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RESUMEN

La presente tesis consiste en el estudio de la influencia del substrato pizarroso en la generacion de
deslizamientos de tierra, atribuyéndolo al saprolito en estado saturado ser el causante de la
inestabilidad, sirviendo estos como condicionante y desencadenante. Los saprolitos son definidos como
horizontes residuales que conservan la estructura de la roca original, pero presentando comportamiento
de un suelo, producto de la meteorizacion de las rocas que sirven como substrato a estos movimientos
de masa. Se tom6 como caso el evento suscitado en la localidad de Kelcaybamba, distrito de
Ocobamba, provincia de La Convencion, region Cusco.

Litolégicamente el substrato rocoso de la ladera de montafia consiste de una roca metamorfica
pizarrosa muy fracturada cubierta por depdsitos aluvio-coluviales, donde la superficie de falla del

deslizamiento es de tipo rotacional (cncavo) y en bloque retrogresivo.

El deslizamiento se genero por la influencia de un horizonte de saprolita ubicado entre el contacto roca-
suelo, producto de la meteorizacion de la pizarra que al saturarse con las aguas subterraneas (producto
de la percolacion de las aguas de lluvias) disminuyeron la resistencia al corte de la superficie de falla,
generando en consecuencia la inestabilidad de la ladera y ocasionando el desplazamiento de

aproximadamente 462,640 m3 de los materiales inconsolidados suprayacentes (suelo).

El objetivo de la presente investigacibn ha sido determinar los factores que generan la alta
susceptibilidad a las ocurrencias de deslizamientos en laderas donde existen con substratos rocosos
metamorficos del tipo pizarra.

La ocurrencia de los deslizamientos sobre substratos rocosos metamaérficos pizarrosos en laderas de
montafia seria causado por el horizonte de transicion de roca a suelo llamado saprolito en estado
saturado, en el cual se generaria presion de poros positivos entre las moléculas de arcilla, lo cual inicia
su ablandamiento, microfracturamiento y propagacién para formar la superficie de falla potencial con
una resistencia al corte muy baja, actuando como lubricante y facilitando el desplazamiento de suelos

superpuestos a estos.

El evento geodinamico suscitado en Kelcaybamba presenta caracteristicas de un substrato
metamorfico pizarroso de la Formacion Iparo del Grupo san José del Paleozoico Ordovicico que se
encuentra fragmentado, desintegrado y alterado, esto debido al ambiente climatico donde se genera la
meteorizacion. Para conocer las causas de este deslizamiento y proyectar medidas de estabilidad de

realizaron estudios geoldgicos, geotécnicos y geofisicos.

De acuerdo a las investigaciones geotécnicas el suelo se clasifica como gravas arcillosas (GW, GC y
GP) de plasticidad y humedad media, lo cual indica un grado de cohesién y absorcion de la matriz

arcillosa.
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Para estimar deteccién del substrato rocoso se realizaron ensayos geofisicos de resistividad eléctrica
vertical en Kelcaybamba, los resultados permitieron inferir el horizonte saprolito a +-13 metros de
profundidad y un espesor de +5 a +8 m., el substrato metamorfico se encontré préximo a los + 20 m.,
donde la presencia del nivel freatico se localiza a una profundidad de +13 metros, los resultados
obtenidos permitieron comprobar la existencia del horizonte, la geometria de la superficie de falla, el
espesor de material desplazado y las zonas susceptibles a deslizarse. Posteriormente estos datos se
utilizan para el analisis de la estabilidad de los taludes e hidrogeoldgicos lo que dio como resultado la

influencia del saprolito en estado saturado en la generacion del deslizamiento.

El método de investigacion empleado para realizar este proyecto se desarroll6 en base a un plan de
trabajo con un disefio de tipo explicativo y correlacional en base a la recopilacién de informacién de
antecedentes histéricos, técnicos, geoldgicos, geotécnicos, ensayos in situ tanto para suelos -rocas
(DPL, Calicatas Ensayos de densidad, RMR, GSI y otros), ensayos de laboratorio (Andlisis
Granulométrico, Limites de Atterberg, etc.), con los datos recopilados y los ensayos standard realizados
tanto en campo y gabinete. Se realizé el analisis de estabilidad por el método de Bishop simplificado
mediante el software Slide 6.0 y Phase2 de Rocscience, Estos calculos fueron ejecutados teniendo en

cuenta los criterios de rotura de Mohr - Coulomb (suelos) y Hoek - Brown generalizado (rocas).

Para el estudio o la ejecucion de obras civiles en rocas pizarrosas es necesario analizar: la textura, la
matriz, el grado de fracturamiento de la roca madre, la localizaciéon geogréafica-climatica, los factores
exdgenos, el grado y tipo de meteorizacién, asi como otros factores (humedad, anisotropia, alteracion,
etc.), que juegan un papel importante en el comportamiento de la roca que influyen la estabilidad de los

taludes.
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INTRODUCCION

El territorio peruano presenta una geodinamica (externa e interna) compleja por su morfologia generada
por la subduccion de la Placa de Nazca sobre la Placa Sudamericana que permiten presentar una
diversidad de rocas, suelos, climas y pisos ecoldgicos donde ocurren los diversos procesos

geodinamicos.

Uno de los mas importantes procesos geodinamicos que ocurren en el territorio nacional son los
deslizamientos de tierra que consisten en desplazamiento de masas de materiales de rocas y suelos
pendiente abajo a través de un superficie, ocasionados por factores condicionantes: litolégicos,
estructurales, climaticos, hidrol6gicos, topogréficos y la vegetacion; y los desencadenantes
(detonantes) tales como, la actividad sismica, las precipitaciones pluviales, erupciones volcanicas,
inundaciones y la actividad antrépica.

Los deslizamientos de acuerdo al tipo de superficie de falla que presentan se clasifican en: rotacionales
y traslacionales, de los cuales, los primeros se generan en contacto suelo-suelo y tiene una superficie
geometria concava y el segundo se da en el contacto en roca-suelo o roca competente con
incompetente cuya geometria es planar o en bloque, estos ultimos se originan en diferentes tipos de
substratos rocosos (igneo, metamorfico y/o sedimentario) y conforman el principal factor condicionante.

El substrato rocoso es uno de los factores condicionantes mas importantes en la ocurrencia de
deslizamientos, al generar saprolitos de baja resistencia por su comportamiento frente a la
meteorizacion el cual dependerd de las propiedades fisicas y estructurales del macizo rocoso. El
saprolito ha sido definido como horizontes residuales que conservan la estructura de la roca original y
presenta comportamiento de un suelo, la definicién tedrica estd dada por los autores como Sower
(1985), Deere y Platton (1971), Phillipson and Brand (1985) y otros; clasificandolas y describiéndolos
en perfiles de transicién de roca y suelo, en substratos igneas, metamorficas y estratos sedimentarios
dando conocer su alcance y distribuciéon. Su formacién esta asociado a climas tropicales, por presentar
una alta meteorizacién y producto de las lluvias intensas y constantes, humedad, variacion de

temperatura y vegetacién, también los encontramos en menor proporcién en otros ambientes.

Generalmente el contacto roca-suelo esté delimitado por un horizonte llamado saprolito de composicion
variable dependiendo del tipo de litologia que presenta el substrato rocoso, su espesor puede variar

dependiendo del tipo de roca y su ubicacion geogréafica.

La presente tesis se centra principalmente en describir las propiedades de la roca metamorfica y el
proceso de meteorizacion al que esta sometida para generar saprolito de tipo arcillosos que representa
las causas fundamentales para la generacién de deslizamientos. Este horizonte en el &rea de estudio
se encuentra bien delimitado presentando una composicién homogénea arcillosa de mayor espesor a

diferencia de otros substratos rocosos.
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CAPITULO |
1. Planteamiento del problema

1.1 Situacién problematica
Los deslizamientos de tierra son movimientos en masa de bloques de rocas y suelos,
ocasionando consecutivamente en su desplazamiento pérdidas de vidas humanas y
econdmicas en la mayor parte del territorio peruano, como consecuencia de una geolégica
compleja conformada por diferentes variedades litologicas y regidos por factores
desencadenantes como sismos (subduccion de Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana),
precipitaciones intensas de lluvias estacionales o por la presencia del fenémeno
meteoroldgico llamado El Nifio y factor antrépico al romper el equilibrio natural de un ladera
en la construccion de obras de infraestructura como lineas ferrocarriles, carreteras, taludes,

zonas urbanas, etc.

La investigacion se basa en los rasgos generales descritos anteriormente y plantea que los
deslizamientos en substratos rocosos pizarrosos, se originaria a consecuencia de la influencia
del horizonte de transicion de roca a suelo llamado saprolito, que al presentar caracteristicas
y propiedades de una arcilla sobre consolidada y estar expuesta a un factor desencadenante

hidrolégico generaria la inestabilidad de la ladera y su desplazamiento.

En el Perd se observa que las zonas que presentan rocas metamaérficas de tipo pizarrosa a
esquistosa tienden a tener una alta susceptibilidad a generar deslizamientos de tierra sobre
dichos substratos; este tipo de evento se presenta en las siguientes localidades: Chango-
Cerro de Pasco, Carampa- Huancavelica, Pijobamba, Chagavara- La libertad, Toccopuquio y

sector de Pirhua- Cusco y otros.

1.2 Formulacién del problema
¢ Los substratos rocosos metamorficos del tipo pizarra generan una mayor susceptibilidad de
movimiento en masa?

1.3 Justificacion del problema
El trabajo de investigacion realizado tiene como finalidad determinar la ocurrencia de
deslizamientos en substratos rocosos pizarrosos y que los resultados del estudio contribuyan
en la caracterizacion de las condiciones geoldgicas, geotécnicas en este tipo de materiales

con la finalidad de establecer medidas de control de ingenieria para mitigar sus efectos.

Asimismo, con la finalidad que contribuya a la gestion de riesgos de desastres naturales, con
el fin de generar informacién que sirva a los organismos encargados de la planificacion
urbana, preparacion y respuesta ante desastres como El Instituto Nacional de Defensa Civil,

CENEPRED, gobiernos locales y regionales.
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1.4 Objetivo

141

Objetivos generales

El objetivo de la presente investigacion es determinar los factores que generan la alta

susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos en laderas con substratos rocosos

pizarrosos.

142

Objetivos especificos

Determinar las causas de las ocurrencias de deslizamientos en substratos rocosos
pizarrosos.

Evaluar la influencia del horizonte saprolitico y como afecta a la estabilidad de la ladera.
Caracterizar el modelo geol6gico-geotécnico.

Determinar las propiedades geotécnicas de los suelos y la disposicién del horizonte
saprolitico sobre el substrato rocoso en la localidad de Kelcaybamba.

La presente investigacion plantea la obtencion del titulo de Ingeniero Geodlogo de la

Universidad Nacional de Mayor de San Marcos, por parte del autor.
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CAPITULO I
2. Marco teodrico

2.1 Antecedentes del problema
De los estudios obtenidos referente al tema de la influencia del horizonte de meteorizaciéon
(saprolito) en la generacion de deslizamiento en la localidad de Kelcaybamba, se pudo obtener
las siguientes investigaciones:
Deslizamientos en el Pert sobre substratos pizarrosos.
x Deslizamiento de Chango distrito de Chacayan, provincia Daniel Alcides Carrion.
Regién, Pasco (IGP, 2015).
La localidad de Chango se asienta sobre depdsitos coluviales y aluviales, producto de
la desintegracion del basamento de rocas metamorficas del Complejo Marafién de edad
Neo Proterozoica, compuesta por rocas pizarrosas a esquistos.
El deslizamiento que se produjo en quebrada Shishing es de tipo rotacional donde estos
materiales se desplazan pendiente abajo sobre una superficie de falla
x Deslizamiento de Carampa, distrito de Pazos, provincia de Tayacaja, region
de Huancavelica (IGP, 2015).
La localidad de Carampa se asienta sobre materiales coluviales y aluviales, donde su
basamento esta compuesto de rocas del Grupo Cabanillas (Devoniano), principalmente
de pizarras y limoarcilltas de tonalidades, gris oscuro, en capas delgadas, muy
erosionada, fracturada y bien estratificada
x Deslizamiento de Pijobamba y Chagavar a, distrito de Sitabamba, provincia de
Santiago de Chuco departamento de La Libertad (IGP, 2015).
Las localidades se asientan sobre el substrato de la Formacién Chicama (Jurasico) son
de baja dureza y de consistencia blanda, debido a la cantidad de material limo-arcilloso,
esto favorece la ocurrencia de eventos geodindmicos como reptacion de suelos
Deslizamientos en zona de estudio.
x Deslizamiento de Toccopuquio Toccopuquio (INGEMMET, 2013)
Deslizamiento de tipo rotacional se ha produjo por el asentamiento del borde de una
terraza aluvio-proluvial.
x Deslizamiento en el sector de Toccopuquio (INGEMMET, 2013)
Deslizamiento de tipo rotacional antiguo, localizado en el cerro Cuchillachocho, en la
margen izquierda de la quebrada Yanamayo, tributario del rio Ocobamba por su
margen izquierda.
Antecedentes de la zona de estudio.
Salas, Chavez, y Cuadros, (1999) Aporta con un cartografiado geolégico 1:100,000 en la que
menciona que las rocas que conforman el basamento sobre el cual se asienta la localidad de
Kelcaybamba corresponden a pizarras grises del Grupo San José del Ordovicico medio que

fueron sido sometidas a la tecténica Hercinica.
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Vilchez, (2013) Realiza un informe técnico sobre el deslizamiento de Ocobamba y presentando
este evento geodinamico las caracteristicas de un deslizamiento de tipo rotacional.

IGP (2015) Realiza una evaluacién de peligrosidad de la localidad de Kelcaybamba aportando
datos geotécnicos y geofisicos del deslizamiento y de areas aledafias.

Municipalidad de Ocobamba (2015) Proporcioné datos de mecanica de suelos de la plaza he
imagenes y videos del deslizamiento.

Los estudios que aportaron para la caracterizacién de deslizamiento y el mecanismo de
formacién del horizonte de meteorizacién saprolitico, referente al lugar donde fueron estudiados
son los siguientes:

Taylor y Eggleton (2001). Proporcionan las propiedades del regolito y su quimica, este autor
considera la presentacién de la informacién desde una perspectiva de suelos australianos,
donde estudié perfiles de meteorizaciéon para ese tipo de ambiente y localizacién a nivel
mundial, proporcionando nuevos conocimientos sobre la meteorizacion de las rocas.
Phillipson H, Brand E, (1985). Describe el muestreo y la clasificacion mas utilizada para
grados de meteorizacidn de un perfil de suelo residual son desarrollados con una perspectiva
oriental de Hong Kong.

Sowers G. F. (1985). Caracteriza los suelos residuales al comparar el granito con la pizarra,
donde este ultima presenta un saprolito muy bien delimitado a diferencia del (granito). Esta
investigacion es presentada en el IV Conferencia Regional de Ge RW H F @ar@nquilla,
Colombia.

Deere D.V., Pattén A.D. (1971). Describe las caracteristicas del saprolito y presenta un modelo
de perfiles de meteorizacion clasificandolos en horizontes de transicion. Esta investigacién es
presentada en el V Congreso Panamericano de Mecanica de Suelos y Cimentaciones realizado
en Puerto Rico.

Dearman (1995). Presenta una postura del Reino Unido sobre el andlisis de perfiles idealizados
de meteorizacion clasificandolos en 6 zonas de horizontes de roca fresca a suelo residual, con
nacleos de rocas y sin ndcleos.

ISRM. Clasifica el grado de meteorizacion de un afloramiento rocoso de acuerdo a las
caracteristicas fundamentales de este; como la excavabilidad o la estabilidad de los desmontes

excavados.
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Figura 03: A: Deslizamiento de Toccopuquio -Cusco, B: Deslizamiento del sector de Pirhua, INGEMMET, 2013)
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2.2 Bases tedricas
Fundamentos de Geomorfologia (Moreno, 1992).  Este libro brinda informacion respecto a
los fundamentos tedricos para el analisis de los procesos geomorfolégicos, conceptos basicos
de los principios de la geologia; esta informacion fue de gran utilidad para describir e interpretar

los procesos geomorfolégicos donde se produjo el deslizamiento.

Clasificacion de deslizamientos (Varnes, 1978). Este libro brinda informacién al definir y
clasificar los movimientos en masa basandose en el tipo de material desplazado y el tipo de
movimiento. Esta informacion fue de gran utilidad para clasificar y definir el tipo de

deslizamiento que presenta el area de estudio.

Deslizamientos: Analisis Geotécnico (Suérez D, 1998). Este libro permite conocer la
dinamica de los deslizamientos, asi como, el analisis para el reconocimiento de los factores
condicionantes y detonantes que intervienen en su generacion, las técnicas de investigacion
gque se emplean en campo para conocer y determinar el tipo de mecanismos de fallas, grietas,

y la influencia de agua en la generacién de inestabilidad de laderas.

Suelos residuales (Suarez D, 2009). Este compendio es un resumen de los modelos
conceptuales de perfiles de meteorizaciébn donde describe la formacion de este suelo,
clasificandolos en horizontes de transicion roca suelo. Esta informacion fue de gran utilidad

para clasificar el tipo de saprolito que se originaria de diferentes tipos de rocas.

2.3 Marco conceptual

Las bases teéricas definidas para determinar la influencia del horizonte de meteorizacion de
roca a suelo estan basadas en las ocurrencias de deslizamientos de tierras sobre substratos
rocosos pizarrosos.

Se describe el tipo de metamorfismo al que se encuentra sometida correlacionando con el
perfil del meteorizacién, el saprolito, el tipo de suelo, el deslizamiento y los método
geotécnicos-geofisicos realizados, para ello se definié la meteorizacién de las rocas igneas,
sedimentarias, su diferencia con las rocas metamarficas pizarrosas y el origen de los suelos
residuales con respecto al horizonte saprolito de cada una de estas, finalmente la ocurrencia

de deslizamiento con sus factores condicionantes y desencadenantes que lo generan.

2.3.1 Metamorfismo
El metamorfismo se da al interior terrestre bajo condiciones ambientales (presion,
temperatura, fluidos quimicamente activos, régimen de esfuerzos) distintas de aquellas en
las que fueron originadas, las rocas igneas y sedimentarias tienden a sufrir modificaciones
de diversa naturaleza. El conjunto de estas transformaciones y los procesos mediante los
que estas tienen lugar recibe el nombre de metamorfismo y sus productos son las rocas

metamorficas.
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El metamorfismo se caracteriza primordialmente por operar en estado elastoplastico.
Debido a ello no suele conllevar cambios composicionales importantes y el quimismo
global de una roca metamorfica suele no diferir sustancialmente del de la roca parental
(protolito). Cominmente el metamorfismo incluye uno o varios de los siguientes procesos:
a) nucleacioén y crecimiento de nuevas especies minerales (blastesis)) recristalizacion y/o
descomposicion de las ya existentes (incluyendo, en el caso de soluciones sdlidas,
posibles cambios de composicién), y ¢) cambios estructurales a diversas escalas y con
distintos estilos. Asociacion mineral y desarrollo estructural son por tanto caracteres
esenciales de las rocas metamorficas, (UNIVERSIDAD DE GRANADA, 2004).

El proceso puede coexistir con fusion parcial y puede también implicar cambios en la
composicién quimica global de la roca. (IUGS Subcomision para la Sistematica de las

Rocas Metamoérficas, 2002).

