodos aproximados y los métodos precisos.
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Métodos aproximados. Estos no cumplen todas las ecuaciones de la estética. Se

pueden citar como ejemplos los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

Métodos precisos o completos. Estos cumplen todas las ecuaciones de la estéatica.
Los méas conocidos son los métodos de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop Riguroso.
(p.188)

Meétodo de Bishop simplificado. Duncan y Wright (2005) afirman que fue
propuesto en 1955, y el primero en describir los problemas relacionados con los métodos
convencionales. Este método no descuida ninguna contribucion de fuerzas operantes en

los bloques.

Figura 27

Fuerza sobre las dovelas para el método simplificado de Bishop

AT\

Nota. Tomado de Soil Strength and Slope Stability (p.90), por Duncan y
Wright, 2005, John Wiley & Sons, Inc. New Jersey

c'Alcosa + (W —ullcosa) tan @’
cosa +(sinatan@")/FS

Y W sina

2
FS =

Donde:

Al = Longitud de la base de la dovela

W = Peso de cada dovela
C,o = Parametros de Resistencia del suelo
U = Presion de poros en la base de cada dovela = yw * hw

a = Angulo del radio y la vertical de cada dovela.
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Anélisis estatico aplicando equilibrio limite. Martinez, Barrera y Gémez
(2011) enfatizan que los analisis de Equilibrio Limite consideran el equilibrio de una
fuerza y/o un momento de la masa de tierra a lo largo de una superficie potencial de
falla. La masa sobre la superficie potencial de falla se asume rigida, i.e. la fuerza de
corte solo se puede desarrollar en la superficie potencial de falla. Se considera que la
fuerza de corte disponible, se mueve a la misma velocidad en todos los puntos de la
superficie potencial de falla. Como consecuencia, el factor de seguridad es constante a
lo largo de toda la superficie de falla. Ya que se considera que la superficie potencial de
falla es rigida - perfectamente pléastica, los analisis de equilibrio limite no proporcionan
informacion sobre la deformacion del talud. (p.31)

Anélisis pseudo estatico aplicando equilibrio limite. Segin Martinez, Barrera
y Gomez (2011) a inicios de los afios 20, la estabilidad sismica de estructuras de tierra
ha sido estudiada de una manera pseudoestatica en la cual aceleraciones constantes
horizontales y/o verticales representan efectos de un terremoto. En su forma mas comun,
los andlisis pseudoestaticos representan los efectos de las vibraciones de un terremoto
mediante aceleraciones pseudoestaticas que producen fuerzas inerciales Fhy Fv , y las

cuales acttan a través del centroide de la masa de falla. (p.31)

De la Cruz (2011) en su tesis “Peligro sismico probabilistico y espectro
uniforme en la region de Ancash”, Menciona que la aceleracion méxima (PGA) para
Huaylas, es de 0.295g para un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de
excedencia de 10%. (p.122)

Herramientas computacionales para determinar el factor de seguridad

Slope/W. Rondén y Torrado (2012) explica que Slope/w es un software que
facilita determinar el factor de seguridad de los taludes o laderas, ya sea en tierra o roca.
Con la ayuda de este software se pueden resolver problemas sencillos y complejos de
superficies de falla con variadas formas, condiciones de presion de poros, propiedades
de suelo, métodos de andlisis y condiciones de cargas. SLOPE/W emplea el equilibrio
limite, para modelar tipos de suelos heterogéneos, compleja estratigrafia y geometrias
de superficie de falla, y variables condiciones de presion de poros utilizando una gran
seleccion de modelos de suelo. EI programa al resolver el problema de la estabilidad del
talud, muestra muchos instrumentos para ver los resultados, tales como despliegue la

superficie de falla y el factor de seguridad minimo, visualizacion de uno
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individualmente, ver la informacion acerca de la superficie de falla critica, incluyendo
la masa total que desliza, un diagrama de cuerpo libre y un poligono de fuerzas de las

fuerzas que actuan en cada dovela y el contorno de los factores de seguridad. (p.2)

Slide. Segun ICOG (2016) Slide es un software de andlisis de Estabilidad de
Taludes en 2D que utiliza métodos de equilibrio limite para el calculo de la estabilidad.
Ademas de ello el software incluye andlisis de agua subterranea por elementos finitos
en estado estacionario, e integra capacidades de analisis de sensibilidad, probabilisticos
y analisis retrospectivos. Su ambito de aplicacion en mineriay obra civil es muy variado,
permitiendo evaluar un gran numero de problematicas geotécnicas, tales como
estabilidad de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones,

efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc. (p.1)
2.3. Definicion de términos

Modelo de elevacion digital (DEM)

Segun Puerta (2007), el modelo digital de elevacién (MDE) esta definida como
una estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de la altura de

la superficie del terreno. (p.15)
Batimetria

Suérez, Chasiluisa y Pillajo (2013) manifiestan que, la batimetria o también
Ilamado topografia hidrografica, viene a ser el levantamiento del relieve de las
superficies subacuaticas, tanto del fondo del mar, como el fondo del curso del agua, de

embalses etc. (p.69)
Mecanica de suelos

En simples palabras Braja (2014) define a la mecanica de suelos como la rama
de la ciencia que trata el estudio de sus propiedades fisicas y el comportamiento de

masas de suelos sometidos a varios tipos de fuerzas. (p.1)
Modelo

Segun Garcia (2018), un modelo puede ser una representacion conceptual,
numérica o grafica de un objeto, sistema, proceso, actividad o pensamiento; que se

emplea para analizar exhaustivamente un fenémeno en cada una de sus relaciones e
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interacciones, y con base en su analisis, predecir posibles escenarios futuros para dicho

fendmeno. (p.1000)
Cuenca

Villon (2002) define a una cuenca como el area donde todas las aguas caidas por
precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido. (p.21)
Geologia

Valera (2014) define a la Geologia como la rama de las Ciencias Naturales que

se ocupa del estudio de la Tierra. Su dominio es el estado inorganico de la materia.
(p-13)

Glaciar

Aguilon, Barrales y Galvan (2011) definen al glaciar como una gruesa masa de
hielo que se origina en la superficie terrestre por acumulacién, compactacion y
recristalizacion de la nieve, mostrando evidencias de flujo en el pasado o en la
actualidad. (p.2)

Morrena

Aguilon, Barrales y Galvan (2011) manifiestan que el término “Morrena” tiene
origen francés y era destinada para referirse a sedimentos glaciares. Actualmente, el
término es mas amplio, porque se aplica a una serie de formas, todas ellas compuestas
por till. (p.10)

Sistema de informacion geogréfica (SIG)

Segun Olaya (2014) un SIG es un sistema que integra tecnologia informatica,
personas e informacién geografica, y cuya principal funcion es capturar, analizar,

almacenar, editar y representar datos georreferenciados. (p.8)
Dique

Oyola (2001) Es una barrera, que tiene la finalidad contener la fuerza del agua,
embalsarla o reconducirla puede ser construida de piedra, hormigdn o materiales sueltos

o ser de origen natural. (p.768)
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada del nivel descriptivo. Asi mismo el disefio
de la investigacion es no experimental no probabilistico de tipo intencionado, segun el
periodo en que se obtendra la informacion es prospectivo, debido a la evolucion del
fendmeno es de corte transversal, y el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es

cuantitativo.

3.2. Descripcién y ubicacion de la zona de estudio

El trabajo se realizd a cabo en el dique natural de geoforma morrénica de la
Laguna Arhuaycocha (morrena frontal), el cual se encuentra ubicado dentro del Parque
Nacional Huascaran en el distrito de Santa Cruz, de la provincia de Huaylas, Region
Ancash, localizado en las coordenadas geograficas: Latitud 8°53’16” S, longitud

77°37°36” O, altitud de 4500 m.s.n.m.
Hidrograficamente, se localiza en la Cuenca del rio Santa, Subcuenca Santa Cruz
3.3. Materiales

Informacion basica

Informacién topografica. La informacidn topogréfica fue obtenida a partir de
la suma de un modelo de elevacion digital més la batimetria de la laguna,
proporcionados por el INAIGEM y el ANA respectivamente, el cual serd empleado para
generar la superficie de la zona de estudio y obtener las secciones transversales a

analizar.

Informacion del estudio de suelos. Esta informacion fue obtenida mediante
laboratorio, empleando los ensayos, triaxial, densidad de campo, granulometriay limites
de consistencia, cuya finalidad es la de clasificar e identificar las caracteristicas fisicas
y mecanicas del suelo. La informacién de los resultados de las pruebas de laboratorio

fue proporcionada por el INAIGEM.

Informacién sismica. Se obtuvo el factor sismico mediante la norma E.030 del
Reglamento nacional de edificaciones y la tesis “Peligro sismico probabilistico y

espectro uniforme en la region de Ancash”, perteneciente a De la Cruz Marzano.
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Materiales y equipos

Para realizacién de calicatas y extraccién de muestras:

e Pico
o Pala
e Barreta
e GPS

e Winchade5m

e Bolsas para muestras

Para el ensayo de densidad de campo mediante el cono de arena:

e Cuia

e Martillo

e Base metalico

e Cono de arena

e Arena de Ottawa de densidad conocida

e Balanza
Otros

e Libreta de campo

e Camara fotogréafica

e Memoria externa de 2Th

e Programas de computo: Slope/W, Slide, Office (Excel, Word), ArcGIS
10.3, AutoCAD Civil 3D 2018.

3.4. Métodos

La metodologia general del presente proyecto de investigacion consistio en el
calculo y obtencion de diversos datos de entrada en la busqueda del factor de seguridad
del dique morrénico de la laguna Arhuaycocha, dichos calculos y obtencion de datos de
entrada fueron los siguientes: generar secciones transversales de suelo de la superficie
de la zona de estudio, clasificar y obtener las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo
y por ultimo, con todo lo anterior, conseguir el factor de seguridad para determinar la
estabilidad del dique natural ya mencionado, utilizando las herramientas
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computacionales de Slope/W y Slide, los cuales se basan en el método de equilibrio

limite.
A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la investigacion, que
representa el proceso de modelamiento requerido por los softwares Slope/W y Slide.

Figura 28

Procedimiento del modelo para la obtencién del factor de seguridad

MODELAMIENTO DEL
FACTOR DE SEGURIDAD

SLOPE/W Y SLIDE

///

" Zona susceptible -Hh‘“*-k__ no
< H P
a deslizamiento -

—

Antecedentes
—

-
~—— e

si

Procesamiento

Seccidn transversal
del talud

densidad |

e |

| Coeficiente de friccion ‘

si |

Cohesién |

Factor sismico |

» Correr Modelo

Visualizacion de
resultados

Factor de
Seguridad

—-{ Fin

Nota. Esquema que detalla los pasos a seguir durante el desarrollo de la
investigacion.

Trabajo de gabinete |

Para esta etapa se realizo lo siguiente:

Busqueda de la informacion existente. Se buscé informacién referente a la
topografia y batimetria de los alrededores de la zona de estudio y de la laguna

respectivamente.

Elaboracion del plan de muestreo. Con la informacion obtenida se elabor6 un
mapa de ubicacion para reconocer la zona de estudio, ademas un plan de muestreo de

suelos.

48

@ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pera

st



Trabajo de campo.