2.3.1.1 Clasificacion del metamorfismo regional
Se produce siempre en relacién con las zonas de subduccién, afectando a grandes
extensiones de roca, circunstancia a la que debe su nombre. Puede considerarse
como el efecto simultaneo de presion y temperatura. En las zonas afectadas por
este tipo de metamorfismo se observa que la intensidad del proceso es progresiva,
desde zonas superficiales con metamorfismo poco intenso, a zonas profundas,
intensamente metamorfizadas. Esta gradacion de la intensidad del metamorfismo
provoca la aparicion de series de rocas metamoérficas en los macizos montafiosos
afectados por este tipo de metamorfismo. La mas conocida de estas series es la
gue se forma a partir de un sedimento arcilloso, que esta formada por los siguientes
términos:
Gneiss. Roca metamoérfica con esquistosidad gneisica de tamafio de granogrueso
(milimétrico) con una foliaciébn grosera (foliacion gneisica) y/o por un bandeado
composicional donde la dureza y la compactacién de estas dan una estabilidad al
macizo rocoso.
Esquisto. Roca metamorfica con una esquistosidad bien desarrollada en muestra
de mano, definida por una orientacion comin de abundantes granos minerales
equidimensionales. En las rocas ricas en filosilicatos se reserva el término esquisto
para las variedades de tamafio de grano medio y grueso, mientras que las
variedades de grano fino se denominan filitas.
Filita. Roca metamérfica de grano fino de metamorfismo de grado bajo con
esquistosidad perfecta debida a la disposicion paralela de sus filosilicatos. Las
superficies de esquistosidad suelen mostrar un brillo satinado caracteristico
Estos dos tipos de rocas definidas anteriormente son causantes de inestabilidad de
las laderas por la fisibilidad y como generadores de saprolitos son muy pobres por
lo dificil de la meteorizacion del dioxido de silicio presente en su estructura salvo

excepciones en climas tropicales y subtropicales.
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Pizarra. Roca de grano muy fino y de metamorfismo de grado muy bajo que
presenta esquistosidad pizarrosa. Es una roca metamorfica que procede del
metamorfismo (regional) de la lodolita.

La pizarra posee como caracteristica principal una foliacion interna (microscopica)
muy marcada; si se observara detalladamente una muestra de aproximadamente 8
cm, se pueden apreciar los planos de foliacion (milimétricos) que reflejan su
estructura interna. Ademas, esta roca tiene la particularidad de fracturarse en
superficies planas, lisas y paralelas. Los minerales que componen a esta roca son
principalmente cuarzo y moscovita, demasiado pequefios para ser visibles; por lo
tanto, en general el aspecto de la pizarra no es brillante y es muy parecido al de la
lutita (Arcillita). Debido a su extrema foliacion se rompe en finas laminas. El color de
esta roca depende de sus constituyentes minerales, pero varia entre negro azulado,
gris, verde, rojizo, morado entre otros, Tarbuck y Lutgens (2005).

Este tipo de rocas son generadoras de saprolitos en climas tropicales y

subtropicales.

2.3.2 Meteorizacién
La meteorizacion puede definirse como la descomposicién de la roca in situ (Blight,
Wardle, & Fourie, 1997), es un proceso por el cual la roca se rompe en pequefios
fragmentos, se disuelve, se descompone, se forman nuevos minerales, obteniendo asi la
remocion y el transporte de detritus en la etapa siguiente que vendria a ser la erosion. La
meteorizacion entonces, al reducir la consistencia de las masas rocosas, abre el camino a
la erosion y ademds a la creacion del suelo. Los procesos de meteorizacién se pueden
dividir en dos procesos principalmente: la desintegracion que es un proceso fisico o
mecanico , y la descomposicién que es un proceso de alteracion quimico. Dentro de los
procesos quimicos cercanos a la superficie de la tierra encontramos los procesos
biolégicos, que tienen un efecto quimico significativo que lleva a la meteorizacion de la
roca especialmente en climas con temperaturas tropicales que meteorizan la roca bajo
caracteristicas diferentes (Ollier, 1984). Otros autores como Price D (1995), consideran
este proceso hiolégico como un tercer proceso de transformacion de las rocas, que alteran

la roca quimica y volumétricamente.

De acuerdo con Small (1982), en Hunt, (2007) la distincion entre la meteorizacion fisica y
guimica es de alguna manera arbitraria; en casi todas las situacién no actlan por
separado, sino que casi siempre se refuerzan mutuamente, cuando una roca se quiebra
por un fuerza mecénica posteriormente llega el agua a actuar alterando quimicamente los
mineral a lo largo de la grieta; 0 en casos contrarios cuando en una grieta entra agua y
esta se congela la expansién por la congelacién es un proceso que actlia en dichas grietas
produciendo esfuerzos a nivel microscépico donde la actividad quimica y fisica ya no se

pueden diferenciar.
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Los factores trascendentales de la meteorizacion quimica son la lluvia junto con la
temperatura, donde las rocas sufren una alta susceptibilidad y la meteorizacién quimica
esta en funcion de estos factores de la composicién mineraldgica y la textura, asi como la
frecuencia de fracturas, el tamafio del grano y el aumento de la porosidad, por

consiguiente, incrementa la permeabilidad.
2.3.2.1 Perfiles de meteorizacion

Inicialmente se establecieron tres niveles de meteorizacion denominados A, By C,
donde el horizonte A es el suelo superficial, el B el subsuelo, y el C la roca parental,
como se observa en la figura 04. Sin embargo, estos horizontes no describen
apropiadamente la variacion de las propiedades mecanicas, por lo mismo hoy en
dia se tienen 2 clasificaciones importantes para definir mejor los perfiles de

meteorizacion que son realmente muy parecidas.

x La clasificacion de Hong Kong

X La clasificaciéon de Dearman

. E:ztrato Superficial: detritoz orgénicoz, hojaz, materia orgénica
Horizonte O

parcialmente dezcompuesta.

Horizante A

Suelo Superficial: materia orgénica parcialmente dezcompuesta

(hummusz), raicez, organizmoz vivos y minerales.

Zona de lavado (infiltracién): capa mineral que prezenta lisdviacién
Horizonte E

de mineralez, arcillaz v cationes, ademéz de acumulacidn de
particulaz de arena v lima.

Subszuelo (Zona de acumulacién): capa minersl donde ze acumulan
Horizonte B arcillaz. Gxidoz de hierro y aluminio, compuestoz himicoz v loz
cationes lixiviadoz del horizonte 4.

Material parental parcialmente dezcompuesta (regolita): zona poco
afectada por procezoz pedorenéticos, compuesta por zedimentos ¥

Horizonte C

fragmentoz de roca. Prezenta acumulacién de zilice, carbonateos y yezo.

Material parentsl: capa compuezta por rocas ¥ por lo tanto dificil de
Horizonte R

PE‘I‘IE‘L‘EHI., &EDBEPTD por fracturas.

Figura 04: Perfil general de un suelo observandose los horizontes de meteorizacion (SEMERNAT, 2007).

2.3.2.2 Clasificacion de Hong Kong

Sistema de clasificacion del perfil de meteorizacion empleado en Hong Kong
(Oficina de Control Geotécnico, 1979), la cual no varia sustancialmente con la
clasificacién de Dearman.
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Tabla 01: Clasificacién de Hong Kong (Suéarez J, 2009).

GRADO Descomposicién Detalles del diagnéstico de las muestras

No aparece textura reconocible de la roca. Las
\ Suelo capas superficiales pueden contener materia
organica y raices

Completamente Roca completamente descompuesta pero aun

\% descompuesta aparece la textura de la roca ligeramente
P reconocible
v Pedazos grandes que pueden ser destruidos
Muy descompuesta con las manos
m Moderadamente Pedazos grandes que no pueden ser
descompuesta destruidos con las manos

Aparece como roca sana, pero tiene manchas

Il Algo descompuesta o
con muestras de descomposicion

I Roca sana Roca inalterada
2.3.2.3 Clasificacion de Dearman

La clasificaciéon de Dearman es la méas conocida y utilizada en el Reino Unido.
Consta de 6 grados de meteorizacidn que van desde la roca sana o fresca hasta el

suelo residual, bastante similar a la clasificacion de Hong Kong, (Suarez J, 2009).

A continuacion, en la figura 05, se pueden apreciar graficamente los criterios para
definir el grado de meteorizacion tanto para perfiles idealizados como para un perfil

complejo con nucleos de roca.

Humus

VI ﬁw SRR
Suelo residual %ﬁg :
.\ 51\

Todo el material rocoso convertido en suelo; la
estructura de la masa y la fabrica del material

:é‘,
1
)

,

: '»:%
.5
Vs

-3 3 - Seis aReR  destrozadas. Cambio de volimen.
B ‘.*e“k?f i ey _
v i Y ,f-~\ ¢~ Todo el material rocoso esta descompuesto y
Completamente - | k‘: ~ “— .~ ~ desisntegrado hasta ser convertido en suelo.
meteorizado e ¢~ Laestructura de la masa original se conserva
eteorizad 3 I’O\‘IIIO\J La estructura de | ginal
Er v 24« \_ intacta en gran medida.
T it 2 T e = S :
v el N Q} ¢ Mis del 50% del material rocoso meteorizado o
7"'1“3" " s Pt ;: ;, desintegrado hasta ser convertido en suelo.
meteorizado e C \I" = (" Fragmenios de roca intacta o decolorada y forman
- \\’,‘ i - AN _,/ o entramado o se conservan como nicleos aislados,
[ ao {-TS"-T!’:’?%:\ — Mas del 50% del material rocoso meteorizado o
Moderadamente e == ‘\\L__'ZJ,_'E desintegrado hasta ser convertido en suelo.
meteorizado \\‘*\' ] ff el ?\ ¢ Fragmentos de roca intacta o decolorada y forman
o Ao | M= ?{,k} {__',///l (. un entramado o se conservan como niicleos aislados.
e T s o o
- el at—
”_ \\:\-{ : LRl N ff(_.‘ > (,":S:KC_ Ladecoloracion de laroca indica su meteorizacion o la
Lige ramente N Dbl it L;—‘_ presencia de superficies mayores de discontinuidad. Todo
meteorizado PR s = ¢ el material meoso puede estar descolomdo por
. e Q‘—k © A Y meteorizacién y puede ser menos rsistente que moca fresca,
= T S | = 5
B L W g - .. - - L.
Twzf:/l:dmum i B s Decoloracion de superficies de discontinuidad.
T4 Roca: frese Rk bF S .ozt o> No se aprecian signos de meteorizacion.
A. Perfiles idealizados de meteorizacion sin B. Ejemplo de un perfil
niicleos (izquierda) ¥ con micleos (derecha). complejo con nicleos.

4 Roca descompuesta a suelo

St *3's., Roca meteorizada o desintegrada
_Roca decolorada por la meteorizacion

:1  Roca fresca

Figura 05: Perfil de meteorizacién de Dearman (1995 en Hoyos, 2004)
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2.3.3 Suelos residuales

La definicion de suelo residual varia de un pais a otro, pero una definicién razonable podria

ser la de un suelo derivado por la meteorizacién y descomposiciéon de la roca in situ y

estando en contacto con el ambiente, el cual no ha sido transportado de su localizacion
original (Blight, Wardle, & Fourie, 1997).

2331

2.3.3.2

Clasificacion de suelos residuales

El principal prop6sito de una mejor clasificacion de un suelo es la de proveer una
nomenclatura abreviada para la descripcién de una zona con propiedades
particulares, a la cual se puedan asignar caracteristicas ingenieriles teniendo en
cuenta que se debe organizar cuidadosamente los efectos que se reflejan para

determinadas condiciones geolégicas.

La descripcion de los materiales meteorizados proveera informacion necesaria para
definir el comportamiento, el grado de meteorizacién, incluso las consecuencias que
la meteorizacion tiene sobre diferentes tipos de rocas, por ejemplo, un granito
meteorizado no se comportara como una limolita; a su vez una limolita meteorizada
no se comporta como una roca sedimentaria meteorizada (siliclasto), (Dearman,
1995). A lo largo del tiempo se han hecho varios intentos de clasificar los suelos
residuales y en la actualidad no hay una clasificaciéon universalmente aceptada,
debido a que la naturaleza de los suelos residuales es compleja y varia de pais en
pais, Wesley (2010) menciona que es posible que no se esté buscando un esquema
universalmente unificado o que sea practicamente imposible lograrlo. Aun asi, hay
métodos usados para agrupar o clasificar los suelos residuales en 4 tipos de
esquemas o métodos basados en la mineralogia (Wesley L. 2009).

X Los métodos basados en la meteorizacion.
X Los métodos basados en la clasificacion pedoldgica
X Los métodos usados para usos locales y/o tipos de suelos provenientes de
tipos de roca especificas.
X Los basados en la mineralogia y estructura.
Donde se mencionara los métodos basados en la meteorizacion por el enfoque de
la tesis.

Los Métodos basados en la meteorizacion

Este método es la representacion mas comun, las limitaciones de este sistema es
gue primero no son sistemas que describan una clasificacion de los suelos
residuales, son métodos para describir los perfiles de meteorizacion de la roca, mas
que una descripcion del suelo mismo. Proveen informacién del estado del suelo in-
situ pero no una composicion del suelo mismo, ademas esta clasificacion deberia
estar unida a algun tipo de comportamiento, como si lo hace la clasificacion USCS
(Clasificacion Unificada del Suelo), ademas sélo es relevante para tipos de roca

particulares, un ejemplo de esto en la figura 06.
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Los pedédlogos plantean que las rocas basicas se meteorizan mas rapidamente a
suelos que las rocas acidas, esto debido a que se produce una capa de contacto
delgada entre los minerales, por el contrario, las zonas de alteracion en rocas acidas
ricas en cuarzo tienden a ser bastante gruesa por lo que toma mayor tiempo en ser
meteorizada, en parte por la estabilidad quimica que tiene el cuarzo (Townsend
1985 en Wesley, 2009).

En la figura 06, se encuentran varios ejemplos de los métodos basados en la
meteorizacion de diferentes tipos de roca especificas, realizada por diversos autores
a lo largo del tiempo a medida que estos se fueron requiriendo para caracterizar el
suelo segun la roca parental de la cual esta proviene, Deere y Patton (1971), Pastore
(1995) , E. Brand, (1988) vy Little (1969) definen estos, en horizontes de suelos
residuales y de transicién; detallando cada uno por el grado de meteorizacion;

Figura 06 y tablas del 02 al 05.

PERFIL
ESQUEMATICO

LOVE (1951) VARGAS (1951) SOWERS CHANDLER GEOLOGICAL SOC.  |DEERE Y PATTON
LITTLE (1961) ' (1951,1963) (1969) ENG. GROUP (1970) |(1971)
IGNEAS ; i
) : IGNEAS Y MARGAS Y ) IGNEAS Y
ROCAS IGNEAS BASALTICASY METAMOREICAS LIMOLITAS ROCAS IGMNEAS METAMORFICAS
ARENISCAS
COMPLETAMENTE HORIZONTE 14
ALTERADA vi
vi SUELORESIDUAL | ZONA SUPERIOR SUELO RESIDUAL
SUELO 5
v < | HORIZONTE 1B
0
@
w
v v & | HorizonTe 1c
COMPLETAMENTE SUEL?QT{EiDuAL ZONA INTERMEDIA COMPLETAMENTE % (SAPROLITO)
ALTERADA = ALTERADA 2
(5]
v # t v
ALTAMENTE =
ALTERADA 3 e _| 1A TRANSICION
w ! ' 5| CONROCA
i z = G| METEORIZADA
MODERADAMENTE | cAPAS DE ROCAS ZONA 3 R ERERETE | oA
ALTERADA DESINTEGRADA PARCIALMENTE | = L ALTERADA E
ALTERADA o 5
= I DEBILMENTE a
I ALTERADA g
ALGO ALTERADA @||B PARCIALMENTE
IB MUY POCO @|METEORIZADA
ALTERADA
I ROCA I
ROCA SANA
ROCA SANA INALTERADA ROCA INALTERADA A
ROCA SANA T

Figura 06: Perfiles de meteorizacién de diferentes tipos de roca y modelos tedricos (Vallejo, 2002).




Tabla 02: Perfil de meteorizacion (Deere & Patton, 1971).

Denominacién Simbolo Descripcién
Es la zona de eluviacién, la infiltracibn de agua
I-A (Horizonte A) | transporta hacia abajo los materiales en suspension.

I- Suelo
Residual

Es generalmente rica en material organico.

I-B (Horizonte B)

Es la zona donde se depositan los materiales sélidos
provenientes del horizonte A. Los minerales son por lo
general tamafio arcilla. Esta tan alterada que hay muy
poca evidencia del material parental y ninguna
estructura de la masa rocosa.

I-C (Horizonte C -
Saprolito)

Conserva las estructuras originales de la roca parental,
pero el material es suelo. Las estructuras heredadas
incluyen diaclasas, fallas y minerales con orientaciones
idénticas a la de la masa rocosa y constituyen planos
de debilidad en la masa de suelo. Los materiales que
predominan son limos arcillosos y arenas limosas con
apariencia de roca dura pero consistente de suelo. El
contenido de bloques de roca es menor del 10% de su
volumen.

II-Roca
Meteorizada

II-A (Suelo residual o
saprolito a roca
alterada)

Es la zona de transicion de saprolito a roca
meteorizada. Contienen nucleos de roca que forman
entre el 10% y el 95% de su volumen. La meteorizacion
ocurre a lo largo de las diaclasas y fallas existentes. El
suelo que rodea los bloques de roca es por lo general
arena con algun contenido de limos.

II-B  Roca parcial-
mente meteorizada.

Es roca con algo de decoloracion y alteracion a lo largo
de las discontinuidades. La roca alterada presenta
menor resistencia al corte y modulo de elasticidad y
mayor permeabilidad debido a la variacién en el
volumen de los minerales; la solucion de algunos mas
solubles y el aumento en la abertura de las diaclasas
por la erosioén

IlI-Roca sana

Ill- Roca sana

Es la roca no meteorizada, ningdn material se
encuentra alterado y las diaclasas presentan muy
pocas 0 ninguna oxidacion. Esta roca puede ser en
algunos casos intensamente fracturada.
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Tabla 03: Perfiles de meteorizacién (Pastore, 1995).

Denominacién

Simbolo

Descripcién

Suelo residual o
transportado

| Horizonte de
suelo organico

Mezcla de arena, limo y arcilla, que puede incluir

gravas, con un alto contenido de materia organica

Il Horizonte de
suelo lateritico

Suelos residuales o transportados, maduros, que han
estado sometidos a procesos de lateritizacion. El
tamafio de las particulas y el espesor del horizonte
dependen de su posicion en el relieve y en el tipo de
roca de la que se derivan. No conserva ninguna
estructura de la roca original. Contiene arcilla
compuesta basicamente de caolinita, de 6éxidos de
hierro y de aluminio. Colores predominantes de la

gama rojo y amarillo.

Suelo residual

Il Horizonte de
suelo saprolitico

Suelos residuales que conservan la textura y las
estructuras de la roca original con un contenido de
restos de roca menor del 10 %. El tamafio de las
particulas y el espesor del horizonte dependen de su
posicion en el relieve y en el tipo de roca de la que se
derivan. Predominan los colores blancos, cremas,
amarillos y rosados. En este horizonte se puede

reconocer facilmente el tipo de roca original.

Transicién de suelo a

roca

IV Horizonte de
saprolito

Horizonte de transicién en el que se encuentra hasta
95 % en volumen de restos de roca. Las fallas, las
diaclasas y los planos de estratificacion heredados se
distinguen claramente. El espesor es muy irregular y
puede estar ausente en algunos sectores. Puede
Es el

presentar una elevada permeabilidad.

horizonte mas dificil de identificar.

Roca

V Horizonte de
roca muy
meteorizada

Corresponde al techo de la masa rocosa compuesto
por minerales en diferentes estados de alteracién. La
resistencia a la compresiéon es menor que la de la
roca sana. La alteracion de laroca es mayor a lo largo

de las discontinuidades.

VI Horizonte de
roca meteorizada

La roca presenta cambios de color debido al efecto
de los procesos de meteorizacion a lo largo de las
discontinuidades de la masa rocosa. Su resistencia

es mayor que la del horizonte V.

VIl Horizonte de
roca sana

Los minerales no presentan ninguna alteracion a

pesar de que puede estar intensamente fracturada
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Tabla 04: Perfil de meteorizacion (E. Brand, 1988).

Denominacién

Simbolo

Descripcién

Suelo residual

RS

6XHOR UHVLGXDO GHULYDGR GH
la textura y estructura del material parental

completamente destruida 100% suelo.

Roca 0/30%

PW 0/30

Menos del 30% de roca preserva la textura y
estructura del material parental (Saprolito). El
contenido de roca no afecta el comportamiento a la
cizalladura de la masa, pero si las discontinuidades
heredadas del material parental. El contenido de
roca puede ser significativo para efectos de

investigacién y construccion.

Roca 30/50%

PW 30/50

30 a 50% de roca. Tanto el contenido de roca como
las discontinuidades heredadas pueden afectar la

resistencia al corte de la masa.

Roca 50/90%

PW50/90

50 a 90% de roca. Estructura interconectada.

Roca 90/100%

PW 90/100

Mas del 90% de la roca. A lo largo de las
discontinuidades se presentan pequefias cantidades

de material convertido a suelo.

Roca no

meteorizada

uw

100% roca. Puede presentar una ligera decoloracion

a lo largo de las discontinuidades
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Tabla 05: Perfil de meteorizacion (Little. Al, 1969).

Denominacién | Simbolo Descripcién
No se conserva la textura y la estructura del material
. parental.
Suelo residual VI
Los granos constitutivos pueden separarse con la mano.
Roca Se preserva la textura de la roca original. Los granos
completamente \% constitutivos pueden separarse con la mano. Se afloja al
meteorizada ser sumergido en el H20
Puede romperse en pequefios fragmentos con la mano.
Roca muy Y, Cuando se raya con el martillo produce un sonido grave,

meteorizada

SHUR QR GHMD
sumerge en H20.

ITIFLOPHQWH KXHOOTL

Roca
moderadamente
meteorizada

Usualmente no puede romperse con la mano, pero se
rompe facilmente con el martillo.

Cuando se raya con el matrtillo produce un sonido ligero.

Roa
ligeramente
meteorizada

No se rompe facilmente con el martillo. Produce un sonido
agudo cuando se raya. Se conservan los colores del
material parental, a través de las discontinuidades se
presenta decoloracion.

Material
parental fresco

No se parte facilmente con el martillo. Produce un sonido
agudo cuando se raya. Conserva el color del material
parental.
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2.3.4 Saprolito

El saprolito es definido como un suelo residual, producto de la meteorizacion fisica y
quimica de rocas, generalmente cristalinas, disgregable y de baja resistencia, en el que la
estructura y la fabrica se preserva original. Pero presenta un remplazo de los minerales
originales (frecuentemente por arcilla) debido al lavado y a la meteorizaciéon quimica y
subsecuente transporte. Los horizontes superiores de suelo alterado pueden tener méas de
tres metros de espesor, especialmente donde los depositos de vertiente se han acumulado
en la parte inferior de la ladera y, usualmente, tienen propiedades geotécnicas muy
diferentes. La transicion a los horizontes de suelo frecuentemente es mas abrupta en los
saprolitos derivados de rocas igneas bajas en silice que sobre rocas cuarzo-feldespaticas
(Stolt & Baker, 1994, en Hoyos, 2004); en ellas frecuentemente se encuentra una zona
masiva, enriquecida en arcilla iluvial, sin texturas ni fabricas heredadas del saprolito mas
profundo donde la iluviacion es el proceso de acumulacién en un horizonte del suelo de

elementos procedentes de otro.

El aumento de la microporosidad resulta de cambios en los minerales facilmente
meteorizados (muscovitas, plagioclasa, biotita, olivino, piroxenos, etc.) y las pérdidas
lentas por lixiviacion. Esto aumenta la capacidad de retencién de agua del saprolito
permitiendo la penetracién de las plantas y aumentando la meteorizacion por el consumo
de potasio, la produccién de acidos orgénicos y el desprendimiento de biéxido de carbono.
Las raices también crean canales que conducen el agua mas rapidamente, permitiendo la
iluviacion profunda de la arcilla en las Ultimas etapas de desarrollo (Graham y otros. 1994
en Hoyos, 2004).

El saprolito frecuentemente tiene un espesor menor a diez metros en las cimas y en la
parte inferior de las laderas pero es mas delgado o ausente en las pendientes donde la
erosion esté equilibrada o excede la velocidad de meteorizacion. Se ha calculado que esta
Gltima puede producir espesores entre 4m/millén de afios (Pavich 1986 en Hoyos, 2004)
y mas que 37 m/millon de afos (Velvel 1985 en Hoyos, 2004), dependiendo de la
mineralogia, la textura y la foliacion de la roca madre. Las propiedades fisicas como
contenido de arcilla y conductividad hidraulica frecuentemente son muy variables,
especialmente en terrenos metamorficos con foliacion, zonas de cizalladura y de minerales

menos resistentes a la meteorizacion.

Es por esto que masas rocosas sedimentarias, metamorficas e igneas se caracterizan por
la generacion de perfiles de meteorizacién, en algunos casos con horizontes superficiales
enriquecidos en 6xidos de hierro y aluminio. Donde el horizonte de transicion de roca suelo

es llamado saprolito.
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2.3.5 Clasificacion de los suelos

Suelo

Desde el punto de vista de la ingenieria geoldgica el suelo se define como agregados de
minerales unidos por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos de
poca energia o por agitacion en aguas. Gonzalez de vallejo, (2002) y la otra definicién
de suelo es, agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios
vacios entre las particulas sélidas, Braja (2010). Para conocer las caracteristicas de los
suelos, actualmente existen dos clasificaciones que se basan en la distribucién por
tamafio de grano y plasticidad de los suelos, estos son el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) mas usado para construcciones de ambito civil y el

sistema AASHTO para construcciones de carreteras.

Para la presente tesis se utilizé el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, el cual

se detalla a continuacion:

2.3.5.1 Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification System
USCS), es el sistema utilizado en la ingenieria para clasificar los suelos de
acuerdo con el tamafio de los granos gruesos que lo componen y los limites de
consistencia de los finos. Este sistema fue originalmente propuesto por
Casagrande (1942), y adoptado como sistema estandar en 1969 por la Sociedad
Americana para Ensayos de Materiales (ASTM). De acuerdo con este sistema, las
gravas y las arenas conforman la fraccién gruesa, mientras que los limos, arcillas
y turba la fraccién fina. El sistema SUCS, para la clasificacion utiliza prefijos como:
G (significa grava o suelo gravoso), S (arena o suelo arenoso), M (limo inorganico),
C (arcillainorgéanica), O (limos y arcillas orgéanicas), Pt (utilizado para turbas, lodos
y otros suelos altamente organicos), W (suelo bien gradado), P (duelo mal
gradado), L (suelos baja plasticidad) y H (suelo de alta plasticidad).

X Suelo graduado . Se refiere a los suelos granulares (gravas, arenas y finos) que
presentan una mezcla proporcional de todos los tamafios de granos para un
volumen de suelo dado.

X Suelo gradado (sorting) 6H UH;HUH D OD GLVPLQXFLYyQ JUDGXDO G|
del sedimento dentro de un cuerpo sedimentario o roca sedimentaria. Gradacion
norma: FODVWRY PD\RUHV VH FRQFHQWUDQ KDFLD OD EDVL!
tope. Gradacion inversa : clastos mayores se concentran hacia el techo y los
menores en la base. Gradacion inversa-normal : fraccibn mas gruesa se
concentra hacia el centro del depésito y la fraccion mas ga hacia la base y el

techo.
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Los tipos de suelos segun la granulometria que presentan se clasifica en:

Arcilla (clay) Suelo con tamafio de particulas menores a 2 micras (0,002 mm) que
contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos se caracterizan por
presentar cohesién y plasticidad, en este tipo de suelos es muy importante el
efecto del agua sobre su comportamiento geomecanico, para llegar a este tipo de
suelos se necesita una trasformacién quimica y su composicién es de minerales
silicatados.

Limo (silt) Particulas de suelo que pasan por el tamiz No. 200 (0.075 mm) y
mayores de 0.002 6 0.005mm. Se idéntifica por presentar un comportamiento
ligeramente plastico, o sin plasticidad, cualquiera que sea la humedad y tienen
una resistencia muy baja o nula al secarse al aire.

Arena (sand) Suelo con tamafio de granos entre 0,075 mm y 2 mm y por lo cual
son visibles a simple vista, estos suelos se caracterizan por no presentar

plasticidad ni cohesion. Entre las propiedades importantes de estos suelos que

LQAX\HQ HQ VX FRPSRUWDPLHQWR JHRPHFi@hé&iRa,HVWiQ Ol

la densidad y la forma de los granos.
Grava (gravel) Grano de un suelo cuyo tamafio o diametro medio esta entre
2,0mm (0 4,76 mm) a 8-10 cm mm (Lambe, 1981).

Limites de Atterberg
A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarroll6 un

método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con contenidos de
aguas variables. Dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del
comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados basicos,
GHQRPLQDGRYV VyOLGR VHPLVyOIB&GR, 2@8)j\puy ltd, Ras\
fronteras entre estos estados se denominan limites de Atterberg o también llamados
limites de consistencia. Asi, un suelo se puede encontrar en un estado soélido,
semisdlido, plastico y liquido o viscoso. La arcilla, por ejemplo, si estd seca se
encuentra muy suelta o en terrones, afiadiendo agua adquiere una consistencia
similar a una pasta, y afladiendo mas agua adquiere una consistencia fluida. El
contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un suelo a
otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir,
aceptan deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad que
presentan los suelos hasta cierto limite.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de
ensayos de identificacién. Pero, si el andlisis granulométrico nos permite conocer la
magnitud cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su

calidad, completando asi el conocimiento del suelo.

OtT XL«
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Frecuentemente se utilizan los limites directamente en las especificaciones para

controlar los suelos a utilizar en terraplenes.

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a excepcion
del limite de retraccion, se determinan en suelos que han sido amasados para
formar una mezcla uniforme suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al
ablandamiento de la masa como consecuencia de la destruccién del ordenamiento
de las moléculas bipolares de agua, a la reorientacién de las laminas de arcillay a
la ruptura de la estructura que el suelo adquiere durante su formacion por
sedimentacion o consolidacion. Al cesar el proceso de amasado, las laminas de
arcilla vuelven a orientarse y las moléculas de agua adquieren ligazén, pero la
estructura del suelo no vuelve a ser la misma. Por tanto, habra que sefialar que los
limites no dan indicacion alguna sobre la estructura del suelo o de los enlaces
residuales entre particulas que pudieran haberse desarrollado en el terreno natural.

Limites de Atterberg. Contenidos de agua de un suelo fino que indican los limites
entre los estados de consistencia mecanica en que se puede encontrar el suelo.
indice de liquidez | L. Parametro que indica el estado de consistencia de un suelo
Ao (limo, arcilla) por medio de la relacion entre la humedad natural (wn) y los limites
liquido (LL o wL) y plastico (LP o wP), de manera que

IL = (wn £LP)/ (LL %LP).

indice de plasticidad IP. Parametro que indica el rango de humedad para el cual
un suelo se comporta como un material plastico, es decir que se puede deformar
sin cambiar de volumen (IP = LL *LP).

Limite liqguido LL Contenido de agua por encima del cual un suelo se comporta
como un liquido.

Limite plastico LP. Contenido de agua por encima del cual un suelo tiene un
comportamiento pléstico.

Limite de contraccion LC.  Contenido de agua por debajo del cual un suelo no

cambia de volumen al perder mas agua.

2.3.6 Deslizamientos
Un deslizamiento es el movimiento de una porcién de terreno de materiales inconsolidados
de roca y suelo de una ladera, a través de una superficie de falla, con la preservacion
general de la estructura interna original donde se puede diferenciar dos tipos de
deslizamientos rotacionales Yy traslacionales en donde en la primera la superficie de falla
es concava, a modo de cuchara, y la segunda presenta una superficie de falla plana,
Varnes (1978), sin embargo, las superficies de rotura de movimientos en masa son
generalmente mas complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden consistir
de varios segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de deslizamientos

compuestos segun Hutchinson, (1988).
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Las causas de los deslizamientos son atribuidas a las propiedades fisicas-mecéanicas de los
materiales y la influencia de los factores desencadenantes como los pluviales, donde estos
tipos de eventos han sido clasificados segun el tipo material y la geometria del

desplazamiento, como rotacionales (suelo-suelo) y traslacionales (roca-suelo).

Los substratos rocosos donde se producen los movimientos no son estudiados ni descritos
en las clasificaciones de deslizamientos como los de Varnes y Cruden (1978), Suarez (2009)
etc. y es por ello que se les ha atribuye escasa importancia como generador de este tipo de
eventos por estar asociados con su alta cohesion, a diferencia de los suelos superpuestos a

estos substratos que son los que se desplazan pendiente abajo

2.3.6.1 Tipos de deslizamientos
Segun la geometria de la superficie de ruptura se describe 2 tipos de deslizamientos,
traslacionales y rotacionales. Los del tipo traslacional la masa se desplaza a lo largo
de una superficie de falla plana, suelen ser mas superficiales que los del tipo
rotacional (céncavo) y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o plano contacto
entre la roca y el suelo residual. Los deslizamientos rotacionales se caracterizan
porque la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva y céncava, la
cabeza del movimiento puede moverse hacia abajo dentro de un escarpe casi
vertical, mientras que la superficie superior puede inclinarse hacia atras en direccion
al escarpe.
Segun la profundidad pueden ser deslizamientos superficiales o profundos. Nos
UHIHULPRY D GHVOL]I]DPLHQWRY VXSHUILFLDODWHeW &WDPELP
Varnes, 1996), cuando el material desplazado normalmente se mueve sobre una
zona estrecha de cizallamiento a una zona de roca fresca o ligeramente
meteorizada, una superficie estructural en correspondencia a una unién
permeable/impermeable, la superficie de falla generalmente se desarrolla en el
contacto entre el saprolito y el substrato rocoso y es aproximadamente paralelo a la
superficie del suelo. La superficie de ruptura se encuentra por debajo de 1 m de
profundidad (Mouri et al, 2010), y son usualmente desencadenados por lluvias
cortas de intensa duracion o en algunos casos por lluvia prolongadas, pero menos
intensas (Montrasio et al, 2011). Por tanto, los deslizamientos profundos son
aquellos en el cual la superficie de ruptura es mayor a 1 m de profundidad.
Segun el tipo de movimiento los deslizamientos pueden denominarse como:
Progresivo. La superficie de falla se extiende en la misma direccién del movimiento.
Retrogresivo . La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al movimiento.
Amplidndose. La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes
laterales.
Alargandose. La superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen

de material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o mas
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direcciones. El término alargandose puede utilizarse indistintamente con el término
progresivo.

Confinado. Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen
superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

Disminuyendo. El volumen de material siendo desplazado, disminuyes con el

tiempo.

Asi también, segln el estado de actividad los deslizamientos pueden diferenciarse
como:

Activo. Deslizamiento que esta moviéndose en los actuales momentos.
Reactivado . Movimiento que estd nuevamente activo, después de haber estado
inactivo, ejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies de falla.
Suspendido. Deslizamiento que han estado activos durante los dltimos ciclos
estacionales, pero no se estd moviendo en la actualidad.

Inactivo. Deslizamientos que llevan varios ciclos estacionales sin actividad.
Dormido. Deslizamiento inactivo pero que las causas del movimiento
aparentemente permanecen.

Abandonado. Es el caso de un rio que cambié de direccion y que estaba
produciendo un deslizamiento.

Estabilizado. Movimiento suspendido por obras remediales artificiales.

Relicto. Deslizamientos que ocurrieron posiblemente hace varios miles de afos se
pueden llamar deslizamientos relictos.

Causas de la ocurrencia de deslizamientos

Si bien es cierto que existe una serie de factores condicionantes para el desarrollo
de los deslizamientos que deben ser identificados y estudiados, es asimismo de

crucial importancia identificar el factor que se encarga de desencadenarlo.

Las causas de la ocurrencia de los deslizamientos estan dadas por aquellos
elementos que pueden condicionar una situacion, se puede distinguir dos tipos de
factores condicionantes y detonantes, los cuales se detallan a continuacion:

2.3.6.2.1 Factores Condicionantes

Los factores condicionantes son de vital importancia para que se produzca un
movimiento en masa, junto a los mecanismos que participan en su generacién
y que determinan sus respectivas magnitudes, estos factores son:

A. Litolégicos . La composicion mineral y propiedades fisico-quimicas de las
rocas y suelos, van a determinar el comportamiento de lo terreno, por ejemplo,
la presencia de materiales alterados por meteorizacién y/o alteracion, bajan la
cohesion a la roca donde favorece la ocurrencia de los movimientos en masa.
B. Estructurales. La disposicién de las estructuras (diaclasas, fracturas y
fallas) y planos de estratificacion de las rocas con respecto a su pendiente (a

favor o en contra) favorece los deslizamientos.
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C. Climaticos. La variacién climatolégica como la temperatura, humedad,
precipitacion y otras, contribuyen a la meteorizacién-erosion de las rocas y
suelos favorecen la ocurrencia de los deslizamientos.

D. Hidroldgicos. Los procesos hidrologicos condicionan los movimientos en
masa, al generarse escorrentias superficiales, estancamiento de agua,
cambios de nivel freatico de las aguas subterraneas y la alteracion de estratos
de diferente permeabilidad que sirve como almacenamiento o sello.

E. Topograficos. Las caracteristicas morfolégicas del relieve terrestre indica
el grado de desarrollo que ha alcanzado durante su evolucion, ejemplo, las
pendientes altas, indican zonas susceptibles a la ocurrencia de movimiento en

masa.

F. Vegetacion. La ausencia de vegetacion del suelo favorece la erosion y en
cambio abundancia de cobertura vegetal ayuda a la estabilidad de la ladera,
cuando las raices sujetan el suelo y absorben el agua manteniendo en

equilibrio el substrato.

2.3.6.2.2 Factores Desencadenantes o Detonantes
Son aguellos disparadores que ocasionan los movimientos en masa, estos son
mencionados a continuacion:

A. Naturales . Son aquellos que estan gobernado por la dinamica terrestre que
son las fuertes precipitaciones, inundaciones, erupciones volcanicas,
terremotos y cambios en el volumen del terreno por hielo-deshielo o humedad
+desecacion.

B. Inducidos. Son producto del modelado antrépico que ocasiona un aumento del
peso del talud (pendiente) por acumulacion de escombros, creacion de taludes
artificiales, las inundaciones causadas por roturas presas, estancamiento de
las aguas por impermeabilizacion y asfalto, deforestacién y las explosiones
realizadas en la construccion de carreteras, minas, casas, etc y excavaciones

con retirada de materiales del pie de la ladera rompiendo el equilibrio natural.

2.3.7 Método de prospeccion geofisica
2.3.7.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
Todas las técnicas geofisicas intentan distinguir o reconocer las formaciones
geoldgicas que se encuentran en profundidad mediante algin parametro fisico,
por ejemplo, en sismica por la velocidad de transmisién de las ondas o en

prospeccion eléctrica por la resistividad.

Existen diversas técnicas geofisicas eléctricas o electromagnéticas que miden la
resistividad de los materiales, o en algun caso su inverso, la Conductividad.
Algunas de estas técnicas son mas modernas y mucho mas precisas, pero los
Sondeos Eléctricos Verticales se siguen utilizando por su sencillez y la relativa

economia del equipo necesario.



36

El objetivo en nuestro caso sera estimar, delimitar varias capas en el subsuelo,
obteniendo sus espesores, resistividades y la profundidad de la localizacién del

nivel freatico.

2.3.8 Glosario
Regolito
El regolito es la capa de roca suelta y fragmentos minerales que no forman adn un suelo,
como consecuencia de los procesos fisico-quimicos y bioldgicos de intercambio que ahi
se producen. El concepto de suelo es, por tanto, un concepto evolutivo. Este se forma
como consecuencia de un proceso dindmico, que implica un cambio progresivo desde que
la roca se pone en contacto con la intemperie como consecuencia de la erosion, hasta su
desarrollo completo.
Un concepto muy relacionado es el de regolito, que constituye lo que podriamos llamar el
S SURWRVXHOR”™ HV GHFLU XQD FDSD QR HVWUXFWXUDGD GH
superficie del terreno como consecuencia de procesos diversos. Por su parte, el suelo es
un regolito evolucionado, que ha adquirido la estructuracién en capas u horizontes que le
caracteriza. La definicion de suelo residual varia de un pais a otro, pero; segun Blight
(1997) la definicion razonable podria ser la de un material proveniente de proceso de
meteorizacién de la roca in situ y que no ha sido transportado de su lugar de origen.
Saprolito
Un saprolito es una roca que se ha meteorizado a tal grado que constituye una masa
de arcilla o grava donde todavia se pueden ver estructuras de la roca original, donde un
saprolito puede formar parte de un regolito.
Fabrica
El término se refiere al arreglo de las particulas, grupos de particulas y poros en un suelo.
6H OH KD GDGR HO PLVPR VLJQLILFDGR D 3HVWUXFWXUD” SHUI
es el efecto combinado de fabrica, composicion, fuerza entre particulas y estructura
(Mitchell, 1993) la cuantificacién de parametros microestructurales es indispensable para
determinar tanto la frecuencia de macro y microestructura como para establecer el grado
de homogeneidad dentro de las muestras y entre ellas.
El objeto de los estudios de la microestructura es la clasificacion y cuantificacion de varios
aspectos de la masa de suelos, los cuales pueden ser correlacionados con propiedades
ingenieriles (Mesa et al 2004, Collins, 1985).
Susceptibilidad
Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos, y
ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas.
Para factores positivos que aumentan la habilidad de las personas o comunidad para hacer
frente con eficacia a las amenazas, véase la definicion de capacidad (Proyecto
Multinacional Andino, 2007).