El trabajo de campo realizado en la zona de estudio consistié en lo siguiente:

Reconocimiento de la zona de estudio. Se acudi6 a la zona de estudio para
corroborar los datos obtenidos en la busqueda de informacién existente de la etapa de
gabinete |, por otro lado, estando en el lugar se empled los mapas y planes elaborados

previamente, para el recojo adecuado de la informacion en campo.

Suelos. Para el modelamiento de estabilidad de taludes del dique natural,
mediante el método de equilibrio limite desarrollado en Slope/W y Slide, fue necesario
contar con datos de entrada referentes a las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo,
es decir el peso especifico, el coeficiente de friccion interna y cohesién los cuales
representan los pardmetros de resistencia de suelo, para tal fin se extrajeron 6 muestras
distribuidos a lo largo de la zona de estudio, para su respectivo andlisis en laboratorio,

como se detalla a continuacion.

Calicatas: Con el mapa de ubicacion de los puntos de muestreo se acudié a la
zona de estudio para realizar las calicatas respectivas en cada una de ellas, en esta
actividad cabe recalcar que se presentaron dificultades al momento de las excavaciones,
esto debido a que se encontré un terreno con abundante presencia de rocas de gran

tamario, por lo que se tuvieron que mover los puntos previamente planificados.

Extraccion de muestras: En las calicatas realizadas, se extrajeron muestras

representativas de suelo para su clasificacion y estudio geotécnico.

Ensayo de densidad de campo: en el interior de cada una de las 6 calicatas se
realizé la prueba de densidad de campo y ademas se extrajeron muestras para determinar

la humedad presente.

Envio de muestras al laboratorio: las muestras extraidas y codificadas se
enviaron al laboratorio en la ciudad de Lima, para su respectivo andlisis granulomeétrico,

y ensayo triaxial. este envio fue realizado por medio INAIGEM.

Trabajo en gabinete 11

Posterior al trabajo de campo se realizé el procesamiento de datos obtenidos y

su respectivo modelamiento de la siguiente manera:
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Trabajo en gabinete para el objetivo especifico 1. El trabajo de gabinete para

el primer objetivo especifico consistio en la siguiente actividad:

Procesamiento de la informacion obtenida en campo. Se obtuvo del INAIGEM
(Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia un modelo
de elevacién digital (DEM), y del ANA (Autoridad Nacional del Agua) la Batimetria de
la laguna Arhuaycocha, con lo cual se generd la superficie topografica y se obtuvo 10
secciones transversales a lo largo del dique natural de la laguna, los mismos que seran
analizados para determinar su estabilidad con ayuda de los softwares mencionados en

el objetivo especifico 3.

Trabajo en gabinete para el objetivo especifico 2. El trabajo de gabinete para

el segundo objetivo especifico consistio en las siguientes actividades:

Determinacion del peso especifico. Los datos del ensayo de densidad de campo
fueron procesados mediante una hoja de calculo obteniéndose la densidad, y
transformandola a peso especifico, la cual nos servira en el modelamiento para la
estabilidad de talud.

Estudio granulométrico y limites de consistencia. Se enviaron al laboratorio, 6
muestras obtenidas en campo, para determinar la granulometria, los limites de
consistencia, y la clasificacion segun SUCS, la informacion de los resultados de este
estudio fue proporcionada por el INAIGEM.

Estudio geotécnico. Se tomd una muestra para el ensayo triaxial, cabe recalcar
que esta muestra fue el resultado del compdsito de 4 de las 6 muestras extraidas en
campo. Este ensayo nos permitira obtener los parametros de resistencia del suelo
(angulo de friccion interna, cohesion), la informacion de los resultados de este estudio

fue proporcionada por el INAIGEM.

Trabajo en gabinete para el objetivo especifico 3. El trabajo de gabinete para

el tercer objetivo especifico consistio en las siguientes actividades:

Ordenamiento de la informacién obtenida. Hasta este punto se obtuvo; la
topografia de la zona de estudio (superficie y Secciones transversales), la clasificacion

de suelos mediante SUCS, la obtencion de los pesos especificos, y los parametros de
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resistencia de suelos (&ngulo de friccion interna y cohesion), obtenidos del ensayo

triaxial y cuya informaciéon fue proporcionada por el INAIGEM.

Pre-procesamiento. El pre procesamiento consistio preparar cada uno de las

variables independientes para su procesamiento en los softwares.

i.  Topografia (Secciones transversales), a lo largo del dique natural de la
laguna se prepararon 10 secciones transversales con ayuda del Civil3D y
con formato dxf. Para ser importado en los programas Slope/W vy Slide.

ii.  Parametros de Resistencia de suelo. Se asigno a cada seccion de suelo los
parametros de resistencia obtenidos por medio del laboratorio, para su
respectivo analisis.

iii.  Peso especifico. Se asigno a cada seccion de suelo el peso especifico del
suelo obtenido por el método de densidad de campo a través del cono de
arena, para su respectivo analisis.

iv.  Factor de aceleracion sismica. Se asigno a cada perfil la aceleracion sismica
horizontal la cual se obtuvo por medio de la norma E.030 del RNE y de la

tesis de De la Cruz Marzano para el area de estudio.

Procesamiento. En cada software se realizaron 2 tipos de andlisis, uno Estatico
y otro Pseudo estatico, utilizando el método de equilibrio limite para el célculo de la

estabilidad y a su vez utilizando el método de Bishop:

i.  Andlisis Estatico: Se analizaron en condicién estatica, por el método de
Bishop simplificado, los 10 perfiles, cada uno con sus pardmetros de
resistencia de suelos y densidades correspondientes; ademas se realizo el
analisis estatico tanto para el talud aguas arriba como para el talud aguas
abajo en cada uno de las 10 secciones.

ii.  Analisis Pseudo estatico: Para este caso se, consider6 un factor de
aceleracion sismica y se analizaron en condicién Pesudo estatica, por el
método de Bishop simplificado, las 10 secciones, cada uno con Ssus
parametros de resistencia de suelos y densidades correspondientes; ademas
se realizé el analisis Pseudo estatico tanto para el talud aguas arriba como

para el talud aguas abajo en cada una de las 10 secciones.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados y discusiones del objetivo especifico 1
Topografia mediante el Modelo de elevacion digital y la batimetria

Los resultados de la topografia muestran pendientes pronunciadas a lo largo del
dique natural que contiene la laguna Arhuaycocha, esto implica que en las zonas donde
los espaciamientos entre curvas son mas estrechos, las probabilidades de ocurrir un

deslizamiento son mas mayores que en zona donde ocurre lo contrario.

Figura 29

Topografia del area de estudio
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Curvas de Nivel
“"\__ Primarias

Secundarias

210250

Nota. Mapa topogréfico realizado con ayuda del Arc Gis.
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Obtencion de los Secciones transversales para el andlisis

Para el analisis respectivo es necesario el trazo de secciones transversales a lo
largo de la zona de estudio, en este caso, se trazaron 10 secciones transversales al dique
natural de la laguna, como se puede apreciar en la figura 30, posteriormente con ayuda

del Civil 3D se obtuvo las vistas en perfil de cada una de estas (ver figura 31).

Figura 30

Vista en planta Secciones transversales al dique natural de la laguna Arhuaycocha.

Laguna Arhuaq
4400 m.s.n.m.

Leyenda
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“\.__~ Secciones

s013750

ey
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(:3 Laguna Arhuaycocha

Curvas de Nivel
“\_ Primarias

M . Secundarias

9013500

0 0.125 025

21050 050 210750 211000

210b00

Nota. Mapa de secciones transversales realizado con ayuda del Arc Gis.

En el Mapa BR-11 del Anexo G se pueden observar a detalle las pendientes de
cada seccidn del dique, y de acuerdo a la clasificacién que se muestra en la Tabla 7,

estas se pueden ubicar facilmente entre pendientes medianas y altas.
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Figura 31

Secciones transversales para el analisis de estabilidad de taludes
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Seccion: 6-0
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Nota. Vista en elevacion de las secciones transversales realizado con ayuda del AutoCAD Civil 3D.

También se tuvo en cuenta para cada una de las secciones la ubicacion del lecho
rocoso, esto fue asumido con ayuda del estudio de geofisica realizada en la zona por el
INAIGEM en diciembre 2019, en la figura anterior se pueden ver de manera general las
dos capas que conforman cada una de las secciones; en los mapas (BR-0 al BR-11) del
Anexo G se pueden apreciar el proceso que se siguid para asumir la ubicacion del lecho

rocoso.
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4.2. Resultados y discusiones del objetivo especifico 2
Ubicacion de las muestras

Para la ubicacion de los puntos de muestreo y la cantidad de las mismas se tomé
en cuenta la accesibilidad, el tipo de material y la geologia de la zona de estudio. Se

excavaron en total 6 calicatas cuyas coordenadas UTM se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 12

Calicatas y coordenada de ubicacion

Ubicacion UTM

Calicata Cadigo de
Muestra Este (m) Norte (m) Cota
(msnm)

1 MS-C1 210475.81 9016572.88 4338
2 MS-C2 210497.95 9016400.39 4310
3 MS-C3 210320.01 9016193.27 4289
4 MS-C4 210413.34 9016069.98 4355
5 MS-C5 210258.52 9016019.08 4245
6 MS-C6 210379.62 9015788.47 4294

Nota. La tabla muestra la ubicacion de las calicatas en coordenadas UTM asi como la
codificacién de las muestras extraidas.

Clasificacion SUCS

Mediante la granulometria y limites de consistencia realizados a las muestras de
suelo y realizadas en laboratorio, se obtuvo la siguiente clasificacion para cada una de
las muestras (ver tabla 13), obteniéndose en su mayoria un suelo con presencia de arenas
y limos.

Tabla 13

Clasificacion SUCS de las muestras extraidas en campo

Clasificacién

Calicata Muestra SUCS Descripcion
1 MS-C1 GM Grava Ilmésa, mez;l;sdgzdg;:va-aren.a-l|m0 mal
2 MS-C2 SM Arena Ifmosa, n;inggdii arena-lfmo mal
3 MS-C3 SM Arena Ifmosa, rr;ergtéfasdc;i arena—lfmo mal
4 MS-C4 SM Arenz? limosa, n;erzglsi;dtii arena-limo rTlaI
5 MS-C5 GC Grava arcnlf)sa, meZgCrI:d?Jz g;f;va—arenfa—arcnla mal
6 MS-C6 SM Arena limosa, n;zzllj;\;dii arena-limo mal

Nota. La tabla muestra los resultados de la clasificacion SUCS obtenida en laboratorio y cuya
informacion fue proporcionado por el INAIGEM.

56

P ® OO0

Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



Ensayo de densidad de campo por el método del cono de arena

Con los datos recogidos en el ensayo de densidad de campo se obtuvieron los

siguientes valores de peso especifico.
Tabla 14

Densidad de campo obtenido por medio del cono de arena de arena

Peso especifico de suelo (KN/m3)

Muestra

Humedo Seco
MS-C1 22.68 20.88
MS-C2 26.98 24.60
MS-C3 22.32 20.23
MS-C4 25.53 23.32
MS-C5 22.22 20.22
MS-C6 24.47 23.26

Nota. Los valores de peso especifico que muestra la tabla fueron
obtenidos con ayuda de una hoja de calculo Excel y siguiendo la
metodologia del cono de arena.