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Grava
https://es.wikipedia.org/wiki/Regolito
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2.4 Hipotesis y variables
2.4.1 Hipotesis general
La ocurrencia de los deslizamientos sobre substratos rocosos metamoérficos pizarrosos
en laderas de montafia seria causado por el horizonte de transicion de roca a suelo
llamado saprolito en estado saturado, en el cual se generaria presion de poros positivos
entre las moléculas de arcilla, lo cual inicia su ablandamiento, microfracturamiento y
propagacion para formar la superficie de falla potencial con una resistencia al corte muy
baja, actuando como lubricante y facilitando el desplazamiento de suelos superpuestos

a estos.

2.4.2 Hipotesis especificas

x El saprolito producto de la meteorizacién de las pizarras y su relacion en
generacion de deslizamientos estaria dado por su origen consistente en un
metamorfismo de lodolitas hacia pizarras en el cual los microminerales de
aluminio se agrupan formando cristales de moscovita, las que al presentar una
estructura fisible en capas presentan una rapida desintegracion y alteracién, esto
debido a su composiciéon mineralégica donde el elemento aluminio presente en
las micas (moscovita, biotita y otros),de la familia de los filosilicatos (silicatos
capaces de retener grandes cantidades de agua por absorcién), se transforman
en arcillas illitas (moscovita a hidromoscovita), lo que ocurre al contacto con el

agua, producto de la hidratacion.

X La formacion de este horizonte saprolitico esta dado por un ambiente de clima
célido con una constante humedad, esquistosidad-fracturamiento de la roca
pizarra al estar sometida a un alto grado de meteorizacion, esto hace posible la

generacion entre contacto roca y suelo.

x El saprolito al estar saturado generaria el desequilibrio estatico del talud y su
posterior deslizamiento de los materiales superpuesto a esto, al servir como

lubricante a la superficie de falla.



2.4.3 lIdentificacion de variables

Vi

Roca

VD

Indicadores

Esquistosidad

—

Pizarra

Mineralogia

Fracturamientd

Meteorizacion=

Perfilde suelo

Parametros
Geotécnicos

Inestabilidad

Suelo

Saprolito

Roca

Peso Unitario

Cohesiodn

Angulo de Friccioh
Interna
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CAPITULO Il
3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion
Investigacion Explicativa y correlacional: El trabajo de investigacion es del tipo explicativo y
correlacional, porque las condiciones en la que ocurre los deslizamientos esta dada en rocas
metamarficas de tipo pizarroso y las caracteristicas que estas presentan. Determind la relacion
gue existe entre el horizonte arcilloso saprolitico y la inestabilidad de las laderas.
Los resultados del trabajo constituyen en un aporte al modelo teérico de la explicaciéon de
hechos y eventos que puedan generalizarse a partir del problema de investigacion realizado en

lugares donde existen rocas metamorficas de tipo pizarroso.

3.2 Poblacion
La Poblacién esta conformada por el area total de influencia directa del deslizamiento, en la

localidad de Kelcaybamba, distrito de La Convencion region Cusco.

3.3 Muestra
La muestra para el estudio y la realizacién de la siguiente investigacion fue el deslizamiento
suscitado el 13 de abril de 2013 en la localidad de Kelcaybamba, distrito de La Convencion

regién Cusco.

3.4 Seleccién de Muestra
La muestra seleccionada para determinar la influencia del horizonte saprolito en la generacion
del deslizamiento de la localidad de Kelcaybamba, distrito de La Convencion regién Cusco, fue
por estar asentado en el pueblo sobre un substrato metamérficos de tipo pizarroso.
3.5 Fases de la investigacion
3.5.1 Fase 1: Recopilacion de informacion (Gabinete 1)

x El estudio inicié con la recopilacion, seleccion y evaluacion de estudios e
investigaciones anteriores a nivel nacional e internacional lo que permitié
documentar la presente tesis y obtener informacion sobre el tema tratado, para
ello se analizaron los principales deslizamientos su clasificacién, caracteristicas,
factores que los originan, entre otros.

x Se efectud la revisién de informacion cartografica tales como cuadrangulos
geoldgicos, fotos satelitales y fotografias aérea disponibles como:
ASTER_GDEM y GOOGLE EARTH. e investigacion de instituciones publicas y
privadas, publicaciones nacionales e internacionales (IGP, UNI, UNMSM,
INGEMMET, USGS, etc).

x Con la informacién obtenida se generé un banco de datos que permiten efectuar
los trabajos de interpretacion en base a la informacioén documentada y analizada

para las fases del estudio de campo y gabinete II.
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3.5.2 Fase 2: Area de estudio

En esta etapa se procesa la informacioén recopilada en la primera fase para la generacion

de mapas tematicos como ubicacion y geolégicos en los que se delimita la zona de estudio

y el area de influencia del deslizamiento de tierra en la localidad de Kelcaybamba.

3.5.3 Fase 3: Trabajo de campo

Esta fase de campo se llevo a cabo durante tres etapas

x Etapa 1. En los cuales se desarrolld la inspeccion de campo donde ocurrid el

deslizamiento adquiriendo datos para realizar los mapas tematicos (geolégico,

geomorfolégico, geodinamico).

x Etapa 2. Toma de datos geotécnicos (consistié en la ejecucion de seis (06) calicatas

0 exploraciones a cielo abierto (03) DPL y (03) ensayos de densidad in situ),

extrayendo muestras alteradas e inalteradas.

x Etapa 3. Toma de datos geofisicos, con ayuda de un asistente (geofisico) se

efectuaron seis (06) sondajes eléctricos verticales (SEV), convenientemente

distribuidas en el campo del deslizamiento.

3.5.4 Fase 4: Trabajo de gabinete |l

En esta fase se llevd a cabo la compilacién y procesamiento de los trabajos campo

desarrollandose basicamente tres actividades:

X

X

Registro de la cobertura litolégica consisti6 en georreferenciar en un SIG
(sistema de informacion geogréfica) las diferentes unidades litolégicas,
estructuras y geoformas que han sido identificadas y cartografiadas durante los
trabajos de campo, consistid en la elaboracién de los mapas tematicos de
ubicacion, geomorfologia, geologia regional, geologia local, geodinamica,
geotecnia y perfiles geoeléctricos; elaborandose perfiles geolégicos =+
geotécnicos y de estabilidad de taludes en base al levantamiento topografico.

La revisién las secciones geofisicas fue efectuada con el objeto de corroborar
las estimaciones del espesor y localizacion de superficie de falla del
deslizamiento, para ello se usaron perfiles geoeléctricos, las cuales fueron
comparadas con perfiles de horizontes de suelos registrados en las calicatas.

La interpretacién geoldgica consistié en hacer un analisis de la descripcién del
horizonte saprolito como un detonante y condicionante, para la generacién de
deslizamiento en substratos rocosos metamorficos

Andlisis de estabilidad de taludes, Hidrogeolégico (filtraciones, lineas de flujo
de los materiales suprayacientes, lineas de flujo de materiales infrayacientes,
lineas equipotenciales, piezémetros, caudalimetria, etc; analisis Hidrolégico
(Influencia del factor fluvial), que fueron modelados en perfiles con software
(Slide 6.0).
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CAPITULO IV

4.

Generalidades

4.1 Ubicacioén del estudio

La localidad de Kelcaybamba distrito de Ocobamba, provincia de la Convencion, regién Cusco,
se encuentra ubicada en las coordenadas UTM (datum WGS 84 zona geodésica 18s) 777039
E, 8575642 N y en la cota 1466 m.s.n.m, Figura 07 y Anexo 03, Mapa 01.

Este poblado se asienta en la parte media de la ladera Oeste de la Cordillera Oriental, en la
margen izquierda de la quebrada Piscontilla, en el valle del rio Ocobamba, presenta relieve
abrupto, por su fuerte pendiente y litologia compuesta de rocas metamorficas pizarrosas
fracturadas correspondientes a las unidades geoldgicas del Grupo San José (Formacion Iparo
del Ordoviciano inferior).

En esta localidad se produjo un deslizamiento de tipo rotacional (concavo) que se encuentra
ubicado en la parte baja del cerro Ocobamba, en la margen izquierda del rio Ocobamba; este
evento abarca un area de aproximadamente 2.3 ha y la evidencia superficial que dejo son las
grietas tensionales (0.5 m ancho 0.5-1.0 m de profundidad y longitud de 25 m
aproximadamente), y el material de suelo desplazado pendiente abajo hacia el rio antes
mencionado.

La localidad presenta una poblacion de 6281 habitantes (INEI, 2007), donde los dafios
personales causados por el deslizamiento constan de 38 familias damnificadas y 23 familias

afectadas directamente; dafios materiales 13 viviendas colapsadas, 25 viviendas inhabilitadas

y siendo afectada la carretera, sistema de agua y desague. (INDECI, 2013).

Figura 07: Foto de la localidad de Kelcaybamba tomada de la ladera media del Cerro Ocobamba.
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4.2 Accesibilidad
El acceso hacia distrito de Ocobamba se realiza desde la ciudad de Lima por via aérea hasta
la ciudad de Cusco, 573 km aproximadamente en un tiempo de 1h, desde donde se continua
por via terrestre hacia Urubamba, Ollantaytambo, Yanamayo por una carretera asfaltada en
buen estado de conservacién, posteriormente se continua por una trocha carrozable hasta la
localidad de Kelcaybamba en un recorrido de 90 km aproximadamente en linea recta.
Todo este recorrido desde la ciudad Cusco en un tiempo aproximado entre 4 a 5 horas en

camioneta.

74°0'0"W 73°0'0"W 72°0'0"W 71°0°0"W
L L f
7 |

11°0'0"S

12°0'0"S

13°0'0"S

14°0'0"S

P A
74°0'0"W 73“0:0"W

72°0'0"W 71°0'0"W

Figura 08: Accesibilidad hacia la localidad de Kelcaybamba, distrito de Ocobamba, region Cusco.
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4.3 Aspecto climatoldgico

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), en la zona estudiada la
precipitacion pluvial acumulada durante el periodo lluvioso normal (setiembre +mayo) alcanza
los 500 y 1000 mm; y para el periodo de precipitacion acumulado durante el evento del
IHQYPHQR 3(0O 1LxR~ a 1206im& HEl mapa de clasificacion climética del
Perd (SENAMHI, 1988), Figura 10, muestra que el valle del rio Ocobamba, donde se encuentra
la zona de estudio,presenta un clima lluvioso, semicalido y muy humedo, con precipitaciones
estacionales.

En la cuenca del rio Ocobamba las estaciones meteorologicas operadas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) se encuentra en la figura 09, de las cuales
en la actualidad viene operando solo una estacién meteoroldgica llamada Quebrada Yanatile.

La ubicacién de las estaciones mas cercanas puede verse en la siguiente figura.

-

4 g » .;.Q S
- "“‘\7‘\1 4 5

Figura 09:Ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas, representadas por el color amarillo la Quebrada Yanalite
(SENAMHI, 2016).
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Las estaciones disponibles dentro de la cuenca del rio Ocobamba y su estado de

funcionamiento se aprecian en el siguiente Tabla;

Tabla 06: Estaciones meteoroldgicas disponibles.

ESTACION CODIGO ESTADO
ECHARATE 000716 No Funcionando
OCOBAMBA 000681 No Funcionando
QUEBRADA )

000654 Funcionando

YANATILE

LA QUEBRADA 000145 No Funcionando

Las 4 estaciones mencionadas se localizan muy cerca de la zona en estudio (dentro de un
radio de 10 km) y presentan similar altitud (entre 1050 y 1540 msnm). La estacién mas
cercana es la estacién Ocobamba, sin embargo, la estacion elegida para realizar la
caracterizacion climatica fue Quebrada Yanatile por estar en funcionamiento a diferencia
de los demas.

A continuacién, se muestra el resumen de la principal caracteristica de la estacion

Quebrada Yanatile:

Tabla 07: Estacién meteoroldgica utilizada.

UBICACION

ESTACION LATITUD | LONGITUD Azlr_nTSIIx;D DATOS PERIODO FUENTE

Temperatura maxima
mensual, minima
mensual y media

anual

2012-2013

Quebrada

. 12 41' 1" 7217 1" 1050 SENAMHI
Yanatile

2012-2013

Direccién
predominante y
velocidad del viento




Tabla 08: Datos meteoroldgicos de abril del 2012 fuente SENAMHI.

Esfacion : GUEBRADA YANATILE , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provingia : CALCA Distrito : YANATILE Ir:[201204 ¥ |
Latitud : 12 41" 1" Longitud : 725 17° 1" Altitud : 1050
- == =
Dialmeslano Fempesakns) Emperabis sl Hel
Max {°c) Min [°c) Seco (°c) Humedo {*c) Viento | Viento 12h
IEIIEIIEEIIIIEI--E- i) =]
[01-Abr2012 | 308 | 20.1][27.8 1 2232174 w 4
[02-Abr2012 30. B. 194]254]214]164] 22 |[208] —BBB a 5W 4
[03-Abr2012 29.4 E. 7 |[2B.E]21. 8214196 o [} W 2
[04-Abr2012 29 7.2 19.8][24.8|[20.4 2218|196 a7 BEE W F
05-Abr2012 30.6 16.8 18.2]28.8 ] 20.8]17.2 ] 21.8] 19.6 ] -BEE [ 55W 2
[06-Abr-2012 28.8 6.2 19.6]28.2 186 [16.4][246|184] 0 16.7 C
[07-Abr2012 31 E 19.6]28.4][21. S)z58[206] 1 1.4 W
[08-Abr2012 29.2 6 9 |[27.4]18. 4258198 88 5.8 W
[09-Abr2012 29.2 E 1B.5][27. ¥ A[z6z2 206 14 A W
10-Abr-2012 28.6 17.4 18.2|28.219.6] 18 |[26.8]19.8] 1 35 S5W 4
[11-Abr- 5.4 3 212|202 124 3 W F
[12-Abr- 5 205|186 2 W 4
[12-Abr- ; 21, 4] 268 W
[14-Abr2012 28. E 22.4]19.6 0 0 W
[15-Abr2012 25. : 196|184 12 || 55 NNE F
16-Abr-2012 28.5 16 318162188187 2 0 [=
[17-Abr-2012 25 : 5][24.6]196][19.3][206] 19 | BT iT WE F
[18-Abr2012 25.2 % 6288 20.3 21618, F] 5 W 4
[19-Abr2012 28.8 A 6][28.1][21.4 22.2 18, 1.4 [} 55W 4
[20-Abr2012 31 : A 29 |[216]192] 21 ; K] F w [
21-Abr2012 31.2 18.2 18.2]30.4] 23 |[17.7]22.8]208] 2 BEE N 4
[22-Abr2012 23 B.3 19.1][21.8][18.2]18.4]208]174] 37 8.9 C
[23-Abr2012 5.4 17 |[27.2][204]16.6] 204 18B] [} [5
[24-Abr2012 .6 16.8]29.6][21.6]16.4][22.2]19.4] 4 [ S5W 4
[25-Abr2012 27. E. 19.4] 24 |[204][18.6] 21 70 7.2 C
26-Abr2012 31.4 17.6 18.1][27.1][21.6]17.8] 22 |[185] 1.3 [ NE 4
[27-Abr- 26. B. 223.6]18.8]18.8]206]18.2] 8 13.4 W F
[ 28-Abr- 30. 5. B[286[21.4[[16.2] 21 2 4 W [
[29-Abr- 27. 5. 7][23.8] 20 9 | 20 5 0 W 4
[20-Abr2012 30.2 7.4 2|[288][221]17.6]21.7|18E] 0O C
* Fuente : SEMAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Tabla 09: Datos meteoroldgicos de abril del 2013, fuente SENAMHI.

QUEBRADA YANATILE , Tipe Convencional - Meteorol
Departamento : CUSCO Provincia : CALCA Distrito : YANATILE ir:[2013.04 ¥ |
Latitud : 12° 41" 1" Longitud : 72° 17" 1" Altitud : 1050
Teinpeﬁi.l'z \."eln-:ld:d
Diafmesiafo T T secofe) Humedo (c) Viento 13
IEIIIIEIEIIEI“-E- 'y fmis)
01-Abr-2013 30.4 [ 183 |[z03|[=ze.2 196222 || 204 [ a4 ]
02-Abr-2013 25.8 20 20.2)|256 20.5 198)/21.4(/19.6 3.3 .! W 4
03-Abr-2013 31.4 18 18.2||29.6 ||[21.6 |[17.B||22.8|[19.8 o o w 4
04-Abr-2013 26 18.2 194|242 || 204192208 194] 16 27 55W 4
05-Abr-2013 20.6 7.2 18.2||29.8 ||21.8 176228/ 19.8 A ] NW 4
06-Abr-2013 238 18.2 19.B||20.2 ||[19.4] 19 ||19.6 | 18.8 ] 10.5 E 2
28.2 17 176 27 |[198]17.2]/21.4/19.2 2 A SE5W 2
30.8 17.4 18.4(|29.6|[21.8| 18 [[22.8| 20 A o W 4
294 186 19 [[26.B|[21.2]184) 21 ||204| 193 3 w Fl
30.6 18.4 19.4|/29.4||20.2]18.4] 22 ||18.2 2 o w 2
30.2 186 198|294 ||20.4 188|222 || 20.2 3 -2 SW 2
12-Abr-2013 31.2 18.4 19.2|/30.2 ||21.8) 182|228 || 206 o 1] W 4
13-Abr-2013 259 17.6 21.7| 25 20 [|20.6((21.9(19.4 o -8 W 4
14-Abr-2013 31.4 184 18.5{/208| 291 18 {[224)183) 0 o E 4
15-Abr-2012 20 18.6 19.61/20.6.(|21.8 |(19.2|(21.8 ]/ 19.6 o o w 4
16-Abr-2013 30.6 194 194294 (| 216 |[1868([226]19.8 ] ] w 4
17-Abr-2012 29.4 184 19.2||28.6||19.8 |[1B6[[21.6 | 19.4] 111 144 W 2
18-Abr-2013 294 176 19.6|| 28 ||20.4|18.6|21.2|18.8 TE o W 4
19-Abr-2013 29.8 16.2 164|284 |[208)152) 21 ||[18.8 ] 1] w 2
20-Abr-2013 20.6 15.6 15.8| 29 |[20.8|14.8]/20.818.2 o ] wW 2
21-Abr-2013 5.2 15.8 176|278 [|21.2] 162|224 15 1] a W 4
22-Abr-2013 304 15.6 17.8||29.8[|20.8] 16 |[21.6) 19 L] o w 4
23-Abr-2013 254 17.8 19.6([28.2 || 21 |[1B.6( 204 |[1B.6 ] o W 4
24-Abr-2013 29.5 178 19 ||28.6|[21.5]18.2] 21 ||1B.1 1] 1] W 4
25-Abr-2013 286 16.8 1B.2(|{27.8| 22 |[17.4| 21 ||[1B.6 ] o W 4
26-Abr-2013 306 18.4 194|302 ||21.8 186 20.2 || 18.8 1] o w 2
27-Abr-2013 28 194 19.8|| 27 |[21.4]17.8]|21.6 | 18.8 0 o w 2
28-Abr-2013 30.8 18.6 198|294 ||21.2 186|228 18.4 ] 1] w 2
28-Abr-2013 29.4 174 17.8||26.6|| 22 |[16.8]/20.4|/19.8 1] [1] W 4
30-Abr-2013 31.2 16.8 17.2(|30.4 ({224 16 21 ||[19.2 ] o w 2
* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Infermacion sin Contrel de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Figura 10: Mapa de clasificacién climatica de la regién Cusco, (SENAMHI, 2010).
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4.4 Vegetacion

Los tipos de vegetacion presentes en la zona segun INRENA, (1996) son:

- Bosque Hiumedo de Montafias: el relieve en donde se desarrollan es montafioso escarpado,
se caracteriza por su complejidad floristica (epifitas, hierbas, lianas, arbustos y arboles). Los
bosques cambian de fisonomia seguln se asciende, y se hacen menos exuberantes; los arboles
son mas delgados, retorcidos y de menor altura como se observa en la figura 11.

-La deforestacion es un problema que presenta este valle, inicialmente constituian bosques
primarios, que sufrieron dafios irreversibles por efectos de la agricultura migratoria. En estos
terrenos se encuentran centros poblados urbanos y rurales, con cultivos anuales y
permanentes, pastos y en el peor de los casos en procesos de degradacion. Esta zona la

podemos encontrar a lo largo del valle del rio Ocobamba.

L Et

Figura 11: Bosques de arbustos y arboles en las laderas del cerro Ocobamba.
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Aspectos geomorfologicos

El relieve de la superficie terrestre que presenta la localidad de Kelcaybamba es el resultado
de la interaccion de fuerzas enddgenas y exdégenas que se suscitaron a través del tiempo, las
primeras actlan como creadoras de grandes elevaciones y depresiones producidas,
fundamentalmente por movimientos de componente vertical que es afectado por la tectonica
Hercinica, las segundas, como desencadenantes de una continua denudacion que tiende a
erosionar el relieve, estos (ltimos llamados procesos de geodinamica externa, agrupandose en
la cadena meteorizacién-erosion, transporte y sedimentacion.

La geodinamica externa como el deslizamiento suscitado en esta localidad es producto de
diversos elementos, entre ellos, la configuracién morfolégica y evolucién de las laderas y en la
cual las pendientes juegan un papel determinante, para que se genere este tipo de eventos.
Las caracteristicas de las geoformas presentes en las inmediaciones y alrededores de
Ocobamba, en relacién a su origen y procesos que modifican el relieve actual, son descritas en
base a las herramientas computacionales como: los sistemas de informacion geografica (SIG)
gue han permitido elaborar un mapa geomorfolégico, (Anexo 03 Mapa 02) a fin de reconocer
las caracteristicas topograficas del terreno y delimitar las unidades geomorfolégicas, estas

fueron verificadas y validadas durante el trabajo de campo.
5.1 Unidades geomorfoldgicas

La descripcion de las unidades geomorfoldgicas existentes en la zona de investigacién y sus
respectivos origenes, se toma en cuenta los factores como pendiente tales del terreno y el
agente geolégico que intervino en el modelado de la superficie.

En el area de estudio se han diferenciado tres unidades geomorfolégicas: lecho fluvial, terrazas
aluviales y montafia, en base a los criterios geograficos y morfo-estructurales, los cuales se

describen a continuacion.

Tabla 10: Tipos de modelados de las diferentes unidades y el area en porcentaje que

presentan.
TIPO DE
MODELADO UNIDAD AREA (%)
PAISAJE
Lecho fluvial 10%
Erosional Fluvial
Terrazas aluviales 30%
Estructural Montafioso Montafa 60%
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5.1.1 Origen Erosional
Los procesos de erosién implican movimiento y transporte de los materiales, modifican
el relieve, interviniendo en este proceso agentes como el agua y el viento.
5.11.1 Lecho fluvial
Esta unidad se formé principalmente por la accién erosiva del agua del rio
Ocobamba, abarca el 10% del area de estudio y presenta 10 metros de ancho,
la fotografia muestra el lecho fluvial del rio fue tomada en la época de estiaje

(agosto) como se observa en la figura siguiente.

Figura 12: Vista del lecho fluvial del rio Ocobamba donde se observa cantos rodados de composicion
metamorfica e ignea.

5.1.1.2 Terrazas
Presenta terrazas de origen aluvio-coluvial producto de la depositacion de
antiguos deslizamiento, aluviones y de la meteorizacion de las rocas in situ,
cuyos limites ocupan ambos margenes del rio Ocobamba, son constantemente
erosionadas por los cambios en la carga fluvial y el caudal del rio. Estas
terrazas tienen un espesor de 15 m aproximadamente estimada por los

ensayos de resistividad eléctrica vertical.
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Figura 13: Terraza ubicada en la margen derecha del rio Ocobamba, sobre la cual se asienta la localidad de
Kelcaybamba y donde se produjo el deslizamiento.

AN EEt

Figura 14: Terraza ubicada en la margen derecha del rio Ocobamba, con pendiente de 80 grados con respecto a la
horizontal.
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5.1.2 Modelos estructurales
Se encuentra relacionado a la actividad tectonica principalmente, se tiene la siguiente
unidad geomorfoldgica:
5.1.2.1 Montafia

Esta unidad se formé por agentes enddgenos (tecténicos), representa el 60%
del area de estudio, con elevaciones que se encuentran entre los 1375 y 1805
m.s.n.m. La parte inclinada de la montafia recibe el nombre de ladera,
conformada por depdsitos coluviales debido a la intensa erosion in situ por la
accion del agua de escorrentia. Las laderas se encuentran rodeando a la
localidad de Kellcaybamba, con pendientes de moderadas a pronunciadas que

van desde los 40° hasta los 70°, se encuentran cubiertas por densa vegetacion.

ARAR EE

Figura 15: Zona de montafia ubicada hacia el Sur de la localidad de Ocobamba.

A Et

Figura 16: Ladera de montafia, fotografia tomada desde el deslizamiento de la localidad de kelcaybamba.
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Aspectos geoldgicos

El estudio de la geologia ayuda a conocer las causas que generaron el deslizamiento en la
localidad de Kelcaybamba, puesto que proporciona informacion petrologia, estratigrafia,
estructuras, condiciones sedimentolégicas en las que se encuentran actualmente y como estas
reaccionan ante la meteorizacion-erosion.

En este item se describe el contexto geoldgico desde el punto de vista regional y local de la

localidad en mencion, anexo 03 Mapa 03.

6.1 Geologia Regional
La zona de investigacién esta ubicada en la Carta Geolégica de Peru a escala 1:100,000 del
Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico INGEMMET en el cuadrangulo de Quebrada Honda,
Hoja 26-r, compuesta de rocas metamorficas del paleozoico, donde se encontraria las unidades
litoestatigraficas como la Formacién Ananea, Sandia y el Grupo san José Conformada por la
Formaciones Iparo y Purumpata o Yanahuaya. Estos fueron descritos por Salas, Chavez y
Cuadros (1999).

6.2 Tectbnica
La tectdnica que sufrio el Grupo San José, es llamada la Tecténica Hercinica, causando un
conjunto de deformaciones que han afectado al basamento paleozoico, entre fines del Devénico
superior y la transgresion del Triasico medio marcando los inicios del ciclo andino.
En la regidén de Cusco la orogénesis Hercinica se ha manifestado por dos fases tectonicas, las
gue se han sido en el Devonico medio superior y en el Pérmico medio, los cuales han afectado
en la zona en estudio al basamento metamorfico y a toda la secuencia paleozoica segin
Morocco y Pastor (1982).
La tecténica que ha sufrido las rocas del Grupo san José genero diaclasas, fallas, plegamientos
y esquistosidad en las rocas presentes en la localidad de Kelcaybamba.
Para entender el comportamiento del cuerpo de roca sometido a esfuerzos que presentan tres
planos en este caso pizarra, perpendiculares entre si, en los que hay solamente esfuerzo
QRUPDO 1 6RQ GHQRPLQDGRV HVIXHU]RV SULQddt 8siuertby (O Gt
SULQFLSDO Pi[LPR 1 HO GH PHQRU YDORU HVHXYXIFU]IRR SWILIQE® HSX
valor intermedio y constituyeele VIXHU]R SULQFLSD® LQWHUPHGLR 1
Los planos de cizallamientos son representados por ejes de esfuerzo, descritas por las sigmas
primarias 11 y 2, secundario sigma 3, que indican el grado de esfuerzo distribuido en cada

plano.
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Figura 17: A: Representacion de los ejes de esfuerzos de las rocas metamorficas pizarrosas, foto tomada en la
parte superior de la localidad de Kelcaybamba; B: Elipsoide de esfuerzos.

6.3 Geologia Local

La geologia de la localidad de Kelcaybamba, esta conformada principalmente por rocas
pizarrosas del Paleozoico, que fueron modeladas por fases tectonicas distensivas y
compresivas que se generaron hasta la actualidad, dando como resultado
fracturamientos de las rocas y esquistosidad (ordenamiento en lAminas con superficies
paralelas entre si, de los minerales, generados por fuerzas compresivas tangenciales)
donde las rocas al sufrir proceso de erosion y depositacién, se encuentran como
cobertura formando depésitos cuaternarios sobre estas.

La localidad de Kelcaybamba, de acuerdo a la cartografia geologica del cuadrangulo
de Quebrada Honda (Salas, 1999), esta constituida por la Formacién Iparo del Grupo
San José del periodo Ordovicico, conformada por pizarras de color negro a marrén
OSCUro O gris acero.

La litoestratigrafia se ha reconocido en base al cartografiado de los afloramientos
rocosos y cortes de ladera observados en los alrededores e inmediaciones del
deslizamiento de Ocobamba, son graficados y descritos en la figura siguiente, anexo
03, Mapa 04 y la tabla 11.
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Figura 18: Unidades litoestatigraficas de la localidad de Kelcaybamba: depdsitos aluvio-coluviales y la
predominancia de las pizarras del Grupo San José.
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Tabla 11: Columna estratigréafica localizada en la localidad de Kelcaybamba (INGEMMET ,1999).

6.3.1 Grupo San José (Om-sj)
Inicialmente fue descrita como Formacion San José por Laubacher (1974) vy
posteriormente elevado a grupo por De la Cruz (1996) y se divide dos formaciones: La Fm.
Iparo en la parte inferior y la Fm. Purumpata en la parte superior y en la localidad solo

aflora la primera formacion mencionada.

6.3.1.1 Formacion Iparo
Estd conformada por pizarras de color negro a marrén oscuro O gris acero,
presentan un contenido notorio de pirita cubica. Tiene mas de 2000 m de grosor, y
presenta una esquistosidad tipo clivaje moderado, que hace que se partan en lajas
de 2 a5 cm de grosor con pliegues simétricos.
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La meteorizacién que afecta las rocas aflorantes dan una coloracion gris plomiso,

con costras pardas amarillentas de azufre y 6xido de fierro

Las rocas pizarrosas se disponen en estratos métricos y laminados de 4 a 6 cm de

grosor. Se encuentran intensamente fracturadas con una orientacion N 355° y

buzamiento 85° SW.

Figura 19: A: Rocas metamorficas fracturadas de orientacion N 355° y buzamiento 85°SW; B: Inclinacion de las diaclasas
; C: Bloque diagrama de inclinacion.

6.3.2 Depositos Cuaternarios
Comprenden materiales recientes que han sido originados en los ultimos 2.5 millones de
afios, que han sido transportado y depositados u originados por procesos de meteorizacién

in situ, entre los cuales se tiene:

6.3.2.1 Depdsitos aluviales (Q-al)
Los depdsitos que presenta esta localidad son producto del transporte, estan
conformados principalmente por gravas y bloques subangulosos a angulosos,
presentan matriz limo-arcillosa poco consolidada, se localizan en las laderas de

montafia ubicadas en ambos margenes del rio Ocobamba.
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Figura 20: Depésito aluvial compuesta de cantos rodados con matriz arcillosa, localizado alrededor del deslizamiento.

6.3.2.2 Depésitos fluviales (Q-fl)
Se encuentran distribuidos a lo largo del cauce del rio Ocobamba, estan
conformados por gravas redondeadas y arenas de grano medio a fino e intercaladas

con depdsito aluviales.

N Et

Figura 21: Dep6sitos fluviales de cantos rodados al margen del rio Ocobamba.
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6.3.2.3 Depositos proluvio-aluviales (Q-proal)
Conformados por fragmentos rocosos heterométricos (cantos, bolos, bloques, etc.),
envueltos en matriz arcillo-limosa, se encuentran depositados en el fondo de valle
tributario y conos deyectivos, en la confluencia entre quebradas tributarias al rio

Ocobamba.

6.4 Metamorfismo del substrato
El metamorfismo regional que sufrié el Grupo San José, es un proceso geoldgico que produjo
cambios en la mineralogia y/o la textura estructural de las rocas en estado solido.
El substrato rocoso donde se produjo el deslizamiento tuvo como protolito una roca llamada
arcillita que al metamorfisarse por variaciones de la presion y temperatura en menor medida y
la presencia de una fase fluida generado por la actuacion de esfuerzos tectonicos en este caso
la Orogenia Hercinica, formando asi la roca metamoérfica de tipo regional llamada pizarra.
La presion y la temperatura son los factores principales del metamorfismo, mientras que los
otros factores citados por no estar siempre presentes actuando como catalizadores y
favoreciendo las reacciones metamorficas.
El proceso metamorfico cambia estructuralmente los minerales, sufren una orientacion
perpendicular al esfuerzo al que estan sometidas, agrupando en micro cristales en bandas
presentando una esquistosidad, esto se puede observar en las rocas de la localidad de

Kelcaybamba.

Figura 22: Imbricacion de los minerales de un protolito, sometida a altas presiones, temperaturas y fluidos
quimicamente activos agrupando en bandas (IUGS Subcomision para la Sistematica de las Rocas
Metamorficas, 2002).
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Las rocas metamorficas pizarrosas presentan foliacién por orientacion preferente de los
minerales planares (filosilicatos) y son facilmente fisibles estas rocas adquieren esa estructura

por la presién en la que han estado sometida.

6.5 Proceso s de meteorizacion en rocas metamorficas

La susceptibilidad de las rocas metamérficas al sufrir procesos de meteorizacion quimica y
fisica esta en funcién de la mineralogia, textura, presencia de fracturas y su grado de fisibilidad,
aumentando cuando el tamafio del grano es irregular, lo cual presenta el Grupo San José. Sin
embargo, se considera que el control dominante en el modo de meteorizacion de esta roca es
la agua y la temperatura, al igual que el rapido cambio de dichas variables durante el dia esto

basandose en lo propuesto por Ollier, (1984).

Las rocas metamorficas del Grupo san José al presentar una esquistosidad alto grado de
fracturamiento por el proceso tecténico Hercinica en las que han sometidas y estas al contacto
con las aguas pluviales o subterraneas que proporcionan una humedad constante sumados a
estos los factores ambientales generan la disgregacién de estas pizarras por presentar capas

fisibles convirtiéndolos en arcillas de composicién ferrosa y aluminica.

Figura 23: Proceso de meteorizacion de las rocas metamérficas y como se convierten en saprolito.
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Figura 24: Pizarra en proceso de meteorizacion, foto tomado en parte alta del poblado de Ocobamba.

Figura 25: A: Pizarra en proceso de meteorizacion; B: Alteracion de la moscovita a hidromoscovita por un

proceso de meteorizacion en la localidad de Kelcaybamba-Ocobamba.

En la zona de transicion de roca a suelo se encuentra un horizonte saprolito, la creacién de

este se debe que se encuentra en un ambiente de alta meteorizacion y alteracion.

Para entender el perfil de meteorizacion de las zonas de estudio se realiz6 las comparaciones

de los diferentes tipos de rocas en proceso de convertirse a suelos.

El perfil de meteorizacion de la zona de transicion roca metamoérfica a suelo, es descrito también

por diferentes autores, relacionandolos y comparandolos con diferentes tipos de litologias, en
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este caso tenemos con las rocas igneas, sedimentarias metamorficas. Deere y Patton, (1971)
compara con las rocas igneas, donde muestran la diferencia en la disposicion de la estructura
de roca sana a suelo residual y Sowers, (1988) compara el granito con la pizarra, donde la roca
metamaérfica presenta un saprolito muy bien delimitado a diferencia de la roca ignea (granito),

estas diferencias son descritas a continuacion:

El tipo de roca y la mineralogia que esta presenta es importante ya que dé él depende el tipo
de material de suelo, por ejemplo, las rocas igneas son muy ricos en silice, feldespatos,
plagioclasas y méficos, estos al descomponerse generan suelos granulares arcillosos, tipico

suelo de un intrusivos granitico.

Rocas sedimentarias calcareas presentan un proceso de disolucion al meteorizarse y las
areniscas al presentar durezas altas por su composicion cuarzosa y son mas competentes que
las arcillitas, que presentan una estratificacién laminar, debido al proceso de diagénesis en la

gue han estado sometidas.

En conclusidn, los saprolitos provenientes de rocas sedimentarias, piroclastico o igneas y
metamdérficas, presenta diferentes propiedades fisicas y he influirian de acuerdo a estos en la

inestabilidad de las laderas segun la hipétesis que el saprolito influyen en estado saturado.

Figura 26: Perfil de meteorizacién para rocas igneas y metamorficas, (Deere y Patton, 1971).
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Zona de
limitacién roca a
saprolito

Figura 27: Los perfiles de meteorizacién varian de acuerdo con la litologia. (a) Pizarra. (b) Granito, (Sowers, 1988).

6.6 Saprolito de origen metamorfico pizarroso

La formacién del saprolito de origen metamorfico en la localidad de Kelcaybamba es
un proceso isovolumétrico (volumen permanece constante) pero la mitad de la masa
de la roca pizarrosa se pierde por lixiviacion de silice, hierro y aluminio esto basandose
en lo propuesto por Fookes, (1997); Voicu & Bardoux, (2002), para la clasificacion y
modelo de perfil de meteorizacién donde se encontraria el saprolito en esta localidad
se baso6 segun el perfil de Deere & Patton (1971) donde el saprolito correspondiente al
horizonte IC, con menos del 10% de bloques de roca, segun Anon (1990) el saprolito
se define como el manto meteorizado que se comporta en general como un suelo en

términos geotécnicos y que presenta rasgos texturales y estructurales de la roca madre.

El proceso de meteorizacién de rocas pizarrosas, en la cual se genera este horizonte
saprolito en la localidad de Kelcaybamba es debido a la rapida desintegracién vy
alteracion de las rocas metamérficas por presentarse fracturadas, con esquistosidad y
a su composicién mineralégica con presencia de micas como la moscovita, biotita y
otros; que contienen filosilicatos (son un tipo de silicatos capaces de retener grandes
cantidades de agua por absorcion), como la moscovita, tienen estructura atbmica en
capas, en las cuales las moléculas de agua son faciles de ingresar, transformandolas
en arcillas, un ejemplo es la trasformaciéon de la moscovita a hidromoscovita
(KAI2(AISiz010)(OH)2 (moscovita) + H20 (agua) = (KH3O)(Al, Mg, Fe)z(Si,
Al4O10[(OH)2,(H20)] (Hidromoscovita), que presenta la estructura cristalina y viene
hacer la transicién hacia la estructura de la montmorillonita y/o caolinita, esto ocurre al

contacto con el agua, producto de la hidratacién.
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Esto proceso de formacion del saprolito radica su importancia en la localizacién
geografica, climatica y el tiempo en la que estd expuesta sobre agentes de
meteorizacion debido a que un saprolito de roca pizarrosa se comporta de diferente
manera en climas calido-lluvioso-himedo como en el caso de la zona de estudio a
diferencia de climas seco- serrano.

Esto debido al grado de meteorizacion que en el clima tropical es mayor que en otros
climas; en casos excepcionales en zonas de climas secos se generaria saprolito debido
al constante contacto de las rocas pizarrosas con las aguas subterraneas de las napas
fredticas saturédndolas.

Figura 28: Arcilla formada por la alteracion de las pizarras en la localidad del Kelcaybamba.

Figura 29: Alteracion de la moscovita a hidromoscovita por un proceso de meteorizacion.



64

Por lo tanto, este horizonte meteorizado se encuentra en el contacto roca suelo del
deslizamiento, esta conformado por arcillas de tipo illita en donde los minerales
primarios se han transformado in situ con la preservacion de estructura y la textura de

la roca pizarra, segun la definicién de meteorizacién de Velbel (1985).

Figura 30: Perfil donde se encuentra asentado el poblado como se encuentra distribuido el horizonte arcilloso

(saprolito) y como se desarrolla las superficies de fallas.