Parametros de resistencia mediante el ensayo triaxial.

De manera resumida se presentan los parametros de resistencia obtenidos

mediante el en ensayo triaxial (1 muestra) realizados en laboratorio:

Tabla 15

Cohesion y Angulo de friccion obtenidos a través del ensayo triaxial

- - Cohesion Angulo
Muestra Composito Descripcion (Kpa) Friccion (°)
MS-C1/MS-  en su mayoria
1 C2/MS- con presencia 19 35

C3/MS-C5 de limos

Nota. Para la muestra sometida al ensayo triaxial se usaron partes de las muestras que
se detallan en esta tabla. obtenida en laboratorio y proporcionado por el INAIGEM.

El resultado en el ensayo triaxial realizado al compdsito de muestras sefialadas
en la tabla anterior es muy similar a los parametros de resistencia para suelos similares
a la zona de estudio, cabe recalcar que este tipo de ensayo es uno de los méas confiables
y constituye el procedimiento mas satisfactorio para medir la resistencia al esfuerzo

cortante de un suelo.
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4.3. Resultados y discusiones del objetivo especifico 3
Parametros de resistencia de suelo y roca a usar en el modelamiento.

Es importante que cada seccion posea parametros de resistencia de suelo para su
analisis correspondiente, a continuacion, en la tabla 16 se muestran los parametros de
resistencia asignados a cada seccion, necesarios para el modelamiento.

Tabla 16

Parametros de resistencia a usar en cada seccion de suelo

Tipo de Peso Cohesion Angulo
Seccion Muestra S[L)Je|0 Descripcion  especifico (Kpa) Friccién
(KN/m3) P ©)
1-0 Grava limosa,
mezclas de
2-0  MsCL GM O ime 2088 19 35
3-0 mal graduadas
4-0 Arena limosa,
mezclas de
5-0  Ms-C2 SM e, 24.60 19 35
6-0 graduadas
7-0
8_0 Arena limosa,
mezclas de
9. o MsC4 sM o w2332 19 35
10-0 graduadas

Nota. En esta tabla se asignan los pardmetros de resistencia del suelo proporcionados por el INAIGEM
para cada una de las 10 secciones a analizar.

De la tabla anterior, la densidad asignada a cada una de las secciones, son las
obtenidas mediante la prueba de densidad de campo realizadas en las calicatas 1, 2 y 3,
ademas de que estan distribuidas de acuerdo a la cercania con las secciones planteadas
por otro lado para la cohesion y angulo de friccion asignadas cada una de las secciones,

seran los obtenidos en la prueba triaxial, por caracterizar mejor el material de estudio.

Tabla 17

Parametros de resistencia a usar en el basamento rocoso

Peso Cohesién Angulo
Estrato Tipo de Roca Descripcion especifico (Kpa) Friccién
(KN/m3) P ©)

- Perteneciente al
RocaSana  Cranodiorita Batlitodela  26.38 15000 50

[Tonalita Cordillera Blanca

Nota. Tomado de Analisis de propiedades geotécnicas de algunas rocas comunes en Chile (p.27- 29),
por Salinas, 2018, Universidad de Chile.

58

P ® 9O

Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



Indice de aceleracién sismica a usar en el modelamiento.

Segun de la Cruz Marzano citado anteriormente en la teoria, menciona que la
aceleracion méaxima (PGA) para Huaylas, es de 0.295¢ para un periodo de retorno de

475 afios y una probabilidad de excedencia de 10%.

Por otro lado, se sabe que la aceleracion horizontal para los analisis Pseudo
estaticos vienen a ser 0.5 de la aceleracion maxima efectiva, por lo tanto, la aceleracion

horizontal a usar para nuestro analisis sera:

0.295¢/2 = 0.148g
Factor de seguridad mediante el Slope/W y Slide

Al procesar los datos en los softwares, se obtuvieron superficies de
deslizamientos con sus respectivos valores de FS. ver Anexo G (mapas ME — 01, ME —
02, MP - 01y MP —02).

Andlisis Estatico. Al procesar de manera estatica los parametros de resistencia

de suelos, conjuntamente con las secciones del talud, se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 18

Factores de seguridad para el anélisis estatico

Anadlisis Estatico - Factores de Seguridad aplicando el Método de Bishop

F.S. Talud Aguas Abajo F.S. Talud Aguas Arriba

Talud : :
Slope/W Slide Slope/W Slide
Seccion 1- 0 1848 Lgs2 | 11112 L1107 1
Seccion 2- 0 11564 1565 | 1136 1123 1 56
Seccion 3-0 11.782 1.782 i ' 1.369 1356 | 22
Seccion 4 - 0 12281 2269 | 11152 1135 | e
Seccion 5 - 0 12.203 2108 | 11132 1130 1 3
Seccion 6 - 0 11973 Loso 1 11602 1584 1
Seccion 7- 0 11.788 1759 | 12452 2445 | _§
Secci6n 8 - 0 11,733 L1710 | 14554 4507 1 3¢
Seccion 9 - 0 11.651 1631 1 2988 2883 1 73
Seccion10-0 LG9l  1eg ! 12001 _____ 2031 ! ¢

TALUD AGUAS ABAJO
Nota. Los factores de seguridad de esta tabla fueron obtenidos mediante los softwares
Slope/W y Slide.
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Para este primer analisis, comparando los valores obtenidos con los valores
minimos para el analisis estatico (ver Tabla 11), se puede apreciar que los factores de
seguridad para el talud aguas abajo superan el valor minimo de 1.5 en todos los casos.
Por otro lado, los factores de seguridad para el talud aguas arriba, desde la seccion 1
— 0 hasta la seccion 5 — 0 esta ligeramente por debajo del valor minimo de 1.5y por
altimo los factores de seguridad para el talud aguas arriba, desde la seccién 6 — 0 hasta

la seccion 10 — 0 supera el valor minimo de 1.5.

Anélisis Pseudo Estatico. Al procesar de manera Pseudo Estatica los
parametros de resistencia de suelos, conjuntamente con las secciones del talud, y el

indice de aceleracidn sismica, se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 19

Factores de seguridad para el andlisis pseudo estatico

Anédlisis Pseudo Estéatico - Factores de Seguridad aplicando el método de

Bishop
Talud F.S. Talud Aguas Abajo F.S. Talud Aguas Arriba
Slope/W Slide Slope/W Slide
Seccion 1 - 0 P 11897 1.155' i 0.875 0.855 i g’
Seccién 2 - 0 ' 1.166 1166, ' 0.878 0869 -5
Seccién3-0 | 1196 11921 ! 1.040 1030 |58
Seccion4-0 1 1.601 15811 | 0.910 0878 132
Seccién 5- 0 | 1532 1530) 10892 0886 ! Z
Seccién 6 - 0 ' 1.466 1.445 i 11200 1193 ;
Secci6n 7 - 0 | 1.322 13131 | 1.609 1603 | &
Secci6n 8 - 0 i 1.286 1.272' i 2.630 2.586 i : g
Seccion 9 - 0 | 1.232 12241 ! 1555 1554 157
Seccion10-0 | 1.278 12501 1207 1204 &

TALUD AGUAS ABAJO
Nota. Los factores de seguridad de esta tabla fueron obtenidos mediante los softwares
Slope/W y Slide.

Para este segundo analisis, comparando con los valores obtenidos con los valores
minimos para el andlisis pseudo estatico (ver Tabla 11), se puede apreciar que los
factores de seguridad para el talud aguas abajo desde la seccion 1 — 0 hasta la seccion
3 — 0 estan ligeramente por debajo del valor minimo de 1.2, y desde la seccion 4 — 0

hasta la seccion 10 — 0 supera el valor minimo.
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Por otro lado, los factores de seguridad para el talud aguas arriba, desde la
seccion 1 — 0 hasta la seccion 5 — 0 esta ligeramente por debajo del valor minimo de 1.2,

y desde la seccion 6 — 0 hasta la seccion 10 — 0 supera el valor minimo.

En cada uno de los analisis se puede apreciar que los factores de seguridad
obtenidos con Slope/W y Slide son muy similares en cada una de las secciones
procesadas.

Figura 32

Estabilidad del dique natural de la laguna Arhuaycocha

Arhuaycocha

Nota. En la imagen de acuerdo a los factores de seguridad obtenidos podemaos diferenciar tres zonas: Aguas
abajo del dique, aguas arriba del dique lado norte y aguas arriba del dique lado sur, cuya division se
encuentra entre las secciones 5-0y 6-0.
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Respecto a la figura 32 se diferencian 3 zonas del dique natural de la laguna
cuyos factores de seguridad varian, de acuerdo a las Tablas 18 y 19, de la siguiente

manera:

Aguas abajo del dique. Encontramos factores de seguridad que van desde 1.56
a 2.28 para el andlisis estatico y 1.16 a 1.60 para el andlisis pseudo estatico superando

los valores minimos.

Aguas arriba del dique lado norte. Encontramos factores de seguridad que van
desde 1.11 a 1.37 para el analisis estatico y 0.88 a 1.04 para el analisis pseudo estatico

levemente por debajo de los valores minimos.

Aguas arriba del dique lado sur. Encontramos factores de seguridad que van
desde 1.60 a 4.55 para el anélisis estatico y 1.20 a 2.63 para el analisis pseudo estatico

superando los valores minimos.

V. CONCLUSIONES

e Respecto al objetivo especifico 1: La topografia del dique de geoforma morrénica en
laguna Arhuaycocha, presenta taludes pronunciados hacia el norte de este, los cual
se van allanando conforme nos movemos al lado sur, en direccion al canal de
desfogue del embalse.

e Respecto al objetivo especifico 2: La granulometria y limites de consistencia de las
muestras recolectadas del dique natural de la laguna Arhuaycocha, dan como
resultado un suelo con gran cantidad de limos.

e Respecto al objetivo especifico 3: se concluye que al comparar los resultados
obtenidos con los valores minimos de 1.5 para el analisis estatico y 1.2 para el Pseudo
estatico, se supo que: el talud aguas abajo es estable, debido a que los factores de
seguridad obtenidos en esta zona, superan los valores minimos; el talud aguas arriba
lado norte es ligeramente inestable esto se debe a que, en esta zona, los factores de
seguridad obtenidos son un tanto menores que los valores minimos y por ultimo el
talud aguas arriba lado sur es estable ya que los factores de seguridad obtenidos,

superan los valores minimos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios de suelos mas detallados, que permitan describir con mayor
precision, las caracteristicas fisicas y mecanicas de la morrena que embalsa la laguna.

e Instalar piezdmetros a lo largo del dique natural que permitan medir y monitorear el
nivel freatico, cuya finalidad serd la de afinar los modelos de estabilidad que se
realicen a futuro.

e Determinar el impacto de las olas de impulso generadas a raiz de una posible
avalancha en la estabilidad del dique natural de la laguna Arhuaycocha.

e Determinar el impacto de la precipitacion en la estabilidad del dique natural de la
laguna Arhuaycocha.

e Realizar investigacion en erosion del dique morrénico como parte del peligro de la
laguna, considerando las propiedades del suelo y el limite inicial del basamento
rocoso Yy el aporte de la cobertura vegetal.

e Plantear escenarios mas desfavorables incluyendo los efectos de la precipitacion en
los resultados.

e Evitar el uso de ensayos de corte directo para este tipo de analisis ya posee una
desventaja significativa para el tipo de suelo que se esta analizando, a diferencia del
ensayo triaxial, el cual nos permite obtener resultados mas confiables.

e Usar la prueba o ensayo de Lugeon que permita determinar la permeabilidad del suelo
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VIIl. ANEXOS:

Anexo A

Autorizacion de ingreso al area natural protegida SERNANP

-~ -,

‘«'5\"

Parque Nacional

Huascardn

e At

AUTORIZACION DE INGRESO AL ANP- N° 003 - 2020-SERNANP-PNH/J.