Perfil de disposicién de la roca pizarra, depdsito aluvio-coluvial donde se observa cémo se
encuentra el saprolito y por donde se generé las superficies de falla es representado en la figura
anterior. El horizonte saprolito de la meteorizacion de la roca pizarrosa en el deslizamiento de la
localidad de Kelcaybamba se puede observar cémo se encuentra dispuesto y el papel que

cumple en la generacion de este evento geodinamico.
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7. Aspecto geodinamico

El deslizamiento que se generd en la localidad de Kelcaybamba es de tipo rotacional
(concavo) en bloque retrogresivo donde la definicion de este tipo de desplazamiento es
descrita segun la clasificacion de Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996; Corominas y Yagie,
1997.

El mecanismo de deslizamiento que se generd dependid de las propiedades geométricas,
fisicas naturales y mecénicas laboratorios (es decir, el tamafio de particula, la presion de
poros, la cohesion, angulo efectivo de friccion interna, el espesor del suelo, angulo de la
pendiente, densidad aparente, saprolito entre otros), hidrogeoldgicas (contenido natural de
agua en los poros, el grado de la saturacién en cada horizonte).

El deslizamiento que se produjo en esta localidad se graficé con los parametros propuestos
por la geofisica que se describirdn en el sub capitulo 9, presentando perfiles antes y después
del desplazamiento de tierra pendiente abajo sobre el rio Ocobamba.

A Et

Figura 31: Material desplazado por el deslizamiento donde se observa el superficie de falla y el saprolito entre el

contacto del suelo.
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Figura 32: Perfil de la localidad de kelcaybamba, antes de generarse el deslizamiento.
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Figura 33: Perfil de la localidad de kelcaybamba, después de generarse el deslizamiento.

Segun el perfil presentado por Suarez, (2009) es un modelo clasico de deslizamientos donde
la disposicion de los suelos se encuentran superpuestos a un horizonte de meteorizacién donde
las propiedades del substrato rocoso se encuentra muy fracturado y como se encuentra en una
ladera diferenciando el comportamiento de la roca al ser permeable e impermeable como se
observa en la figura siguiente, el desplazamiento de los suelos se da sobre una superficie de
falla delimitadas por el suelo y roca; este caso se dio en la localidad de Kelcaybamba donde el
desplazamiento de los suelos se da sobre el saprolito de origen metamorfico pizarroso muy

fracturada donde se generd la superficie de falla.
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Figura 34: Localizacién de la superficie de falla y las caracteristicas litolégicas, estructurales y el perfil meteorizado
donde se genera el movimiento (Suarez, 2009).

El deslizamiento de tipo rotacional (céncavo) suscitado en el 2013 en la localidad de
Kelcaybamba, presento al inicio de su evolucion grietas tensionales o de traccion de 4 m de
profundidad, apertura de 0.5 m y de largo de 20 m como se puede observar en la figura

siguiente.

N Et
Figura 35: Grietas tensionales en las calles de la
localidad de Kelcaybamba, dafiando las
infraestructuras como casas, sistema de
alcantarillado, agua y luz.
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Figura 36: Imagen satelital de la localidad de Kelcaybamba en el afio 2000 y 2015, observandose el deslizamiento rotacional en

la parte baja de la poblacién.

Las imagenes anteriores muestran el area que abarca la zona afectada por el deslizamiento.

La evolucién del deslizamiento rotacional que se produjo en la localidad de Kelcaybamba empezé
a gestarse con grietas tensionales o de traccion, procediendo al desplazamientos del suelos
localizado en la parte inferior de la ladera al margen derecho del rio Ocobamba como se puede
apreciar en la segunda imagen, al desplazarse todo el material se cred una superficie de cizalla
en la parte superior del deslizamiento de 5 m aproximadamente, posteriormente estos materiales
de suelo fueron transportado por el rio y determinando la geomorfologia como se puede apreciar
en la actualidad descrita en la imagen izquierda de la figura anterior.

En las figuras siguientes, en las dos imagenes se aprecia una zona de color plomo oscuro en la
parte inferior del suelo, este vendria a ser el horizonte de transicién saprolitica, propuesta en esta
tesis para ocurrencia de deslizamientos en rocas metamorficas.
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Figura 37: Fotografias de la localidad de Kelcaybamba en el afio 2013, en la imagen izquierda se observa el deslizamiento
antes del 13 de abril e imagen derecha después del 13 de abril, donde el saprolito esta representada por color rojo.

E

Figura 38: Fotografia de
la localidad de
Kelcaybamba en el afio
2015, donde observa el
equilibrio  natural que
presenta esta ladera.

Evaluar las caracteristicas fisicas de la zona como la geologia, geomorfologia y geotecnia, en

el cual este ultimo evalla las propiedades de los materiales inconsolidados suprayacentes a

basamentos pizarrosos con el propésito de conocer el origen la forma como se desplazan

estos suelos generando asi un deslizamiento son realizados y propuestos en esta tesis.
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8. Aspectos geotécnicos

Conocer la composicién de los suelos de la localidad de Kelcaybamba donde se produjo el evento
geodinamico, obtener las propiedades fisicas como actlian estos materiales ante la compresion,
traccion y la interaccion con el agua, permiti6 analizar el comportamiento dindmico del

deslizamiento.

Estas propiedades fisicas de los materiales en esta localidad influyeron en la percolacién del agua
en el suelo (permeabilidad) y en la capacidad para retener liquido (absorcién). Asi estos suelos
aluviales, coluviales y de meteorizacion de las pizarras al ser mas finos (arcillas) tienden a retener
un mayor volumen de liquido bajo condiciones no-saturadas donde sus equivalentes de textura
gruesa esto segun lo propuesto por Sidle, (1984). Otro parametro del suelo que contribuyo a la
ocurrencia del deslizamiento de tierra, es la velocidad a la que se infiltra el agua en el suelo a una

determinada profundidad, segun lo propuesto por Inganga-Ucakuwun, (2001).

Para conocer la dinamica del deslizamiento que se produjo en la localidad de Kelcaybamba, se
realizaron ensayos geotécnicos de los suelos suprayacentes de profundidad aproximada de 6
metros determinando las propiedades, donde se produjo el evento y su alrededor, para ello se

realizaron prospeccion, muestreo de calicatas, DPL y ensayos de densidad.

Al conocer estas propiedades de los horizontes de los suelos como generadores de inestabilidad
de la ladera se tuvo que investigar el comportamiento del horizonte saprolitico segin sus

propiedades fisicas y su interaccion en la roca-suelo.

Las discontinuidades afectan en forma significativa a la permeabilidad y la resistencia cortante del
saprolito, por esta razén en los ensayos de laboratorio de muestras relativamente pequefias se
obtienen coeficientes de permeabilidad y resistencias al cortante muy diferentes a la realidad.
Ademas, algunos suelos residuales derivados de las metamoérficas, con alto contenido de mica, se
expanden en el muestreo y esto produce propiedades equivocadas en los ensayos, segin lo

propuesto por Bressani y Vaughan, (1989) y Suéarez (2009).

Estos Saprolitos retienen las estructuras de la roca parental pizarrosa, pero solamente un poco de
la resistencia de este, segun la descripcion Sowers (1963) y Vaughan (1985) correlacionan las
propiedades de los saprolitos con la relacién de vacios mas no con los limites de Atterberg, debido

a que la relacién de vacios representa en mejor forma el estado de los suelos en el sitio.

Segun el fundamento sobre el muestre del saprolito generado por meteorizacién de un substrato
de roca pizarrosa, se tiene en cuenta estas definiciones antes mencionadas, por lo tanto no se
tom6 muestras del saprolito en la localidad de Kelcaybamba y solo al suelo transportado
suprayacente a estos, debido también que a medida que se avanzaba en el perfil meteorizacion,
las propiedades del suelo van cambiando en forma rapida y esto dificulta no solamente los ensayos
sino los analisis, debido a que la estructura del material se vuelve muy importante a medida que

se van profundizando, pasando de un comportamiento de suelo a un comportamiento de roca.
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8.1 Ensayos geotécnicos
8.1.1 Calicatas

Segun la Norma ASTM D420 se realizaron excavaciones de profundidad superficial
(hasta 3 m aprox.), realizadas con maquinaria (retroexcavadora) para describir los

horizontes y sacar muestras para conocer las propiedades fisicas.

Estas muestras fueron sacadas de la zona de influencia donde ocurrié el

deslizamiento y las posibles zonas a deslizarse, ejecutandose un total de 04 calicatas.

Tabla 12: Ubicacién de calicatas realizadas por el (IGP) y municipalidad.

UTM ESTE|UTM NORTE| ELEVACION [PROFUNDIDAD NIVEL
CALICATA FREATICO
(m) (m) (m.s.n.m) (m) (m)
CA-01 (IGP) | 777178 8575782 1438 3 No presenta
CA-02 (IGP) | 777189 8575842 1450 3.4 No presenta
CA-03 (IGP) | 777123 8575757 1485 3.2 No presenta
CA-04 (IGP) | 777088 8575830 1468 2.4 No presenta
CA-01 (Mpio) | 777052.87 | 8575640.19 1478 4.7 No presenta
CA-02 (Mpio) | 777053.14 | 8575662.58 1477 3 No presenta
CA-03 (Mpio) | 777027.12 | 8575661.35 1478 3 No presenta

Figura 39: Distribucion de las calicatas en la localidad de Kelcaybamba.
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8.1.2 Ensayo de densidad

En cada calicata se realiz6 un ensayo de densidad de campo segun la Norma ASTM
D1556, haciendo uso del método del cono, con la finalidad de conocer la densidad y
el contenido de humedad en condiciones naturales. Su aplicacion es de suma
importancia ya que permiten conocer la compactacion de las particulas que conforman

un suelo.

Mientras un suelo sea mas compacto, van a existir menos espacios vacios entre las
particulas, por tanto, el suelo va a ofrecer mayor resistencia y disminucion de la
capacidad de deformacion. Estos dados contribuyen en el analisis de la cantidad de

absorcién del suelo y las condiciones peso que ejerce sobre la ladera.

El procedimiento consiste en extraer material del suelo a fin de obtener una relacion

entre la masa de este y el volumen que ocupa la arena del cono (arena calibrada).

Tabla 13: Datos de la densidad del suelo himedo y seco de las calicatas 02, 03 y 04.

Punto de Muestreo CA-02 CA-03 CA-04
Muestra DC-CA-02 DC-CA-03 DC-CA
Fecha 24/06/2015| 24/06/2015 | 25/06/2015
Profundidad (m) 3.00 3.40 2.40
Determinacion de la densidad del suelo humedo
Peso de Material Extraido (gr) 2,230.00 2,670.00 2,600.00
Peso Arena + Equipo (gr) 6,050.00 5,920.00 5,490.00
Peso Arena que queda + Equipo (gr) 1,920.00 1,580.00 1,670.0Q
Peso de Arena en Cono (gr) 1,702.80 1,702.80 1,702.80
Peso Arena que queda Final (gr) 3,622.80 3,282.80 3,372.80
Peso Arena empleada (gr) 2,427.20 2,637.20 2,117.2Q
Densidad arena (gr/cm3) 1.44 1.44 1.44
Volumen hueco (cm3) 1,685.56 1,831.39 1,470.28
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 1.32 1.46 1.77
Determinacion de la densidad del suelo seco

Peso humedo (gr) 104.30 84.40 94.60
Peso seco (gr) 92.20 77.50 85.30
Contenido de humedad (%) 13.12 8.90 10.90
Peso de agua en material extraido (gr) 292.6p 237.7 4283.
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1.15 1.33 1.58

Los resultados obtenidos se adjuntan en el anexo 01 (geotecnia) y se mencionan a

continuacion:
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Tabla 14: Densidades realizadas en campo.

Bl Densidad Densidad
CALICATA Muestra i hdmeda seca
(g/cm®) (g/cm )
CA-01 DC-ACA01 |22 |- |-
CA-02 DC-ACA-02 |2.7 1.32 1.15
CA-03 DC-ACA-03 |1.5 1.46 1.33
CA-04 DC-ACA-04 |2.8 1.77 1.58

De acuerdo a los valores antes citados, se evidencia que los materiales ubicados en
las inmediaciones del deslizamiento presentan densidades de valores bajos a muy
media es decir de poca cohesion, lo cual se interpreta que se debe a que los suelos
se encuentran inestables y sueltos, mientras que, los suelos de la zona urbana
presentan mayor compactacion, de lo cual se infiere que aldn presentan estabilidad

precaria y resistencia baja.

8.1.3 Ensayo de penetracion dindmica ligera (DPL)

El DPL un equipo de campo de registro continuo (se contabiliza el nimero de golpes
para penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el ensayo), permite estimar la

resistencia del material (suelo) al hincado del cono dindmico.

El procedimiento consiste en introducir al suelo una varilla de acero en la que se
encuentra un cono metalico de penetracion de 60° de punta, mediante la aplicacion
de golpes de un martillo de 10 kg, este se deja caer desde una altura de 50 cm. Como
medida de la resistencia a la penetracion se registra el numero N° (nimero de golpes
por cada 10 cm de penetracién), ha sido correlacionado con algunas propiedades
relativas al suelo, particularmente con sus pardmetros de resistencia al corte,
capacidad portante, densidad relativa, etc. A través de formulas empiricas donde se

introduce el "N" y se obtiene el &ngulo de friccién interna.

La ventaja del equipo es que es un equipo muy practico y se puede transportar
facilmente. Se hace mencién que, esta exploracién solo es aplicable en terrenos
arenosos, arcillosos y limos arenosos, presentando dificultades para ser aplicados en

suelos tales como gravas, fragmentos gruesos, conglomerados o terrenos rocosos.

Se realizaron ensayos de penetracion usando la Norma DIN 4094. Este método sirvio
indirectamente para saber la cohesion que presenta un suelo estos ensayos fueron
realizados a 3 metros de cada calicata presentando en la zona del deslizamiento una
baja cohesién y aproximadamente a 5 metros de profundidad se puedo observar al
sacar la barrilla un suelo de tonalidad ploma oscura muy arcillosa que se estima que

es el saprolito. Por presentar una alta plasticidad y humedad alta.
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Figura 40: Ensayo de DPL en deslizamiento DPL 01 profundidad de 0.6m, DPL 02, extremo derecho del deslizamiento alcanzo una
profundidad de 5.8 m.

En la Tabla 15, se indica la ubicacion de los ensayos de penetracion ligera (DPL)
realizados en las inmediaciones de la zona urbana de Ocobamba, la profundidad

alcanzada y el angulo de friccidn, asimismo en el anexo 1 se adjuntan los resultados.

Tabla 15: Datos de ubicacion y profundidad de los ensayos de penetracién dindmica ligera.

UBICACION Profundi | Rango
dad de
DPL UTM Este | UTM Norte Elevacion (m) friccidn
(m) (m) (m.n.s.m) interna(°)
DPL-01 777 8575785 1439 0.6 33 -38
DPL-02 777194 8575844 1441 5.7 27 - 35

Los ensayos de DPL han alcanzado una profundidad maxima de 5.20 m y minima de 0.60 m, ya
gue los suelos estan conformados por gravas y arena, presentan angulos de friccion promedio de
27 y 38°, caracteristico de suelos granulares intercalados con arenas limosas y semicompactas los

altos rangos son debido a blogues de rocas en la linea de perforacion.
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Tabla 16: Angulo de friccion interna de los suelos finos de Principios de Ingenieria Geotécnica (2006).

Tipo de terreno

-(©)

Arcilla suave 0-15

Arcilla media 15-30

Limo seco y suelto 27-30

Limo denso 30-35

Arena suelta y grava 30-40

Arena densay grava 25-35

Arena suelta, seca y bien graduada 33-35
Arena densa, seca y bien graduada | 42-46

Se observa que los datos del DPL 2, son las més representativos por localizarse en la menor escarpa

izquierda (Minor scrap) del deslizamiento, por tener la mayor profundidad de penetracién, este

ensayo proporciona el Angulo friccién interna indirectamente; relacionando el nimero de golpes con

la profundidad de penetracién; al correlacionar los datos de la figura 41 y la tabla 16, observamos

que el tipo de suelo, presente hasta los 4.5 m es una grava y a medida que profundizamos se torna

mas suave simulando hacia una arcilla, por mantener una constante baja en nimero de golpes (4

golpes por 0.5 m).



PROF. N c @'
(m) golpes|(Tn/m%)| (9
0.00
0.10 8 0.0 29.3
0.20 6 0.0 28.5
0.30 10 0.0 30.0
0.40 8 0.0 29.3
0.50 6 0.0 28.5
0.60 3 0.0 27.2
0.70 3 0.0 27.2
0.80 7 0.0 28.9
0.90 7 0.0 28.9
1.00 11 0.0 30.4
1.10 7 0.0 28.9
1.20 10 0.0 30.0
1.30 16 0.0 32.0
1.40 6 0.0 28.5
1.50 6 0.0 28.5
1.60 7 0.0 28.9
1.70 10 0.0 30.0
1.80 26 0.0 35.0
1.90 25 0.0 34.7
2.00 11 0.0 30.4
2.10 13 0.0 31.1
2.20 13 0.0 31.1
2.30 9 0.0 29.6
2.40 13 0.0 31.1
2.50 11 0.0 30.4
2.60 25 0.0 34.7
2.70 28 0.0 35.5
2.80 13 0.0 31.1
2.90 13 0.0 31.1
3.00 9 0.0 29.6
3.10 13 0.0 31.1
3.20 11 0.0 30.4
3.30 25 0.0 34.7
3.40 28 0.0 35.5
3.50 13 0.0 31.1
3.60 13 0.0 31.1
3.70 11 0.0 30.4
3.80 16 0.0 32.0
3.90 18 0.0 32.7
4.00 18 0.0 32.7
4.10 10 0.0 30.0
4.20 11 0.0 30.4
4.30 11 0.0 30.4
4.40 13 0.0 31.1
4.50 13 0.0 31.1
4.60 22 0.0 33.9
4.70 15 0.0 31.7
4.80 5 0.0 28.1
4.90 3 0.0 27.2
5.00 4 0.0 27.6
5.10 4 0.0 27.6
5.20 4 0.0 27.6

0.0
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Figura 41: Registro de penetracion del DPL 2, relacionando la profundidad con nimeros de golpes (Linea de DPL) y angulo de
IULFFLYQ LQWHUQD U
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8.2 Tipos de suelos en el distrito de Ocobamba

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas realizadas en el poblado
de Kellcaybamba obtenidos de los ensayos standard de suelos granulométricos y limites
de Atterberg, realizados de las muestras obtenidas en el campo de la prospeccion y su
andlisis en el laboratorio mecénica de suelos de Keremca S.A, se han identificados 03
tipos de suelos haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),

los resultados de estos ensayos se pueden observar en el anexo 02.
a) Suelos tipo GM

Estan conformados por gravas bien gradadas limosas con algo de arena cuyo
contenido de humedad se halla en rango de 16.3 hasta 31.8%, por lo cual se considera
que su capacidad de retencion (permeabilidad) es media, los suelos presentan un
indice de plasticidad bajo entre 2.98 a 2.99 %, estos suelos se ubican en la calicata C-
01.

b) Suelos tipo GP- GC

Estan conformados por gravas pobremente gradadas a arcillosas, presentando un
contenido de humedad que se halla en rango de 8.9 hasta. 13.12%, por lo cual se
considera que su capacidad de retencion (permeabilidad) es media, presentan un
indice de plasticidad media de 9.45 a 15.92% lo que indica que es muy sensible a la
humedad (un pequefio incremento en el contenido de humedad del suelo lo
transformaria de semisélido a la condicién liquida), estos suelos se ubican en las
calicatas C-02, C-03.

C) Suelos tipo GP- GM

Estan conformados por gravas pobremente gradadas limosas presentando un
contenido de humedad que se halla en rango de 10.90%, por lo cual se considera que
su capacidad de retencion (permeabilidad) es media, presentan un indice de plasticidad

bajo de 2.96%, estos suelos se ubican en la calicata C-04.

Tabla 17: Datos de las propiedades de los suelos en cada calicata (Laboratorio).
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El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. Permite
definir el campo plastico de un suelo y representa el porcentaje de humedad que deben tener las

arcillas para conservarse en estado plastico, este valor permitié determinar los parametros de

asentamiento de los suelos y expansibilidad potencial

Tabla 18: Datos de las propiedades de los suelos en cada calicata proporcionados por la Municipalidad.

Los datos proporcionados de la municipalidad mostrados en la tabla anterior se observan que

el indice plastico bajo que se halla en el rango de 3.7 a 7.4.

Tabla 19: Rangos de permeabilidad relativo al tipo de suelo, Terzaghi K, Peck R (1980).

- : Valores de K e

Permeabilidad relativa suelo tipico
(cm/seq)

Muy permeable >1*10e-1 Grava gruesa

Moderadamente 1%10e-1 a 1*10e-3 Arena, arena
permeable fina

Poco permeable 1*10e-3 a 1*10e-5 Arena Ilmoga,
arena sucia

Muy poco permeable 1*10e-5 a 1*10e-7 Arcilla y limo

Impermeable < 1*10e-7 Arcilla




79

8.3 Geomecanica

La Geomecanica procedente del prefijo griego geo- significando "tierra"; y "mecanica", el
estudio del comportamiento de la roca su aplicacion nos permite conocer el substrato
rocoso donde se generd el deslizamiento y el grado de fracturamiento que posee,
proporcionando un indice para conocer como afecto la meteorizacién a la roca expuesta.
El tipo de cartografiado geomecanico empleado es el RMR (Rock Mass Rating)
clasificacién Geomecanica de Bieniawski. Donde segun la valorizacion de los parametros
de la roca indica el grado de fracturamiento del substrato donde se produjo el
deslizamiento que es el caso del estudio es de clase IV (roca mala).

Los datos como el grado de fracturamiento y espaciamiento entre estas es un factor muy

importante para conocer un indice del grado de infiltracion de las aguas de lluvias.

Figura 42: Macizo rocoso fracturado y la orientacion de las juntas;

8.3.1 Andlisis de proyeccién estereografica (Analisis cinematico)
El analisis de las orientaciones de las diaclasas o fracturas (juntas) se realizé con
aplicando el software llamado Dips, donde se observa la predominancia de tres
familias de discontinuidades
Donde el mayor nimero de discontinuidades mantienen una direccion del Nor-
Oste



Figura 43: Curvas isovaloricas de los planos de orientaciones de las discontinuidades.
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Figura: 44: Roseta de orientaciones de direccion de 3 planos.
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Aplicacion del R.M.R para taludes

El método Rock Mass Rainting (RMR) para la clasificacién de macizos rocosos fue
desarrollado por Bieniawski (1972-73) y modificado posteriormente en 1996 y
1979, en base a los méas de 300 caso reales de tuneles, taludes y cimentaciones.
Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide con el de 1979, permitiendo,
de forma sencilla, estimar la calidad del macizo rocoso, mediante la cuantificacion
de parametros de facil medicion, los cuales se establecen en el campo de manera
rapida y con costos econémicos minimos. El método RMR incluye los siguientes
parametros: resistencia a la compresion uniaxial de la roca, Rock Quality
Designation (RQD), espaciamiento de discontinuidades, condicién de las
discontinuidades, condicion del agua subterranea y orientacion de las
discontinuidades. Con el valor del RMR es posible establecer algunas propiedades
geotécnicas preliminares del macizo, para analizar la estabilidad del talud.

Para obtener los resultados, se consultan los valores en las tablas 20,21 y 22 de
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI CSIR (R.M.R.), a cada valor
cuantificado observado en campo se le dard un determinado puntaje.

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis
parametros del terreno siguientes:
La resistencia a compresion simple del material
El RQD (Rock Quality Designation)
El espaciamiento de las discontinuidades
El estado de las discontinuidades

L Longitud de la discontinuidad

L Abertura

L Rugosidad

L Relleno

L Alteracién
La presencia de agua

X La orientacién de las discontinuidades, segin sea para cimentaciones,

tuneles o taludes.

El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los
valores de cada uno de los seis parametros y oscila entre 0 y 100, y que es mayor
cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o clases de
roca segun el valor del RMR:

x CLASE I: RMR>80, Roca muy buena

X CLASE II: 80<RMR<60, Roca buena

X CLASE IIl: 60<RMR<40, Roca media

x CLASE IV: 40<RMR<20, Roca mala

X CLASE V: RMR<20, Roca muy mala
En funcién de la clase obtenida, se puede establecer una estimacion de las
caracteristicas geotécnicas (angulo y cohesién) y de su comportamiento frente a
excavaciones.

xX X X

x
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Tabla 20: Pardmetros de clasificacion y su valoracion corregido (Bieniawski, 1989).

Para esta escala tan

baja se prefiere la

90-100 %

No presenta

Muy rugoso

Limpia

75-90 %

Rugoso

Duro < 5mm

Lig. Intempe.

50-75 %

200-600 mm

0.1-1.0mm

Ligeramente
rugoso

Duro> 5mm

Mod.Intempe.

4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa prueba de la resistencia
a la comp. uniaxial
25-50 |10-25| 3-10 1-3
> 200 MPa | 100-200 MPa | 50-100 MPa MPa MPa | MPa MPa

25-50 %

Liso

Suave <
5mm

Muy
Intempe

25-125

<25%

Fallado

Suave >5mm

Descompuesta

Ninguna <10 < 25 litros/min litros/min > 125 litros/min
0 <0.1 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
Solo himedo Ligera .
Totalmente Seco (agua de presion Serios problemas de
seco ) = agua
intersticios de agua

De los parametros de la clasificacion se obtuvieron los siguientes puntajes, siendo el resultado de la

valorizacion de la roca un promedio de 34.
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Tabla 21: Ajuste de valoracion por orientacién de discontinuidades (Bieniawski, 1989).

Orientacion de rumbo Mu Mu
echado de las fisurasy favorgble Favorable Regular Desfavorable desfavo);able

TUneles 0 -2 -5 -10 -12

Valuaciéon | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Después se realiza la correccién por la orientacion del rumbo y buzamiento de las discontinuidades,
operando la resta: 34 -5 =29

PARAMETROS VALUACION
A Subtotal 34
B Orientacién del Rumbo y Buzamiento -5
C Total 29

De acuerdo con la siguiente tabla de clasificacién del macizo, el valor de 29 esta comprendido en el
rango de una roca mala .

Tabla 22: Clases de Macizos Rocosos a partir de la valoracion (Bieniawski, 1989).

Valoracion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion I Il [ v Vv
NO
Descripcion Muy buena Buena Roca | Roca regular Roca mala Roca muy
roca mala




Tabla 23: RMR de las rocas pizarrosas en la localidad de Kelcaybamba.
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RMR de la roca pizarrosa en la localidad de K b
L. Norte Este Altitud ASESOR: Angeles Giron, Rosendo Olimpio
Ubicacion Fecha 15 de marzo de 2016 g p
85575676 776709 1625 Elaborado por: Roy Jack Arone Padilla
J-1 J-2 J-3 J-4 J5
w

. . e g
£ 8 of g
o ] 02 2
8 2 &N N
[ [alyn) o

1 © 210 85 1 3 5 2 2 3 3 10 5 28 Valorizacién

2 § 160 70 1 8 5 4 5 2 3 3 7 5 33 Valorizacion

3 a 260 50 1 3 5 2 2 5 1 7 5 25 Valorizacion

29 Valorizacion
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Aplicacion del criterio de Hoek - Brown del substrato pizarroso

Para saber como se encuentra el macizo rocoso y el grado de fracturamiento del
substrato pizarroso donde se produjo el deslizamiento se realiz6é un Cartografiado
Geomecanico (RMR) para obtener el valor de resistencia y sus propiedades

fisicas.

Para ello hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencion del
RMR, el RMRy7s, del afio 1976, y el RMRss, del afio 1989. La diferencia reside en
los valores que se les asignan a los parametros de: presencia de agua
subterranea, condicion de las discontinuidades, y RQD conjuntamente con el
espaciado de las discontinuidades. En la Tabla 24 se muestra la diferencia entre

valores que se le dan a los parametros segun el criterio.

Tabla 24: Diferencias de valores entre RMR76 y RMR89.

Parametro RMR76 RMR89
RQD.y Esp_amgdo de las 8 +50 8 +40
discontinuidades
C.ondlc!on.de las 0 +25 0 +30
discontinuidades
Presencia Qe agua 0 +10 1 +15
subterranea

Relaciones entre RMR y GSI
Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR utilizado, se
detallan a continuacion:

Para el caso de RMR76
RMR76 >18 : GSI = RMR76
RMR76 <18 : No se puede utilizar el RMR7s para la obtencion del GSI

Para el caso de RMR89
RMR89>23 : GSI=RMRs89 i 5

RMRs9 < 23: No se puede utilizar el RMR89 para la obtencién del GSI.

En este caso se tom6 como RMR89 donde el valor de le RMR es de 29 como se
muestra en la tabla 23 donde la relacién con el GSI vendria ser:

GSI=RMR i5
GSI=29-5
GSI=24
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En la aplicacion del criterio de Hoek - Brown, y en la interpretacion de los valores
de resistencia obtenidos debe tenerse en cuenta:
L El criterio es valido Unicamente para macizos rocosos con
comportamiento isotrépico (muy fracturado)
L Elindice GSI se basa en estimaciones cualitativas, y en modelos simples
que rara vez coinciden con las condiciones reales.
L Los resultados deben ser cotejados con otros métodos siempre que sea
posible con datos de campo y analisis a posteriori o retroanalisis.
Una de las primeras dificultades que aparecen en muchos problemas geotécnicos,
particularmente en el ambito de la estabilidad de taludes, es que es mas
conveniente tratar el criterio original de Hoek - Brown en términos de esfuerzos

normales y al corte mas que en términos de esfuerzos principales.

Estos datos fueron usados para obtener los parametros geotécnicos de un macizo
rocoso por el método de Hoek - Brown que fueron usados en la estabilidad del
talud.

Tabla 25: Pardmetros geotécnicos del macizo Pizarroso, en el programa Rocdata.
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9. Aspectos geofisicos

En la siguiente figura se aprecia el comportamiento de la onda donde su longitud, amplitud y
frecuencia varia dependiendo los tipos de horizontes en un perfil, donde se observa el suelo, saprolito
y la roca.

La finalidad del estudio geofisico de sondaje eléctrico vertical (SEV) en la localidad de Kelcaybamba

es de estimar la profundidad, espesor del saprolito y determinar la localizacién del nivel freatico.

Figura 45:Comportamiento de la onda en la roca, suelo, saprolito y

9.1 Sondajes eléctricos verticales (SEV)
Esta técnica intenta distinguir o reconocer las formaciones geoldgicas que se encuentran en
profundidad mediante un parametro fisico, es decir por su resistividad. Este método se utilizé
por su sencillez y la relativa economia del equipo. Permitiendo evaluar la resistividad media
del subsuelo mediante la medicién de una diferencia de potencial entre dos electrodos
situados en la superficie.

El objetivo fue estimar la deteccion del substrato rocoso realizando ensayos geofisicos de
resistividad eléctrica vertical, los resultados permitieron inferir el horizonte saprolito, el suelo
superpuestos a estos obteniendo el espesor- profundidad y el nivel freético, tomando como
referencia la superficie, estos ensayos se realizaron en puntos distribuidos en la localidad de

Kelcaybamba y el deslizamiento.
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Figura 46: Ensayo de resistividad eléctrica donde se observa el método para la colocacion de sensores y la observacion del sub

suelo.

Figura 47: Mapa de ubicacion de los puntos SEV y los perfiles A-$ T \- % {Fuente, IGP).
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Resultados interpretados

Se realizaron seis sondajes eléctricos verticales, segun la distribucion mostrada en la figura
47, donde la interpretacién de los sondeos eléctricos, ha permitido estimar espesores de las
capas horizontales que a su vez representan una secuencia geoestratigrafica con los cuales
se elaboré cada seccién geoeléctrico, cuyo analisis permite conocer las caracteristicas y
condiciones del subsuelo llegando a definir cuatro capas resistivas con cierta homogeneidad

en cuanto a su estratificacion geoeléctrica.

Se ha obtenido dos Secciones geoeléctricas A +$9 \ %% HODERUDGRY HQ WUD]R \

y longitudinal con referencia al deslizamiento en Kelcaybamba y a la zona inestable. Las
secciones referidas estan elaboradas de acuerdo a la profundidad de penetracion de las
respuestas de SEV bajo el area estudiada.

La interpretacion de los Sondajes Eléctricos Verticales esta basada en la valoracion de
secciones procesadas cuantitativamente, en tanto para propositos de estudio los resultados
muestran las caracteristicas de la estructura indirecta del subsuelo con significado

hidrogeolégico en cada localizacion.
Seccion Geoeléctrica A = $

La seccion esta elaborada en trazo transversal la localidad de Kelcaybamba coincidente en
la direccion del deslizamiento y esta compuesto por SEV $£2, SEV #4, SEV #5 y SEV $6.

En la siguiente figura se muestra su representacion.
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A % E}O

Figura 48: Seccion Geoeléctrico A-$1 HODERUDGR Hs€rchiey vertidale® SBY 92, SEV 94, SEV 95 y SEV 06.

El subsuelo ha sido diferenciado en horizontes geoeléctricos: H1, H2, H3, H4 y H5 segun las
resistividades en la posicion vertical de estructura derivada, donde la seccion de SEV #4,
SEV #5 y SEV #6 se encuentra localizado el deslizamiento. Los horizontes en el subsuelo

se describen a continuacion:
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.  HORIZONTE H1 +H2 (color naranja)

Representa la cobertura superficial de terreno compuesta por los primeros dos
horizontes cuyas resistividades variables se correlacionan a litologia compuesta por
material aluvio-proluvial Cuaternario alcanzando mayor espesor bajo el tramo de SEV *

02 en extremo inicial con correlacién de suelo de la calicata (Ca-01) de SM, GP y GM
Il.  HORIZONTE H3 (color celeste)

Describe la estructura rocosa de la pizarra que se encuentra muy fracturada, alterada
e indicando la zona del saprolito, emplazada a nivel sub-superficial con geometria
mayor en tramos extremos y en parte intermedia es regular. El pardmetro de
resistividad que define esta secuencia refiere presencia hUmeda con agua subterranea

en esta estructura contiene el nivel freatico.
lll.  HORIZONTE H4 (color morado)

Configura una morfologia relevante en el arreglo fisico alcanzando fuerte geometria
vertical bajo el SEV #4. De acuerdo al rango de resistividades con valores altos
conforma una estructura compuesta por roca pizarra de aspecto masivo, lo que refleja

baja capacidad en la conductividad hidrica del subsuelo en esta secuencia.
IV. HORIZONTE H5 (color plonmo)

Ocupa los niveles subyacentes a profundidades cuyas caracteristicas 6hmicas hacen
correlaciones a unas rocas pizarrosas trituradas en su geologia local cuyas condiciones

hidricas se asemejan analogamente respecto a H3.
9.2.2 Seccidon Geoeléctrica B +B

La seccién esta elaborada por las disposiciones de SEV #1, SEV #4 y SEV 3 emplazados
en alineamiento longitudinal del poblado Kelcaybamba limitados por los acantilados de rio
Ocobamba. En figura 48 se muestran las representaciones de formas similares a las
anteriores donde ponemos observar que en SEV #1 el espesor de suelo es mucho mayor al
SEV #3, y esta seccidn serd analizada en el sub capitulo 10, para obtener el factor de
estabilidad.
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A %OCE}O

Figura 49: Seccion Geoeléctrico B - % §laborado de los perfiles SEV #1, SEV £4 y SEV #3 donde se encuentran
distribuidas los horizontes H1 a H5.
Los rangos de resistividades de los horizontes en las secciones geofisicas elaboradas se
encuentran distribuidas en la siguiente tabla 26. Estos rangos son comprobados con los
parametros internacionales de resistividades de los suelos en ohmios por metro, lo cual
cumple con la estimacion de las propiedades del horizonte saprolito propuesta para la

generacion de deslizamientos en laderas de montafias con substratos rocosos metamorficos.



Tabla 26: Rangos de resistividad y los materiales que presenta

Horizontes NEEBINLET Material
(ohm*m)
H1- H2 70-400 Suelo
H3 25-150 Saprolito
H4 250-560 Roca
H5 60-130 Roca Saturada
MATERIAL | UEROADERA MATERIAL 'VERDADERA
Granito 6.13-10° m Arcilla = m
Esquisto 30-10* m Marga 4- m
Marmol 100-4.10° m Dep6sitos aluviales 10- m
Cuarcita 100-3.10° m Agua marina 10- m
Pizarra 800-5.10" m Agua dulce m
Caliza 70-7.10° m Esquisto grafitico 10 #-7.10° m
Arenisca 10-6.10° m Carbon antracitico 10 3-7.10° m

Figura 50: Valores de resistividad de algunos suelos, rocas y materiales presentes en la naturaleza (Loke, 2004).
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Para observar como se generg este deslizamiento se realizé un analisis de estabilidad de

taludes con el propésito de generar perfiles hidrogeoldgicos. Los perfiles fueron disefiados en
base a los pardmetros geotécnicos y secciones geofisicas.
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10. Analisis de estabilidad de taludes

El analisis de estabilidad de taludes se ha realizado con la finalidad de determinar las zonas
susceptibles a deslizarse y como se encuentra actualmente el deslizamiento, estas zonas
fueron determinadas por el perfil geofisico donde se determind las posibles areas inestables;
los parametros utilizados fueron la mecanicas de suelos y las dimensiones tomadas del ensayo
eléctrico vertical, para el caso del deslizamiento de Kelcaybamba y su alrededores se utiliz6 los
criterios de correlacion de horizontes y un modelo matematico (SLIDE), lo que ha posibilitado
estimar detalladamente la configuracién de falla donde este modelo analiza la estabilidad de
taludes tomando en cuenta las propiedades del suelo peso unitario, cohesion, Angulo de
friccion interna e infiltracion para suelo Mohr - Coulomb y para el substrato rocoso Hoek -
Brown (1997).

Figura 51: Mapa de ubicacion de los perfiles de estabilidad de taludes en la localidad de Kelcaybamba.
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10.1 Descripcion del perfil estratigrafica de los taludes estudiados

La zona en estudio esta compuesta por suelos de materiales sueltos de tipo aluvio-
coluvial, la primera capa superficial de suelos esta constituido por intercalacién con
material antrépico, cuya potencia va desde 1 a 2 metros, la segunda capa de 3 a 6 metros
y la tercera capa mas el saprolito de 4 a 8 metros de espesores y a 20 metros de
profundidad aproximadamente se puede encontrar un substrato rocoso conformado por
rocas de tipo metamorfico de tipo pizarra estas profundidades son disefiadas segun los
perfiles geofisicos y la excavacion de las calicatas .

La distribucién de las calicatas y la morfologia del substrato rocoso metamorfico son
utilizadas para la elaboracién de un perfil geolégico y geotécnico, tomando como base el
estadio municipal pasando por el deslizamiento con direccién hacia el rio Ocobamba,

este perfil tiene siguientes dimensiones.

Figura 52: Perfil del deslizamiento de Ocobamba sus dimensiones, espesores y la ubicacién de las calicatas (A-$

10.2 Metodologia de Anélisis de Estabilidad
Para realizar los analisis de estabilidad se realizaron calculos de tipo deterministas,
considerando los parametros geotécnicos del suelo y roca.
Para los analisis de estabilidad se emplea la metodologia de Bishop simplificado y

GLE/Morgenstern-price en Condicion Estatica y Condicién Pseudoestatico.

10.3 Factores de seguridad minima sugerido en la ingenieria

El analisis de estabilidad de taludes, tuvo como finalidad establecer la susceptibilidad a
deslizarse y porque se produjo el deslizamiento, basandose en parametros geotécnicos
del suelo y el saprolito, donde los factores mayores a 1.2 +2.0 en estado estatico, 1.0-
1.2 en estado pseudoestatico indicarian la estabilidad de la ladera y menores a estos la

inestabilidad.

Tabla 27: Factores de seguridad de una ladera (Alva, 2000).

Factor de seguridad Nivel o grado
Estatico Pseudoestético | de estabilidad
1.0-1.2 Menor a 1.0 Inestable
1.2-2.0 1.0-1.2 Estable
Mayora 2.0 |Mayoral.2 Muy estable
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Estos factores presentan un indice cercano a la verdad real taxativa con respecto a la
variacion en los parametros de analisis implicados dentro de la estabilidad de taludes.
Para el presente trabajo estos factores sirven a manera de indice y de realizar la

respectiva comparacion con los resultados obtenidos para nuestro caso.