La Jefatura del Parque Nacional Huascarén, mediante Resolucién Jefatural del Parque
Nacional Huascaran N° 001-2020-SERNANP-JEF, de fecha 14 de enero de 2020, otorga la
autorizacion de ingreso al interior del Area Natural Protegida- PNH, con el tnico propésito de
realizar el proyecto Investigacioén cientifica titulada “Determinacion del factor de seguridad
debido a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en el dique morrenico de la
Laguna Arhuaycocha, Sub cuenca Santa Cruz, distrito de Santa Cruz, Huaylas 2019”,
por un periodo de dos afos (02) contados a partir de la fecha de emision de la presente
Resolucién.

Responsable del estudio: Ing® Carlos Alfredo Martinez Zelaya
Investigador

Com’prometiéndose a cumplir lo siguiente:

Cumplir ¢6n la normatividad de las Areas Naturales Protegidas por el Estado.
Cumplir con lo establecido en el Reglamento de Uso Turistico Y Recreativo del
Parque Nacional Huascaran. )
Mantener limpia el érea de uso y RETIRAR LA BASURA FUERA DEL AREA NATURAL
PROTEGIDA y disponer en lugares adecuados y autorizados para tal fin.
No alterar bajo ninguna circunstancia los ecosistemas del Parque Nacional Huascaran.
No extraer especies de flora y fauna ni producir incendios.
Difundir la importancia del Parque Nacional Huascarén.
Promocionar las actividades de conservacion realizadas por el personal del Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas- SERNANP
Acatar las disposiciones del Guardaparque.
La presente autorizacién no se responsabiliza de ningin accidente que pueda suscitarse,
referente al objetivo del presente documento.
10. Presentar a esta Jefatura un informe detallado de los trabajos realizados dentro del
ANP- PNH.

W N

N O A

©

La Jefatura del Parque Nacional Huascarén se reserva el derecho de dejar sin efecto la
presente autorizacion en los casos que se transgredan las normas contenidas en la Ley N°
26834 - Ley de Areas Naturales Protegidas; D.S. N° 038-2001-AG — Reglamento de Areas
Naturales Protegidas; D.L. N° 1013, modificado por D.L. N° 1039 - Ley de Creacion,
Organizacién y Funciones del Ministerio del Ambiente y el SERNANP; D.S. N° 006-2008-
MINAM — Reglamento de Organizacion y Funciones del SERNANP; D.L. N° 1079 — Establece
Medidas que Garanticen el Patrimonio de las Areas Naturales Protegidas, y su Reglamento
segun D.S. N° 008-2008-MINAM; R.J. N° 196-2006-INRENA - Reglamento de Uso Turistico y
Recreativo del PNH.

Huaraz, 14 de enero de 2020

WMF/pss
c.c. archivo

CUT: 001301-2020 TUPA: 001-2020

Calle Diecisiete N° 355, Urb. El Palomar- San Isidro, Lima 27  Jr. Federico Sal y Rosas N° 555

Apartado Postal 4452
Teléfono 0/»2?59453
LIMA - PERU

Telefono:043 — 422086
e-mail: pnhuascaran@sernanp.gob.pe
HUARAZ-ANCASH
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Anexo B
Reconocimiento de la zona de estudio

B1 Visita al dique de la laguna Arhuaycocha
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B3 Cara interior de la morrena con presencia de deslizamiento superficial 2
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Anexo C
Extraccion de muestras de suelos y envio a laboratorio para su analisis

C1 Excavacion de calicatas y extraccion de muestras de suelo
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ORAsa



C3 Extraccién de muestras y ensayo de densidad de campo en las 6 calicatas

C4 Envio de muestras al laboratorio
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Anexo D
Resultados de los estudios de suelo.

D1 Resultados de densidad de campo

UNASAM UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIA- ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO/ARENA)
TESIS: MECANICAS DEL SUELG EN EL DIGUE MORRENICO OF LA LAGUNA ARHUAYCOGHA.  COORDENADAS
SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019™ ESTE 210475.81
CALICATA N2 c-1 PROFUNDIDAD: 1m NORTE: 9016572.88
P. INICIAL ARENA + CONO + FRASCO (Wo) 6550 gr.
P. FINAL ARENA +CONO + FRASCO (Wf) 1690 gr.
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1537 gr.
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.513 gr/cm3
P. ARENA EN HOYO (We) 3323 gr.
VOLUMEN HUECO (V) 2195.815 [cm3
RECIPIENTE N° A-20
P. TOTAL HUMEDO(Wth) 5395.8 |[gr.
P. RECIPIENTE (t) 317.5 gr.
P. SUELO HUMEDO (Wh) 5078.3 |[gr.
VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 2195.815 |cm3
DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.313  |gr/cm3
RECIPIENTE N° A-20
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 5395.8 |[gr.
P-. TOTAL SECO (Wits) 4992.4 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 317.5 gr.
P. AGUA (Ww) 403.4 gr.
P. SUELO SECO (Ws) 4674.9 |gr.
% HUMEDAD SUELO (%w) 8.629 %
DENS. SUELO SECO (yd) 2.129  |gr/cm3
TESIS: MECANICAS DEL SUELG EN EL DIGUE MORRENICO OF LA LAGUNA ARHUAYCOGHA  COORDENADAS
SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019 ESTE: 210497.95
CALICATA N: C-2 PROFUNDIDAD: 1.35m NORTE: 9016400.39
P. INICIAL ARENA + CONO + FRASCO (Wo) 6542 gr.
P. FINAL ARENA +CONO + FRASCO (Wf) 2031 gr.
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1537 gr.
P. UNITARIO ARENA (yd) 15518 gr/cm3
P. ARENA EN HOYO (We) 2974 gr.
VOLUMEN HUECO (V) 1965.198 |cm3
RECIPIENTE N° A-45
P. TOTAL HUMEDO(Wth) 5729.4 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 323.2 gr.
P. SUELO HUMEDO (Wh) 5406.2 |gr.
VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 1965.198 |cm3
DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.751 gr/cm3
RECIPIENTE N° A-45
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 57294 |gr.
P-. TOTAL SECO (Wits) 52523 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 323.2 gr.
P. AGUA (Ww) 477.1 gr.
P. SUELO SECO (Ws) 4929.1 |gr.
% HUMEDAD SUELO (%w) 9.679 %
DENS. SUELO SECO (yd) 2.508 gr/cm3
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UNASAM UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIA- ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO/ARENA)
TESIS: MECANICAS DEL SUELO EN EL DIGUE MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHS,  COORDENADAS
SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” ESTE 210320.01
CALICATA N2: c-3 PROFUNDIDAD: 1.3m NORTE: 9016193.27
P. INICIAL ARENA + CONO + FRASCO (Wo) 6545 gr.
P. FINAL ARENA +CONO + FRASCO (Wf) 2346 gr.
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1537 gr.
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.513 |gr/cm3
P. ARENA EN HOYO (We) 2662 gr.
VOLUMEN HUECO (V) 1759.031 |cm3
RECIPIENTE N° A-19
P. TOTAL HUMEDO(Wth) 43249 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 321.1  |gr.
P. SUELO HUMEDO (Wh) 4003.8 |gr.
VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 1759.031 |cm3
DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.276  |gr/cm3
RECIPIENTE N° A-19
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 43249 |gr.
P-. TOTAL SECO (Wts) 3950.6 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 321.1  |gr.
P. AGUA (Ww) 3743  |gr.
P. SUELO SECO (Ws) 3629.5 |gr.
% HUMEDAD SUELO (%w) 10313 |%
DENS. SUELO SECO (yd) 2.063 |gr/cm3
TESIS: MEGANICAS DEL SUELO EN EL DIGUE MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYGOCHA, | COORDENADAS
SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” ESTE 21 041 334
CALICATA N2: C-4 PROFUNDIDAD: 1m NORTE: 9016069.98
P. INICIAL ARENA + CONO + FRASCO (Wo) 6495 gr.
P. FINAL ARENA +CONO + FRASCO (Wf) 1918 gr.
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1537 gr.
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.513 [gr/cm3
P. ARENA EN HOYO (We) 3040 gr.
VOLUMEN HUECO (V) 2008.811 |[cm3
RECIPIENTE N° A-33
P. TOTAL HUMEDO(Wth) 5566.5 |gr.
P. RECIPIENTE () 336.3 |gr.
P. SUELO HUMEDO (Wh) 5230.2 |gr.
VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 2008.811 |[cm3
DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.604 |gr/cm3
RECIPIENTE N° A-33
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 5566.5 |gr.
P-. TOTAL SECO (Wts) 51135 |gr.
P. RECIPIENTE () 336.3 |gr.
P. AGUA (Ww) 453 gr.
P. SUELO SECO (Ws) 4777.2  |gr.
% HUMEDAD SUELO (%w) 9.483 |%
DENS. SUELO SECO (yd) 2.378  |gr/cm3
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UNASAM UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIA- ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO/ARENA)
TESIS: MECANICAS DEL SUELG EN EL DIGUE MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYGOCHA | COORDENADAS
SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” ESTE 210258.52
CALICATA N: C-5 PROFUNDIDAD: 1.1m NORTE: 9016019.08
P. INICIAL ARENA + CONO + FRASCO (Wo) 6482 gr.
P. FINAL ARENA +CONO + FRASCO (Wf) 1848 gr.
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1537, gr.
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.513 gr/cm3
P. ARENA EN HOYO (We) 3097 |gr.
VOLUMEN HUECO (V) 2046.476 |cm3
RECIPIENTE N° A-40
P. TOTAL HUMEDO(Wth) 49604 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 323.1 gr.
P. SUELO HUMEDO (Wh) 4637.3 |gr.
VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 2046.476 |cm3
DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.266  |gr/cm3
RECIPIENTE N° A-40
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 4960.4 |gr.
P-. TOTAL SECO (Wts) 45436 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 323.1 gr.
P. AGUA (Ww) 416.8 |gr.
P. SUELO SECO (Ws) 4220.5 |gr.
% HUMEDAD SUELO (%w) 9.876 %
DENS. SUELO SECO (yd) 2.062 |gr/cm3
TESIS: MECANICAS DEL SUELG EN EL DIGUE MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYGOGHA | COORDENADAS
SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” ESTE 210379.62
CALICATA N C-6 PROFUNDIDAD: 1.2m NORTE: 9015788.47
P. INICIAL ARENA + CONO + FRASCO (Wo) 6382 gr.
P. FINAL ARENA +CONO + FRASCO (Wf) 1649 gr.
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1537 gr.
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.513 gr/cm3
P. ARENA EN HOYO (We) 3196 gr.
VOLUMEN HUECO (V) 2111.894 |cm3
RECIPIENTE N° A-23
P. TOTAL HUMEDO(Wth) 5589.9 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 319.7 gr.
P. SUELO HUMEDO (Wh) 5270.2 |(gr.
VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 2111.894 |cm3
DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.495  |gr/cm3
RECIPIENTE N° A-23
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 5589.9 |[gr.
P-. TOTAL SECO (Wis) 5327.8 |gr.
P. RECIPIENTE (t) 319.7 gr.
P. AGUA (Ww) 262.1 gr.
P. SUELO SECO (Ws) 5008.1 |(gr.
% HUMEDAD SUELO (%w) 5.234 %
DENS. SUELO SECO (yd) 2.371  |gr/cm3
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D2 Resultados del analisis granulométrico y clasificacion, proporcionado por el INAIGEM.

LABORATORIO GEOTECNICO DE SUELOS

Analisis Granulométrico por Tamizado
Determinacion del Contenido de Humedad
ASTM D422 / ASTM D2216
REGISTRO DE RESULTADOS

Fecha de Campo / Ensayo: - I 2/03/2021
Proyecto No: |
royecto Cédigo de Muestra: MS-C1

Proyecta: “DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE Muestra: M1

MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA uestra:

CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” Profundidad / Progresiva (m): 1.00
Ubicaci¢n: | Distrito Santa Cruz, Prov. Huaylas, Dep. Ancash Coordenadas UTM ESTE/NORTE| 210,475.81 | 9,016,572.9

CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2487): |I| assTHO:[ A-2-4(0) HUMEDAD (ASTM D2216):

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318):

Limite Liguido (LL): |I] Limite Plastico (LP): indice Plastico (I1P):

Representacion Grafica
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Abertura en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje L.
= " " " Descripcion de la muestra
Tamafio Estandar retenido retenido acumulado que pasa
4" 100,0 mm 0.0 0.0 100.0|N° del Recipiente (R) A-7
N 75,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso del Recipiente (R) 349.40 g
21/2" 63,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Humedo con R 2850.00 g
2" 50,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco con R 2,754.40 g
11/2" 37,5 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco sin R 2,405.00 g
1" 25,0 mm 410.7 17.1 17.1 82.9|Peso Suelo Seco Lavado con R 231280 g
3/4" 19,0 mm 188.1 7.8 24.9 75.1| Peso Suelo Seco Lavado sin R 1,963.40 g
1/2" 12,5 mm 0.0 249 75.1
3/8" 9,50 mm 343.3 14.3 39.2 60.8 Valores para la clasificacién
1/4" 6,30 mm 0.0 39.2 60.8 Grava (%) : 48.7 D10: 0.0
N* 4 4,75 mm 229.9 9.6 48.7 513 Arena (%) : 32.7 D30: 04
N8 2,36 mm 0.0 48.7 513 Limos y Arcillas (%) : 18.5 D60 : 8.9
N° 10 2,00 mm 212.7 8.8 57.6 42.4 Cc: 2.0 Cu: 886.1
N° 16 1,18 mm 0.0 57.6 42.4 Grava limosa con arena
N® 20 850 um 175.7 T 64.9 351
N° 30 600 pm 0.0 64.9 35.1 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 40 425 pm 126.3 53 70.1 29.9| Descripcion de la Muestra Muestra Total
N° 50 300 um 0.0 70.1 29.9| N° de Recipiente (R) A7
N° 60 250 um 85.6 3.6 73.7 26.3| Peso Suelo Himedo mas Recipiente (g) (Mcme) 2,850.00
N® 80 180 pm 0.0 73.7 26.3 | Peso Suelo Seco més Recipiente (g) (Megs) 2,754.40
N° 100 150 pm 0.0 73.7 26.3| Peso del Recipiente (g) (™M) 349.40
N° 140 106 pm 161.0 6.7 80.4 19.6 Peso del Agua (g) (M) 95.60
N° 200 75 um 26.1 11 81.5 18.5] Peso del Suelo Seco (g) (M) 2,405.00
FONDO - 4.0 18.5 100.0 0.0 Humedad (%) (w) 3.98
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LABORATORIO GEOTECNICO DE SUELOS

Analisis Granulométrico por Tamizado
Determinacion del Contenido de Humedad
ASTM D422 / ASTM D2216
REGISTRO DE RESULTADOS

Fecha de Campo / Ensayo: I 2/03/2021
Proyecto N°:
Y — Cédigo de Muestra: MS-C2

Proyecto: DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE Muestra: M1

MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA uestra:

CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019"” Profundidad / Progresiva (m): 1.35
Ubicacién: | Distrito Santa Cruz, Prov. Huaylas, Dep. Ancash Coordenadas UTM ESTE/NORTE| 210,497.95 | 9,016,400.4

CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2487): El ASSTHD: HUMEDAD (ASTM D2216):

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318):

Limite Liquido (LL): II] Limite Plastico (LP): indice Plastico (IP): |Z

Representacion Grafica
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Abertura en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje L.
= . . - Descripcion de la muestra
Tamafio Estandar retenido retenido acumulado que pasa
4" 100,0 mm 0.0 0.0 100.0|N* del Recipiente (R} A-15
3" 75,0 mm 0.0 0.0 100.0 | Peso del Recipiente (R) 257.60 g
21/2" 63,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Humedo con R 207750 g
28 50,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco con R 1,948.10 g
11/2" 37,5 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco sin R 1,690.50 g
18 25,0 mm 229.7 13.6 13.6 86.4|Peso Suelo Seco Lavado con R 1,41490 g
3/4" 19,0 mm 67.2 4.0 17.6 82.4|Peso Suelo Seco Lavado sin R 1,157.30 g
1/2" 12,5 mm 0.0 176 82.4
3/8" 9,50 mm 122.2 7.2 24.8 75.2 Valores para la clasificacion
1/4" 6,30 mm 0.0 24.8 752 Grava (%) : 32.2 D10: 0.0
N* 4 4,75 mm 125.8 7.4 32.2 67.8 Arena (%) : 36.2 D30: 0.1
N8 2,36 mm 0.0 32.2 67.8 Limos y Arcillas (%) : 31.6 De0: 1.1
N 10 2,00 mm 119.1 7.0 393 0.7 Cc: 08 Cu: 2944
N° 16 1,18 mm 0.0 39.3 60.7 Arena arcillosa con grava
N° 20 850 pm 119.4 7.1 46.3 53.7
N® 30 600 pum 0.0 46.3 53,7 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 40 425 pm 103.2 6.1 52.4 47.6| Descripcién de la Muestra Muestra Total
N° 50 300 pm 0.0 52.4 47.6| N° de Recipiente (R) A-15
N° 60 250 um 81.0 4.8 57.2 42 8| Peso Suelo Himedo més Recipiente (g) (M) 2,077.50
N* 80 180 um 0.0 57.2 42.8| Peso Suelo Seco més Recipiente (g) (M ge) 1,948.10
N® 100 150 um 0.0 57.2 42 8| Peso del Recipiente (g) (M) 257.60
N® 140 106 um 155.6 9.2 66.4 33.6| Peso del Agua (g) (M) 129.40
N® 200 75 um 33.9 2.0 68.4 31.6| Peso del Suelo Seco (g) (M) 1,690.50
FONDO - 0.2 316 100.0 0.0| Humedad (%) (w) 7.65
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LABORATORIO GEOTECNICO DE SUELOS

Analisis Granulométrico por Tamizado
Determinacion del Contenido de Humedad
ASTM D422 / ASTM D2216
REGISTRO DE RESULTADOS

Fecha de Campo / Ensayo: I 2/03/2021

Proyecto N©: L .

Proyecto: “DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS Codigo de Muestra: Ms-C3
PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE Muestra: M1
MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA '

CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” Profundidad / Progresiva (m): 1.30
Ubicacién: Distrito Santa Cruz, Prov. Huaylas, Dep. Ancash Coordenadas UTM ESTE/NORTE| 210,320.01 I 9,016,193.3
CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2487): E

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318):

Limite Liguido (LL):

ASSTHO:[ A-2-4(0)
Limite Plastico (LP):

HUMEDAD (ASTM D2216): 7.4

indice Pléstico (IP):

Representacion Grafica
N200 NF140 NF100 N°B0 N0 N30 NeZO N°10 N°d LT 1y 2 E
100
90 Sl / ]
. /,./
70 i
© //
I T
& 60 1
o ~
3 ,/
o /
2 50 1 LTl
) 1
3 //
S 40 T 1
£ =
30 m——
20
10
0
0.074 0108  0.150 0.250 0425 0.850 2,000 4750 9.500 25.000 75.000
Abertura en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje .
= - . - Descripcién de la muestra
Tamafio Estandar retenido retenido acumulado que pasa
4" 100,0 mm 0.0 0.0 100.0|N*® del Recipiente (R} A-11
r 1 75,0 mm 0.0 0.0 100.0{Peso del Recipiente (R) 33360 g
21/2" 63,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Humedo con R 1467.60 g
2! 50,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco con R 1,389.00 g
11/2" 37,5mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco sin R 1,055.40 g
ity 25,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco Lavado con R 1,096.90 g
3/4" 19,0 mm 40.5 3.8 3.8 96.2 | Peso Suelo Seco Lavado sin R 763.30 g
1/2" 12,5 mm 0.0 3.8 96.2
3/8" 9,50 mm 144.7 13.7 17.5 82.5 Valores para la clasificacién
1/4" 6,30 mm 0.0 17.5 82.5 Grava (%) : 28.5 D10: 0.0
N° 4 4,75 mm 115.4 10.9 28.5 71.5 Arena (%) : 43.8 D30: 0.1
N°8 2,36 mm 0.0 28.5 71.5 Limos y Arcillas (%) : 27.7 D60 : 1.1
N° 10 2,00 mm 101.3 9.6 38.1 61.9 Cc: 14 Cu: 235.1
N° 16 1,18 mm 0.0 381 61.9 Arena limosa con grava
N° 20 850 pm 97.6 9.2 47.3 52.7
N° 30 600 um 0.0 47.3 52.7 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 40 425 pm 81.7 v 951 44.9| Descripcion de la Muestra Muestra Total
N° 50 300 um 0.0 55.1 44.9| N° de Recipiente (R} A-11
N° 60 250 um 61.0 5.8 60.8 39.2| Peso Suelo Himedo mas Recipiente (g) (Mems) 1,467.60
N° 80 180 um 0.0 60.8 39.2| Peso Suelo Seco mas Recipiente (g) (Mq) 1,389.00
N° 100 150 um 0.0 60.8 39.2| Peso del Recipiente (g) m,) 333.60
N° 140 106 um 100.4 9.5 70.4 29.6| Peso del Agua (g) (M) 78.60
N° 200 75 pm 20.7 2.0 72.3 27.7| Peso del Suelo Seco (g) (M,) 1,055.40
FONDO - 0.0 277 100.0 0.0| Humedad (%) (w) 7.45
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LABORATORIO GEOTECNICO DE SUELOS

Analisis Granulométrico por Tamizado
Determinacion del Contenido de Humedad
ASTM D422 / ASTM D2216
REGISTRO DE RESULTADOS

Fecha de Campo / Ensayo: | 2/03/2021
Proyecto N°:
4 — Cédigo de Muestra: MS-C4

Proyecto: DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE Muestra: M1

MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA uestra:

CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” Profundidad / Progresiva (m): 1.00
Ubicacién: | Distrito Santa Cruz, Prov. Huaylas, Dep. Ancash Coordenadas UTM ESTE/NORTE| 210,413.34 | 9,016,070.0

CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2487): II' ASSTHO: HUMEDAD (ASTM D2216):

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318):

Limite Liquido (LL): Limite Plstico (LP): fndice Plastico (IP):

Representacion Grafica
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Abertura en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje L.
— - ) - Descripcion de la muestra
Tamario Estandar retenido retenido acumulado que pasa
4" 100,0 mm 0.0 0.0 100.0|N* del Recipiente (R) A-47
35 75,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso del Recipiente (R) 326.20 g
21/2" 63,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Humedo con R 177390 g
i 50,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco con R 1,639.20 g
11/2" 37,5 mm 101.7 T 7.7 92.3|Peso Suelo Seco sin R 1,313.00 g
1" 25,0 mm 0.0 0.0 7.7 92.3|Peso Suelo Seco Lavado con R 1,175.30 g
3/4" 19,0 mm 135.2 10.3 18.0 82.0|Peso Suelo Seco Lavado sin R 849.10 g
1/2" 12,5 mm 0.0 18.0 82.0
3/8" 9,50 mm 723 55 235 76.5 Valores para la clasificacién
1/4" 6,30 mm 0.0 235 76.5 Grava (%) : 28.6 D10: 0.0
N°4 4,75 mm 65.8 5.0 286 71.4 Arena (%) : 36.0 D30: 00
N°8 2,36 mm 0.0 286 71.4 Limos y Arcillas (%) : 35.4 D60 : 0.6
N° 10 2,00 mm 63.6 4.8 334 66.6 Cc: 0.8 Cu: 1731
N° 16 1,18 mm 0.0 334 66.6 Arena limosa con grava
N° 20 3850 um 776 5.9 39.3 60.7
N° 30 600 pm 0.0 393 60.7 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 40 425 pm 86.7 6.6 459 54.1| Descripcidn de la Muestra Muestra Total
N° 50 300 pm 0.0 459 54,1| N° de Recipiente (R) A-47
N° 60 250 um 703 54 51.3 48.7 | Peso Suelo Himedo mds Recipiente (g) (Mcms) 1,773.90
N°® 80 180 um 0.0 51.3 48.7 | Peso Suelo Seco mas Recipiente (g) (M) 1,639.20
N° 100 150 um 0.0 51.3 48.7 | Peso del Recipiente (g) (M) 326.20
N° 140 106 pm 141.8 10.8 62.1 37.9| Peso del Agua (g) (M) 134.70
N° 200 75 pm 33.3 2o 64.6 35.4| Peso del Suelo Seco (g) (M) 1,313.00
FONDO . 0.8 35.4 100.0 0.0| Humedad (%) (w) 10.26
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LABORATORIO GEOTECNICO DE SUELOS

Analisis Granulométrico por Tamizado
Determinacion del Contenido de Humedad
ASTM D422 / ASTM D2216
REGISTRO DE RESULTADOS

Fecha de Campo / Ensayo: I 2/03/2021
Proyecto N°:
¥ Cédigo de Muestra: MS-C5

Proyecto: “DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE Muestra: M1

MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA uestra:

CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019” Profundidad / Progresiva (m): 1.10
Ubicacién:  [Distrito Santa Cruz, Prov. Huaylas, Dep. Ancash Coordenadas UTM ESTE/NORTE| 210,258.52 | 9,016,019.1
CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2487): |I| ASSTHD: HUMEDAD (ASTM 02215):

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318):

Limite Liguido (LL): Limite Pléstico (LP): indice Plastico (IP):

Representacion Grafica
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Abertura en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje L.
— - ) - Descripcion de la muestra
Tamario Estandar retenido retenido | acumulado | que pasa
4" 100,0 mm 0.0 0.0 100.0|N° del Recipiente (R) A-21
38 75,0 mm 0.0 0.0 100.0 | Peso del Recipiente (R) 33340 g
21/2" 63,0 mm 0.0 0.0 100.0 | Peso Suelo Humedo con R 2003.20 g
2" 50,0 mm 0.0 0.0 100.0 | Peso Suelo Seco con R 1,772.50 g
1, e 37,5 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco sin R 1,439.10 g
g 25,0 mm 182.5 12.7 12.7 87.3|Peso Suelo Seco Lavado con R 1,408.50 g
3/4" 19,0 mm 157.1 10.9 236 76.4 |Peso Suelo Seco Lavado sin R 1,075.10 g
1/2" 12,5 mm 0.0 236 76.4
3/8" 9,50 mm 213.2 14.8 384 61.6 Valores para la clasificacion
1/4" 6,30 mm 0.0 384 61.6 Grava (%) : 46.3 D10: 0.0
N° 4 4,75 mm 113.8 7.9 46.3 53.7 Arena (%) : 28.3 D30: 0.1
N°8 2,36 mm 0.0 46.3 53.7 Limos y Arcillas (%) : 25.4 D60 : 8.3
N°® 10 2,00 mm 96.5 6.7 53.0 47.0 Cc: 03 Cu: 1,532.5
N° 16 1,18 mm 0.0 53.0 47.0 Grava arcillosa con arena
N° 20 850 pm 91.9 6.4 59.4 40.6
N° 30 600 pm 0.0 59.4 40.6 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 40 425 um 74.4 5.2 64.6 35.4| Descripcién de la Muestra Muestra Total
N° 50 300 um 0.0 64.6 35.4| N° de Recipiente (R) A-21
N° 60 250 pm 50.7 85 68.1 31.9| Peso Suelo Himedo mas Recipiente (g) (Mcms) 2,003.20
N° 80 180 pm 0.0 68.1 31.9| Peso Suelo Seco més Recipiente (g) (M) 1,772.50
N° 100 150 um 0.0 68.1 31.9| Peso del Recipiente (g) (m,) 333.40
N° 140 106 pm 789 55 736 26.4| Peso del Agua (g) (M) 230.70
N° 200 75 pm 148 10 746 25.4| Peso del Suelo Seco (g) (M) 1,439.10
FONDO - 13 25.4 100.0 0.0| Humedad (%) (w) 16.03
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LABORATORIO GEOTECNICO DE SUELOS

Analisis Granulométrico por Tamizado
Determinacion del Contenido de Humedad
ASTM D422 / ASTM D2216
REGISTRO DE RESULTADOS

Fecha de Campo / Ensayo: | 2/03/2021
Proyecto NO:
v - Cédigo de Muestra: MS-C6

Proyecto: DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE Muestra: M1

MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA uestra:

CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019" Profundidad / Progresiva (m): 1.20
Ubicacién:  |Distrito Santa Cruz, Prov. Huaylas, Dep. Ancash Coordenadas UTM ESTE/NORTE| 210,379.62 | 9,015,788.5

CLASIFICACION:

SUCS (ASTM D2487): |I| assTHo:[ A-2-4(0) HUMEDAD (ASTM 02215):

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318):

Limite Liquido (LL): Limite Plastico (LP): indice Plastico (IP):

Representacion Grafica
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Abertura en mm (Escala semilogaritmica)
Tamiz Peso Porcentaje .
= p ) " Descripcion de la muestra
Tamafio Estandar retenido retenido acumulado que pasa
4" 100,0 mm 0.0 0.0 100.0|N° del Recipiente (R) A-22
3" 75,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso del Recipiente (R) 33720 g
21/2" 63,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Humedo con R 1786.80 g
7] 50,0 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco con R 1,723.60 g
11/2% 37,5 mm 0.0 0.0 100.0|Peso Suelo Seco sin R 1,386.40 g
il 25,0 mm 68.8 5.0 510 95.0|Peso Suelo Seco Lavado con R 1,508.70 g
3/4" 19,0 mm 107.0 1.7 12.7 87.3|Peso Suelo Seco Lavado sin R 1,171.50 g
1/2" 12,5 mm 0.0 12.7 87.3
3/8" 9,50 mm 184.8 13.3 26.0 74.0 Valores para la clasificacion
1/4" 6,30 mm 0.0 26.0 74.0 Grava (%) : 35.0 D10: 0.0
N* 4 4,75 mm (2571 9.0 35.0 65.0 Arena (%) : 49.4 D30: 0.3
N* 8 2,36 mm 0.0 35.0 65.0 Limos y Arcillas (%) : 15.6 D60 : 2.2
N 10 2,00 mm 131.1 9.5 44.5 5520 Cc: 2.0 Cu: 138.5
N° 16 1,18 mm 0.0 44.5 555 Arena limosa con grava
N® 20 850 pm 150.3 10.8 55.3 44.7
N° 30 600 pm 0.0 55.3 44.7 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 40 425 um 134.8 9.7 65.1 34.9| Descripcion de la Muestra Muestra Total
N° 50 300 pm 0.0 65.1 34.9| N° de Recipiente (R) A-22
N* 60 250 um 94.8 6.8 719 28.1| Peso Suelo Himedo mas Recipiente (g) (Mcms) 1,786.80
N° 80 180 pm 0.0 71.9 28.1| Peso Suelo Seco mas Recipiente (g) (M) 1,723.60
N° 100 150 pm 0.0 71.9 28.1| Peso del Recipiente (g) (m,.) 337.20
N® 140 106 pm 149.1 10.8 82.6 17.4| Peso del Agua (g) (M) 63.20
N® 200 75 pm 243 18 84.4 15.6| Peso del Suelo Seco (g) (M) 1,386.40
FONDO - 14 15.6 100.0 0.0 Humedad (%) (w) 4.56
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D3 Resultados del ensayo triaxial, proporcionado por el INAIGEM.

AV
/)//y\ ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

RZ LAB TESTING ASTM D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

Proyecto: TESIS:“DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE
MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019”

Cliente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTARA.
N° Proyecto: -- N° de Informe: RZLAB-2021-055
Ubicacién: ANCASH ID Lab: E398
Calicata: 201025-MS Coordenadas: --
Muestra: - Prof. (m): -
Fecha: 09/08/2021
Clasificacion SUCS: - LL: - Lp: - p:
Observaciones:
Remoldeado a la densidad seca de 1.954 g/cm3 con 7.4% de humedad. Material usado <3/4". Ensayo realizado de acuerdo a indicaciones del
solicitante.
ESPECIMEN A
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 500 kPa Contrapresion: 400 kPa
Esfuerzo Efectivo Inicial (s3): 100 kPa Parametro B: 0.99
Altura Didmetro Area Humedad Densidad Seca Relacién Saturacién Gs
(cm) (cm) (cm?) (%) (g/em?) de Vacios (%)
INICIAL 20.00 10.30 83.32 7.4 1.954 0.356 55.0 2.65
FINAL 19.89 1024 82.37 124 1.988 0.333 98.6
ETAPA DE CORTE
Razdn de Deformacion (%/min): 0.064 Esfuerzo Principal en la Falla (kPa)
Deformacién Axial en la Falla (%): 15.1 g, l [N | O, | a,'
Criterios de Falla: Esfuerzo Desv. Maximo 220 | 140 [ 100 [ 20
ESPECIMEN B
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 600 kPa Contrapresion: 400 kPa
Esfuerzo Efectivo Inicial (s3): 200 kPa Pardmetro B: 0.97
Altura Didmetro Area Humedad Densidad Seca Relacién Saturacion Gs
{cm) (cm) (cm?) (%) (g/cm?) de Vacios (%)
INICIAL 20,00 10.30 83.32 7.4 1.954 0.356 55.0 2.65
FINAL 19.75 10.17 81.25 11.2 2.029 0.306 97.2
ETAPA DE CORTE
Razon de Deformacion (%/min): 0.065 Esfuerzo Principal en la Falla (kPa)
Deformacion Axial en la Falla (%): 15.2 a, [N | o, | a;'
Criterios de Falla: Esfuerzo Desv. Méximo 362 | 193 [ 200 [ 32
[ ESPECIMEN C
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 800 kPa Contrapresion: 400 kPa
Esfuerzo Efectivo Inicial (ss): 400 kPa Parametro B: 0.96
Altura Diametro Area Humedad Densidad Seca Relacién Saturacion Gs
(cm) (cm) (cm?) (%) (g/cm?) de Vacios (%)
INICIAL 20.00 10.30 83.32 7.4 1.954 0.356 55.0 2.65
FINAL 19.60 10.09 79.89 9.9 2.080 0.274 95.6
ETAPA DE CORTE
Razén de Deformacién (%/min): 0.065 Esfuerzo Principal en la Falla (kPa)
Deformacién Axial en la Falla (%): 15.3 O, | [N | 0, | ;'
Criterios de Falla: Esfuerzo Desv. Maximo 687 | 369 [ 400 [ 82
Realizado por:  F. A. Revisado por:  J.E./R.Z.

Direccién: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Pagina 1de 6
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RZ LAB TESTING

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
ASTM DA4767

Proyecto:

TESIS:"DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE
MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019”
Cliente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTARA.

N° Proyecto: -

N° de Informe: RZLAB-2021-055

Ubicacién: ~ ANCASH ID Lab: E398
Calicata: 201025-MS Coordenadas: -
Muestra: - Prof. (m): -
Fecha: 09/08/2021
Clasificacion SUCS: - LL: - LP: - 1P: -
Observaciones:
Remoldeado a la densidad seca de 1.954 g/cm3 con 7.4% de humedad. Material usado <3/4". Ensayo realizado de acuerdo a indicaciones del
solicitante.
ESPECIMEN A ESPECIMEN B ESPECIMEN C
Def. Axial Esf. Desv. P. Poros Def. Axial Esf. Desv. P. Poros Def. Axial Esf. Desv. P. Poros
(%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.06 36.26 9.88 0.07 52.59 22.38 0.07 64.44 14.37
0.10 43.70 15.87 0.11 64.03 29.61 0.10 85.98 23.46
0.14 48.44 20.78 0.15 73.98 35.18 0.17 120.30 34.27
0.23 55.11 24.59 0.20 82.68 41.86 0.21 134.95 45.07
0.28 57.68 28.41 0.24 89.91 47.99 0.27 161.08 54.16
0.32 59.30 31.68 0.29 96.62 53.56 0.32 172.98 65.53
0.36 60.47 34.95 0.33 101.63 58.57 0.36 183.52 75.76
0.40 61.69 37.13 0.41 110.56 62.46 0.40 193.19 83.15
0.48 62.87 39.85 0.46 113.59 66.92 0.48 210.98 94,52
0.52 63.37 50.21 0.50 116.13 74.71 0.52 219.06 100.21
0.60 63.79 45.85 0.59 120.33 81.95 0.62 239.19 118.40
0.69 63.54 50.21 0.73 125.20 87.52 0.74 253.91 133.18
0.82 62.38 51.30 0.82 127.70 98.10 0.82 262.18 145.69
0.90 61.62 50.75 0.90 128.87 98.65 0.94 271.60 157.06
1.02 60.28 56.20 1.04 129.82 101.44 1.02 276.61 170.13
111 58.75 57.84 112 130.12 104.78 113 282.36 185.48
1.20 57.45 56.20 1.21 130.03 108.67 1.25 285.74 191.73
1.32 55.38 61.11 1.33 129.71 110.90 1.33 287.41 196.85
1.40 54.29 61.65 1.42 128.99 114.24 144 288.44 204.24
1.54 52.66 62.74 1.51 128.55 115.35 1.56 288.09 210.49
1.63 51.35 63.29 1.60 127.72 119.25 1.64 287.92 215.61
1.83 48.35 66.01 1.81 125.61 123.15 1.84 284.96 224.14
2.04 45.81 66.56 2.04 123.05 125.38 2.06 282.06 233.23
2.20 44.75 68.19 2.24 120.39 128.72 2.27 279.24 238.92
2.42 43.85 68.74 243 118.98 131.50 245 276.55 245.17
2.62 42.70 69.83 2.64 117.66 133.73 2.66 273.44 250.29
2.85 41.60 70.37 2.83 116.13 135.40 2.85 270.17 254.26
3.05 40.65 70.37 3.04 114.57 137.07 3.10 265.75 259.38
3.27 40.48 71.46 3.30 112.92 139.29 3.33 263.09 262.79
3.51 39.90 72.01 3.55 111.18 140.97 3.58 260.74 266.20
3.77 39.30 73.10 3.78 110.80 143.19 3.81 258.98 269.05
4.07 39.78 73.64 4.08 110.75 144.31 4.09 256.97 272.46
4.28 39.35 74.73 4.30 110.62 144.86 4.33 254.78 275.30
4.53 39.73 75.28 4.56 109.93 146.53 4.61 253.85 278.14
4.78 40.37 75.82 4.82 109.14 148.20 4.85 252.81 279.85
5.04 41.31 76.91 5.09 109.74 153.21 5.13 251.78 282.69
5.54 43.31 77.46 5.60 111.76 153.21 5.61 248.85 285.53
6.04 46.63 79.09 6.08 112.89 150.99 6.14 249.57 288.94
6.53 51.41 80.73 6.59 115.54 157.11 6.65 250.54 292.35
7.04 54.81 80.18 711 118.03 158.78 7.17 250.26 294.63
7.55 59.79 80.18 7.59 120.33 160.45 7.66 252.91 297.47
8.05 64.97 80.18 8.11 124.12 162.12 8.18 255.05 299.74
8.55 70.20 80.18 8.63 127.15 163.79 8.67 257.27 302.02
9.05 75.92 80.18 9.15 130.38 164.35 9.22 259.67 304.86
9.56 81.20 80.18 9.63 133.07 166.02 9.70 260.96 306.56
10.06 86.61 80.18 10.15 135.98 166.02 10.22 266.37 308.27
10.57 91.75 80.18 10.64 139.47 166.58 10.74 268.28 309.98
11.08 96.11 80.18 11.16 142.39 166.58 11.24 269.93 311.11
11.58 100.54 80.18 11.65 145.98 167.69 11.74 272.72 312.82
12.08 104.03 79.64 12.15 148.42 167.69 12.27 275.38 313.95
12.59 107.03 79.64 12.66 150.38 168.25 12.76 278.60 314.52
13.09 111.02 79.64 13.18 153.65 168.25 13.28 281.39 316.23
13.59 113.01 79.64 13.68 156.17 168.25 13.78 284.81 317.37
14.08 116.45 79.64 14.20 159.35 168.25 14.30 286.45 317.93
15.10 12331 79.64 1469 161.70 168.25 14.80 287.44 317.93
Realizado por:  F. A. Revisado por:  J.E/R.Z
Direccion: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Pagina 2de 6
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/)//y\ ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

RZ LAB TESTING ASTM D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

TESIS:“DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE

Proyecto: ,
MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019”
Cliente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTARA.
N° Proyecto: -- N° de Informe: RZLAB-2021-055
Ubicaciéon: ~ ANCASH ID Lab: E398
Calicata: 201025-MS Coordenadas: --
Muestra: - Prof. (m): --
Fecha: 09/08/2021
Clasificacion SUCS: - LL: - LP: - IP: -
Observaciones:
Remoldeado a la densidad seca de 1.954 g/cm3 con 7.4% de humedad. Material usado <3/4". Ensayo realizado de acuerdo a indicaciones
del solicitante.
Esfuerzo Desviador vs Deformacién Axial
400.0
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T
=
5
82000
S
4
a
H]
g
£
£100.0
0.0
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
Deformacion Axial
[ —wws 200 WPa 400 kPa |
Presion de Poros vs Deformacion Axial
400.0
I S
300.0
g
=
g
£ 2000
@
-l
=
9
@ //—/%/_,;
o
100.0
0.0
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
Deformacion Axial (%)
—— 100kPa ———200kPa ——— 400 kPa ‘
Realizado por:  F.A. Revisado por:  J.E/R.Z.
Direccidn: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacidn Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Pagina 3 de 6
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/ )/ /‘y \ ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
RZ LAB TESTING ASTM D4767

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

TESIS:"DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD, DEBIDO A LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE

P to: .
TOYEEIOT MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019”
Cliente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES Y ECOSISTEMAS DE MONTARA.
N° Proyecto: -- N° de Informe: RZLAB-2021-055
Ubicacién: ~ ANCASH ID Lab: E398
Calicata: 201025-MS Coordenadas: --
Muestra: - Prof. (m): --
Fecha: 09/08/2021
Clasificacion SUCS: -- LL:-- LP: - P: -
Observaciones:
Remoldeado a la densidad seca de 1.954 g/cm3 con 7.4% de humedad. Material usado <3/4". Ensayo realizado de acuerdo a indicaciones del
solicitante.
CIRCULOS DE ESFUERZOS DE MOHR
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO
COHESION (kPa) ANG. DE FRICCION ()
TOTAL 23 13
EFECTIVO 19 35
Esfuerzos Totales
400
——— 100kPa 200 kPa 400 kPa
300
w
&
3
=
8 200
3
o
I
3
2
d 100
0 L
0 200 400 600 800
Esfuerzo Axial (kPa)
Esfuerzos Efectivos
400 T
— 100 kPa — 200kPa —— 200 kPa |
300 | /
@
a
=
a
=
3
a 200
-l
o
s
H
o
100
0
0 200 400 600 800
Esfuerzo Axial (kPa)
Realizado por: F.A. Revisado por: JE/R.Z.
Direccién: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacién Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac Péginad de 6
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/ )/ /\y \ ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)
RZ LAB TESTING ASTM DA4767

LABORATORIO GEOTECNICO
SUELOS, ROCAS Y RELAVES

TESIS:“DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGUT?IDAD, DEBIDO A LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO, EN EL DIQUE

Proyecto: .
v MORRENICO DE LA LAGUNA ARHUAYCOCHA, SUBCUENCA SANTA CRUZ, DISTRITO SANTA CRUZ, HUAYLAS, 2019”
Cliente: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN GLACIARES ¥ ECOSISTEMAS DE MONTARA.
N° Proyecto: -- N° de Informe: RZLAB-2021-055
Ubicacién: ~ ANCASH ID Lab: E398
Calicata: 201025-MS Coordenadas: --
Muestra: - Prof. (m): --
Fecha: 09/08/2021
Clasificacién SUCS: -- LL: - LP: - IP: ==
Observaciones:
Remoldeado a la densidad seca de 1.954 g/cm3 con 7.4% de humedad. Material usado <3/4". Ensayo realizado de acuerdo a indicaciones del
solicitante.
Diagrama p'q
——— 100 kPa 200 kPa 400 kPa
250.0
200.0
150.0 1
E /‘\
x
T
100.0
50.0 A
0.0
0 100 20 400 500
p' (kPa)
lizado por:  F.A. Revisado por:  J.E/R.Z.
Direccién: Calle 3, Mz D, Lote 47, Urbanizacién Villa Verde - Primera Etapa - Pachacamac PiginaSdes
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Anexo E

Pre procesamiento generacién de secciones e importacion a Slope/W y Slide

E1 Batimetria de la laguna Arhuaycocha

E2 Modelo de elevacion digital de la quebrada Arhuaycocha.

@ sintitulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODpda B % oo b 1220 V[ EGEE B e Georeferencing~ | idemtf YA d BB .

Q@ i« (iE-0 KO ZIMEBSIEIRE o] AN fs o B
& o] B & B[] @B owing- K ) O-A-r<lf@aa [0 v]BrulA-h-Pe e
Table Of Contents. ax o
EEE E
£ & layers %;
High: 4554.89
Low: 3891.39

yoreas & [ Boreren &]

@e|an <

207572.954 9015004849 Meters
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E3 Generacion de curvas de nivel con la batimetria y DEM

ED 4204 wsol Y

[E]= | 018 out of 524 setected)

Se generaron curvas de nivel a partir del modelo de elevacion digital y se unieron a las curvas de la

batimetria.

O x
Contour_SUP_DEM_ARH1_Merge x
OBJECTID * Shape * Id | Contour Elevation ~

65 |Folylne | 149 4382 4332

66 | Folylne | 150 2384 4384

67 |Polylne | 152 4386 4386

68 | Folylne | 153 2388 4388

69 | Folylne | 154 2390 4330

70 |Polylne | 155 4392 4392

71 | Polylne | 157 2394 4394

72 [Polylne | 158 4396 4396

73 |Folylne | 159 2398 4338

» 74 | Polyline | 165 2472 4472

75 | Polyline 10 2252 4508

76 | Polylne | 346 2232 4488

77 |Polylne | 353 4258 4512

78 | Polylne | 381 2262 4518

79 |Polylne | 516 4234 4490

80 | Polylne | 524 2260 4516

81 |Polylne | 533 2258 4514

82 |Polylne | 562 4256 4512

83 |Polylne | 585 2254 4510
84 [ Polviine 589 4204 4460 [ ¥

£ >

o4 e om E (18 out of 524 Selected)

Contour_SUP_DEM_ARH1_Merge |
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E4 Importacion de las secciones en formato .dxf del Autocad a Slope/W y Slide

E PERFIL 1 - O.gsz* - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Define) - bt

File Edit Set View Keyin Draw Sketch Modify Window Help
DEH|@e[be oo |R FEEEOD L ZER LA
Foene @reor: 1 W B B 0g F| 7| F N K | B e 5

[=] somve manager ‘ B [®J anausis asuss.. [~

1aBEUB aM0S

s
&
e
e
FH
w | ! i 2
= : - B
o
=
@ | e —
5 5 &
8wl da &
g 2 e
w w -5
. e ’w
2=
a =
: =
5
ek 5
=
I 1 o
s - w = fe:
- Distancia . E.i
=]
2-Dimensional | For Help, press F1 iR o ®
£5 Slide - [PERFIL 1 - O AAB.slim - CAD View*] — X
{3 File Edit View Analysis Boundaries Leading Support Sufeces Properies Tools Window Help NEIE
DE~-HBREw O R ooV @ B e asaxe EREEIE R & m| X e
. EREEEEY 2 EEE:: [~wmlsrae OCc|ml Ae dall]o-
»
&
b L
R
]
i DO DD OO
] S
a2 o o
2 “
] S
2]
...... —— —
50 100 150 200 250 200 2850 400 450 500
Pan with mouse (hold left/middle mouse buttan down) [enter/esc=donel [ |
For Help, press F1 DATA TIPS MAX_ SNAP GRID ORTHO OSNAP 222641, 198248
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Anexo F
Procesamiento: asignacion de parametros y obtencion de los FS

F1 Asignacion de los valores de resistencia de suelo en Slope/W 'y Slide

[ PERFILT - 0,95 - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Define] — X
File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help
DEH @8] e 9@ DD L [ R Al
EE AR Y E Nt e Y R v
[ sove Manager | % @] AnALSIS AGUAS.. [+
=
g ~ o6
] [l o= X =
= :
E] select:  (@)Regions ™~
B o
(O Remove Keyln... =]
§
(@) Assion: | 1 - MORRENA 1~ [rr— P
e =
[ Keyin Materials O X Hi
—
Materials —
Name Color Add |* ﬁ
&
ROCA [ Esiele &
-5 &
= A d...
B ssigne 5
‘@ Name: Calor: &
MORRENA Set.
=
Material Model: Mohr-Covlomb v I
30
Basic  Suction Drawdown Liquefaction Advanced :ﬁr
= Unit Weight: Cohesion: &5
EETE [13%a =
] ] I I I I I i i l
%o 25 % 75 - s ) i m 25 P .3
Distancia B
Undo |* | Redo |~ Close q
2-Dimensional | Closes the current file and creates a new one 5]
LS, Slide - [PERFIL 1 - O AAB.slim - CAD View’] — X
£ File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Sufaces Properties Tools Window Help REIE
Dﬁv‘u‘mému‘m‘ggn.m.ﬂlm\pDefmaMatena\s... ﬂ.|!ﬂ££f;ﬂ«{&%§‘ &m‘ v‘yo/\.‘ -
1/ Define Support..
- EREECLA D e Oolmlaedall -
[ Define Tension Crack.
y Assign Properties. Ctrl+A
1 Define Material Properties ? X
1 o MORRENA
| O R
] -0 Material 3 Name: |MORRENA Colour ~| Hatoh
| O Material 4
& -0 Maleiid 5
= O Materil 6 Urit Weight kN3 Satwated W | 20
~ B Maleiia 7 o
O Maleria 8 Strength Type: | Mohr-Colamb v T=ctoptan g
1 -0 Maleria 3
eoes O Material 10 Stiength Parameters R30S
| . ° e a B Material 11
| o
1 e O Material 12 Cohesion: KM/m2  Phi
2 @ = O Material 13
1 S O Malerial 14
o O Materil 15
-0 Mateiial 16
1 O Mateiial 17 \ater Parameters
1 -0 Mateiial 18
| O Maleiial 13 Water Suface: | Nane v Ruvabe | 0]
| - E Mateiial 20
1 Copy To [ Show only properties used in model Cancel
EY 180 ) 200 250 0o ato b0 Py sbo
Define material properties DATA TIPS MAX _SNAP_GRID_ORTHO OSNAP 107.495, 291927
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F2 Asignacion del nivel freatico en Slope/W y Slide

E PERFIL 1 - O.gsz* - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Define)

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help
DEH &&| e
(Foane @reons | [0 3| By 2 [ F| ¥ K K Fy
[E=] some manager ‘ R @) Anausis AGuss... [

IR O

@ v nn —ur.
P | B o g

R

=

g ™~ aF
=] [l Draw Piezometric Lines ? bd =
5
H PlezometricLine =: |1 v Add 5
Materials  Properties &
Mame Color  Piezometric Line kS
= MORRENA Yes L et —
ROCA e —
o . Y .
Apply Fiezometric e to material =
= s B
. 5
€
™ e —
£ 5 &
= s
g e P
2 3 &
w wi S
® @
P
& i =
i
5
2 =
: . ; el
i 5 ) N s ) - 20 25 = 75 0 2 0 - p a5 3
Distancia =
2-Dimensional | For Help, press F1 m WEfERNs IR Q @ @ ] | O]
-5, Slide - [PERFIL 1 - O AAB.slim - CAD View] - X
ile it liew nalysis oundaries oadin: upport urfaces roperties lools indow el - & x
O File Edit View Analysis Bound, Loading Support Surf: Prop Tools Window Help
D&~ RS« Yaaagaxaad- 98[H LY LN T[En]H Yo ]F -
- - 4] Add Material Boundary cul2 g (NwmlsrE|l00|m Ae L a7
Add Piezometric Line Ctrl-5.
&% Add Tension Crack Ctrl-6
| A Expand/Shrink Extemnal...
2] A Change Slope Angle...
&
1 Convert Boundary..
1 Simplify Boundary.
] N a Geometry Cleanup...
] "z Edit Coordinates...
1 Edit »
1 0 o @ EEEeC0 0000 o o
| .
2 2
8- 2
o o
" E ! 100 " Ti%o " 200 ! 280 T o P ! T e T Tedo T “sbo
Enter vertex [i=table. esc=cancel]: [ ] "@
[Add piezometic line DATA TIPS MAX | SNAP GRID ORTHO  OSMAP 171692, 307.047
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F3 Obtencion del factor de seguridad en Slope/W y Slide
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F4 Asignacion del factor sismico para el anélisis Pseudo estatico
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Anexo G
Mapas [Generales (G), secciones transversales (S), Secciones- basamento rocoso (BR),

Modelamiento estatico (ME) y Modelamiento Pseudo estatico (MP)]
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1 . resultado para el talud | Seccién5-0 1.132 1.130

; T T : aguas arriba los siguientes | Seccion6-0 1.602 1.584

i factores de seguridad: Seccién7 - 0 2.452 2.445

- Seccion 8-0 4.554 4,507

| Seccion 9-0 2.988 2.883

Seccion 10-0 2.091 2.031
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ANALISIS PSEUDOESTATICO - FACTORES DE
SEGURIDAD APLICANDO EL METODO DE BISHOP

= F.S. Talud Aguas Abajo
Slope/W - Slide TALUD ,
Slope/W Slide
Al procesar las _secciones Secciéon 1-0 1.169 1.155
Seccion 9 -0 en Slope/W y Slide, paral seccion2-0 1.166 1.166
el i A"Z"s's rs'e“d",t EStat"’:’ Seccién 3- 0 1.19 1192
: g?s'ﬁ:"_ ° see ob't':ﬁ,g ° comg Seccion 4- 0 1,601 1581
. P Seccion 5-0 1.532 1.530
— i resultado para el talud Seccion 6.0 L6 Lads
aguas abajo los siguientes | 259N 2" T i
factores de seguridad: Seccion 7 - 0 : :
Seccion 8 - 0 1.286 1.272
Seccion 9-0 1.232 1.224
Seccion 10-0 1.278 1.251
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ANALISIS PSEUDOESTATICO - FACTORES DE
SEGURIDAD APLICANDO EL METODO DE BISHOP

Slope/w - SI ide TALUD s:=.S.Talud Aguas Ar.riba
ope/W Slide
Al procesar las secciones| seccign1-0 0.875 0.855
Seccion 9-0 en SlopeW vy Slide, para] seccign2-0 0878 0.869
el .AnaI|S|s Psegdo Estatico, [ g.ccion 3- 0 1,040 1,030
g‘?"ca"_‘m el ‘metodo —de Seccién 4- 0 0.910 0.878
ishop; ~ se obtuvo  como Seccién 5- 0 0.892 0.886
u resultado para el talud Seccion 6.0 200 1193
£l | - ' aguas arriba los siguientes — ' '
al W\h J: factores de seguridad: Secc!c’m 7-0 1.609 1.603
" [T Seccion 8-0 2.630 2.586
I Seccién 9-0 1.555 1.554
Seccion 10-0 1.297 1.294
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