10.4 Sismicidad y coeficientes

Para simular el efecto sismico en los analisis de estabilidad se consideran los valores de
aceleracion sismica presentes en la zona de estudio, segun el mapa de zona sismica de
maximas aceleraciones observadas en el Perd, el cual estd basado en isosistas de
sismos ocurridos en el Per( para un 10 % de excedencia en 100 afios (Jorge Alva
Hurtado, Jorge Castillo, 1993)

La simulacion sismica se realizé mediante un andlisis-estatico y pseudoestatico.
Para el calculo de la aceleracion vertical se empleé la siguiente formula
av = 0.00247 + 0.4998 ah (Prof. Huaco 1982).



Figura 53: Mapa de Distribucion de Isoaceleraciones para 10% de Excedencia en 50 afios.
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10.5 cCaracterizacion de los parametros y analisis de taludes

Para llevar a cabo el proceso de andlisis de las secciones de los taludes previamente se
realiz6 un proceso de caracterizacién geotécnica de los parametros de resistencia de los
suelos y rocas presentes en la zona en estudio.

La caracterizacion de los parametros se empleé procedimientos de Back analisis para el
material tipo aluvio-coluvial ad - Coulomb, y la metodologia de Hoek - Brown, para el
substrato rocoso.

Tabla 28: Parametros geotécnicos de los suelos de la localidad de Kelcaybamba, usados
para modelar los perfiles de estabilidad e hidrogeoldgicos.

Se realizé dos modelos de calculo de elementos finitos (Slide) de estabilidad de taludes,
sin el horizonte saprolito y nivel freatico (Figura 54) y con el horizonte (Figura 55), el
resultado de esta simulacién da como factor de seguridad de 3.2 sin el saprolito indicando
gue la ladera donde se produjo el deslizamiento se encuentra estable en esas
condiciones. El segundo modelo toma en cuenta el horizonte saprolito presentando un

factor de seguridad 1.9.

Esta variacién de factor de seguridad de 1.3, indicaria que el saprolito influye en
inestabilidad de una ladera de substrato rocoso pizarroso, por lo tanto, se debe que tener
en cuenta el horizonte al calcular la estabilidad de los taludes con este tipo de substratos

pizarrosos para ello a continuacion se presentan los siguientes casos.

Et

Figura 54: Perfil de estabilidad sin el horizonte arcilloso arroja como resultado un factor de seguridad 3.2.
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10.5.1Deslizamiento de Ocobamba (A- $ 1

El perfil A- $ fque se realiz6 en el deslizamiento es para conocer el factor de seguridad

gue presenta actualmente y la susceptibilidad a reactivarse.

Et A

Figura 55: Factor de seguridad del deslizamiento de kelcaybamba perfil A-$7 HQ HVWDG&R.HVWIWLFR

Actualmente el deslizamiento se considera estable con factores de seguridad en estado

estatico de 1.4 a 1.9, como se observa en la figura 55.

Figura 56: Factor de seguridad del deslizamiento de kelcaybamba perfil A-$f HQ HVWDGR 3Vl XGRHVWIWLFR
0.88

Al generarse algin movimiento sismico el deslizamiento se reactivaria, por presentar
factores de seguridad en estado Pseudoestatico de 1.6 en la parte alta y 0,88 en la parte

media, indicadores de inestabilidad en estas condiciones figura 56.
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Figura 57: Factor de seguridad del deslizamiento de kelcaybamba perfil A-$  es€@do estatico con una simulacion de
infiltracion de lluvia constante de 0.04 m/d.
En épocas de lluvias con un caudal pluvial de 600 mm a 1000mm (Senamhi,2015) la
zona de cizalla del deslizamiento se reactivara y genera un deslizamiento con direccion
hacia el rio Ocobamba, esto se debe a la influencia de horizonte saprolitico al saturarse,

donde el factor de seguridad decrece a 0.9 a 0.64, figura 57.

Et A

Figura 58: Factor de seguridad del deslizamiento de kelcaybamba perfilA-$ HV HVWDGR 3VHXGRadalisid&/ LFR FRQ XQ
infiltracion de lluvia constante de 0.04 m/d, presentando un factor de seguridad de 0.3 a 0.8, indicando que el
deslizamiento se reactivaria cuando ocurre un sismo y/o temporadas de lluvia.
En la figura 59 se observa la infiltraciéon de las aguas de lluvia se percola en el suelo y
en la roca metamorfica fracturada para posteriormente salir por la parte baja creandose
un manantial hacia el rio Ocobamba, liberando asi la presion total ejercida hacia la parte

baja del deslizamiento
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Figura 59: Manantial donde aflora el nivel freatico, las lineas y flechas de color azul indican el movimiento del agua,

imagen tomada en la parte baja del deslizamiento.

Figura 60: Manantial donde aflora el nivel freatico, con coloracién marrén producto del contenido de pirita en rocas

pizarrosas del Grupo San José.
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10.5.2Perfil B-B

Este perfil se realiz6 tomando como referencia la plaza de Kelcaybamba hacia la
guebrada Piscontilla, por observase en los ensayos geofisicos un horizonte de saprolito
con espesor mayor a 10 m, las propiedades inducirian a un posterior deslizamiento, este
perfil fue modelado apartir de los datos geofisicos y con los parametros de los suelos

distribuidos en la localidad.

Et n
Figura 61: El factor de seguridad del perfil B- % %ctualmente se presenta un factor de seguridad de 0.7, indicando una
susceptibilidad a desplazarse hacia la quebrada Piscontilla.
Et A

Figura 62: El factor de seguridad del perfilB-% 1 HQ HVW D @Géh th¥ SiriatiénRle infiltracion. presenta un factor
de seguridad de 0.49 a 1.93, indicada que es susceptible a generarse un deslizamiento.
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Figura 63: Factor de seguridad del perfil B-%  €4t@do pseudoestatico con simulacién de infiltracion, presentando un
factor de seguridad de 0.4 a 0.8, indicando que es susceptible a generarse un deslizamiento, cuando ocurre
un sismo y/o en temporadas de lluvias (Setiembre- Marzo).

10.5.3Perfil C-C |
Este perfil de estabiliadad se realiz6 tomando como referencia el centro de salud
Kelcaybamba hacia el rio Ocobamba, por observase en los ensayos geofisicos un
horizonte de saprolito con un espesor de aproximadamente mayor a 5 m, y cuales

propiedades inducirian a un posterior deslizamiento.

Et

Figura 64: Factor de seguridad del perfil C-&Y VH HQFXHQWUD DFWXDOPH Q \WeHse§udddy tekQQW.DQGR XQ
indicando una susceptibilidad a desplazarse hacia el rio Ocobamba
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Figura 65: El factor de seguridad del perfil C-& 1 HQ HVWDGR HVWIWLFR FRQ XQIF /QPX@DBEWRGHHQ
seguridad de 0.6 a 1.5, indicando ser susceptible a la generaciéon de un deslizamiento.

Figura 66: El factor de seguridad del perfil C-&f HQ HVWDGR SVHXGRHVWIWLFR FREWHPWDQEIRy @ GH
factor de seguridad de 0.3 a 0.9, indicando que es susceptible a la generacion de un deslizamiento, cuando
ocurra un sismo y/o en temporadas de lluvias (Setiembre- Marzo).
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10.6 Analisis Numérica Usando Phase?2

El analisis de estabilidad del talud global con MEF fue realizado con el programa Phase2
y usando la técnica de reduccion de resistencia al corte. Las propiedades de los
materiales del talud estan presentadas estan expresadas en términos de resistencia de
Mohr-Coulomb y Hoek - Brown.

En las Figuras siguientes se muestran la configuracién del talud importado desde Slide,
con la misma geometria y materiales usadas para el andlisis por MEL y el modelo se
compone de 6880 elementos triangulares para el analisis, mostrando los resultados de
analisis de estabilidad con phase2, ilustra los FoS, el mecanismo de falla por reduccion
de resistencia y la superficie de falla critica no circular.

10.6.1Perfil A- $ 1

Figura 67: Contornos de maxima deformacién por tensiones de corte para el talud, Superficie de Falla Critica F.S de 1.42.

Figura 68: Variacién de las secciones descritas en 2 tipos; A: Antes de la deformacién, B: Después de la deformacién.
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10.6.2Perfil B- %

Figura 69:Contornos de maxima deformacion por tensiones de corte para el talud, Superficie de Falla Critica F.S de 1.02.

Figura 70: Variacion de las secciones descritas en 2 tipos; A: Antes de la deformacion, B: Después de la deformacién.
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10.6.3Perfil C- &

Figura 71:Contornos de maxima deformacion por tensiones de corte para el talud, Superficie de Falla Critica F.S de 0. 75.

Figura 72: Variacion de las secciones descritas en 2 tipos; A: Antes de la deformacion, B: Después de la deformacién.
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CAPITULO V

11.

Discusion

La presenta tesis formula como hip6tesis que el horizonte de transicién de roca a
suelo denominado saprolito en estado saturado es el principal generador de la
ocurrencia de deslizamientos de suelo en substratos rocosos metamorficos
pizarrosos, sin embargo, cabe efectuar una discusién sobre los inconvenientes
encontrados en la elaboracion de la tesis; a continuacion, se describe los principales

hallazgos de este estudio.

La influencia de un saprolito generado por la meteorizacién y/o alteracién de un
substrato metamaérfico pizarroso que la altera la composicién mineralédgica (silicatos
de aluminio hidratados) en arcillas, y como influye en la susceptibilidad de la
inestabilidad de una ladera, fue el tema a desarrollar; a diferencia de otros
basamentos de origen igneo, volcdnico o sedimentario (exceptuando a las rocas

arcillitas).

Generalmente los substratos de origen igneo y volcanico de composicién
feldespatica, por efectos de la meteorizacion-alteracion, producen suelos residuales
y saprolitos de estructuras granulares y discontinuas con matrices arcillosas, los
suelos sedimentarios calcareos presentan fracturamiento de la roca y colapso de la
misma por el proceso de disolucion. En cambio, los basamentos metamorficos
pizarrosos Y las arcillitas generan como productos de la meteorizacién y alteracion
suelos arcillosos por presentar en su estructura interna minerales de aluminio.

Ocurre una diferencia entre las rocas pizarrosas y las rocas sedimentaria lutitas o
llamadas arcillitas para originar el horizonte saprolito y generar un deslizamiento,
pizarras al estar sometidas a altas temperaturas y presiones elevadas
(metamorfismo regional), ocasiona agrupamiento y orientacion lineal de los
agregados mineral6gicos componentes de roca (foliacidn) y en este procesos los
minerales de aluminio se agrupan formando cristales de moscovita presentandose
en capas fisibles, éste al contacto con el agua y meteorizacion intensa se convierte
en hidromoscovita que presenta una estructura cristalina de transicion a arcillas de
caolinita 0 montmorillonita, esto hace posible su rapida desintegracion hacia arcilla

a diferencia de las lutitas que presentan microminerales de aluminio muy dispersos.

El saprolito que se origina de la meteorizacion de las rocas metamorficas pizarrosas,
solo actlla como generador de inestabilidad de la ladera al estar saturado, lo cual
indica lo importante que son los desencadenantes pluviales que intervienen, cuando
aumenta la cantidad de flujo infiltrarian al aumentar el nivel freatico saturando asi al

saprolito.



109

El tamafio de espesores del saprolito dependera del grado de meteorizacion en la
gue ha estado expuesta la roca pizarra, esto con referencia al clima tropical y
subtropical donde se encuentra localizado, por lo tanto; a mayor grado de
meteorizacion (mayor espesor de saprolito) la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento es de tipo rotacional (concavo), traslacional o de forma compuesta, esto
debido a que no presentar la misma distribuciéon de espesores en toda la superficie
del substrato rocoso. Este proceso se representa a continuacion en las figuras 73 al
77.

Figura 73: Proceso de meteorizacion que sufre las rocas metamorficas expuestas a cambios ambientales y
temperatura.

Figura 74: Erosién y depositacion de los suelos, sobreyacente sobre el substrato pizarroso, observandose un
proceso de meteorizacion en el contacto roca-suelo.
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Figura 75: Generacién de un horizonte saprolito, producto de la meteorizacion de la pizarra que interactua con el suelo transportado donde se observa el perfil de meteorizacion propuesto por
Deere y Patton (1971).
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Figura 76: La superficie de falla es generado en el horizonte saprolitico donde se originan microfracturas.

Figura 77: El deslizamiento que se genera en substratos rocosos pizarrosos puede ser de tipo traslacional en la parte superior y
rotacional en la parte inferior, esto se debe a la distribucion no homogénea del espesor del saprolito en el substrato.
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Modelos tedricos sobre la disposicion de los saprolitos en diferentes tipos de
rocas y como estos son generadores de estos horizontes, por ello se puede
observar en diferentes perfiles esquematicos, (Taylor,2001).

En la figura 78 saprolito subyacente a una variedad de litologias, incluyendo
granito, pizarras plegadas, plegadas pizarras intercaladas y areniscas
(cuarcitas), indicando asi el tipo de saprolito y las propiedades que estas

presentan.

Figura 78: Un modelo hipotético formado sobre una geologia mixta, que ilustra el funcionamiento de procesos que
influyen en la formacion de morfologia y su cobertura saprolitica.

A continuacién, se muestra cinco perfiles con una determinada profundidad a través
del suelo a roca en varias partes de un ambiente, que ilustran la variacion en la facies
del saprolito.
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Figura 79: a: Perfil de meteorizacion donde se muestra un saprolito de la desintegracion de una roca granitica, b: Perfil de
meteorizacién de una roca esquisto.

Figura 80:c: Perfil de meteorizacién donde se muestra un saprolito de la desintegracién de una roca pizarra, d: Perfil de
meteorizacion de una roca pizarra.
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Figura 81:e: Perfil de meteorizacién donde se muestra un saprolito de la desintegracién de una roca
pizarra.
Los perfiles de meteorizacién de ¢, d y e muestran saprolitos de origen pizarroso a
diferencias de los otros perfiles como a y b; la diferencia que existe entre estos

horizontes se debe a la composicion de las rocas.
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CAPITULO VI

12. Conclusiones y recomendaciones

12.1 Conclusiones

x Para analizar la influencia de la meteorizacion y el saprolito en la inestabilidad de las
laderas, se establecid un marco tedrico donde se presenta el origen de los saprolitos
enfocados al comportamiento resultante de la meteorizacion de la roca madre; esto debido
a que no es posible establecer un Gnico mecanismo de falla el cual es necesario para
determinar la estabilidad de los taludes, por lo cual se hizo necesario efectuar una profunda
investigacién para comprender el comportamiento de las rocas pizarrosas y posteriormente
observar los procesos de meteorizacidn para llegar a definir el origen de los deslizamientos
generados por los saprolitos. Esto se hizo debido a que el saprolito proveniente de una
roca pizarrosa tiene un comportamiento diferente a un saprolito de una roca sedimentaria,

piroclastico o ignea y viceversa.

x Para el estudio o la ejecucion de obras civiles en rocas pizarrosas es necesario analizar:
la textura, la matriz, el grado de fracturamiento de la roca madre, la localizacion geogréfica-
climatica, los factores exdégenos, el grado y tipo de meteorizacion, asi como otros factores
(humedad, anisotropia, alteracién, etc.), que juegan un papel importante en el

comportamiento de la roca que influyen la estabilidad de los taludes.

X Las caracteristicas geodinamicas-litolégicas en la localidad de Kelcaybamba fueron
importantes en la generacion del deslizamiento concavo con una superficie de falla
localizada en el horizonte saprolitico donde se encuentra la roca metamoérfica pizarrosa y

el suelo aluvio-coluvial compuesto principalmente de gravas arcillosas.

x Para el analisis del deslizamiento que se efectu6 en el talud donde se asienta el poblado
de Kelcaybamba se realizaron toma de muestras para obtener pardmetros geotécnicos de
mecanica de suelos con el fin de conocer las propiedades fisicas del material desplazado
y no desplazado, dando como resultado gravas arcillosas GP-GC y GM de plasticidad
media 9.86 a 15.92%, donde los ensayos de densidad presentan valores de rango medio
de poca cohesion (seco-1.77 y himedad-1.58 gr/m3), datos que sirvieron para conocer el
grado de absorcion, permeabilidad del suelo y cémo influyo en la generacion del

deslizamiento.
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X Para estimar deteccion del substrato rocoso se realizaron ensayos geofisicos de
resistividad eléctrico vertical en Kelcaybamba, los resultados permitieron inferir el
horizonte saprolito a +-13 metros de profundidad y un espesor de +5 a +8 m., el substrato
metamoérfico se encontré préximo a los + 20 m., donde la presencia del nivel freatico se

localiza a una profundidad de +-13 metros.

x El deslizamiento de Kelcaybamba actualmente se encuentra estable, F.S: 1.9, solamente
se reactivaria si las condiciones hidrolégicas y sismicas presentan valores altos o
andmalos como, por ejemplo: lluvias intensas por el fendmeno El Nifio y movimientos

sismicos.

X Segun el andlisis de estabilidad de taludes del PerfilB-B,T GD FRPR UHVXOWDGR OD Jt
de un deslizamiento por presentar una alta susceptibilidad a deslizarse detectado
mediante el andlisis estatico, F.S.: 1.2, y mediante el andlisis pseudoestatico que
determiné el F.S: 0.8.

X Segun el analisis de estabilidad de taludes del PerfilC- & GD FRPR Uagéne@abd GR O
deslizamiento por presentar una alta susceptibilidad a deslizarse determinado por el

andlisis estético que dio como resultado FS 1.2 y pseudoestatico F.S: 0.9.

x El grado de saturacién del saprolito es importante porque genera deslizamientos en este
tipo de roca pizarrosa debido a que la meteorizacion de estas genera un horizonte arcilloso

gue sirve como lubricante en la superficie de falla.

12.2 Recomendaciones

x En todo analisis de los deslizamientos ocurrentes en rocas pizarrosas se deben tomar en
cuenta el horizonte saprolitico (espesor y grado de saturacion), por influir en el
desplazamiento de material inconsolidado sirviendo como lubricante en la superficie de

falla.

x Esta tesis debe complementarse con otras investigaciones en base a perforacion
diamantina o excavacion mas profunda que las calicatas, para tener mas informacién de

campo de cada uno de los horizontes incluidos el saprolito.

x Para mitigar el deslizamiento en la localidad de Kelcaybamba, se debe hacer otros perfiles
posibles analizados para construir una cuneta de canalizacién revestida en la parte media
de la ladera donde se asienta el poblado para captar y evacuar las aguas superficiales de

lluvia evitando la filtracién y posterior saturacion del horizonte saprolitico.
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X Se recomienda a la municipalidad de Kelcaybamba-Ocobamba mantenerse alerta,
vigilancia constante ante la aparicion de nuevos agrietamientos en la zona deslizada y en
otros sectores que se ubican cerca del borde de la terraza aluvio-coluvial donde se
encuentra asentada esta localidad, para realizar las acciones de evacuacién de personas
de ser necesarias ante cualquier evento.

X Se debe de realizar en el poblado de Kelcaybamba-Ocobamba la identificacién y
sefializacion de rutas de evacuacion hacia las zonas altas y aledafias, asi como de las
zonas de refugio de producirse algin un evento geodinamico que ponga en peligro la
seguridad de las habitantes del lugar.

x El resultado del estudio es dirigido a investigadores o técnicos especializados en
geodinamica externa, construccion-ejecucion de obras de ingenieria y otros; para asi
contribuir en la caracterizacion de las condiciones geolédgicas, geotécnicas en este tipo de
materiales con la finalidad de establecer medidas de control de ingenieria para mitigar sus
efectos.

X Se recomienda esta investigacion que tiene como finalidad y contribucion a la gestion de
riesgos de desastres naturales, con el fin de generar informacién que sirva a los
organismos encargados de la planificaciébn urbana, preparacion y respuesta ante
desastres como El Instituto Nacional de Defensa Civil, CENEPRED, gobiernos locales y

regionales.
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Anexo 01 *Ensayos de campo de Calicatas, DPL
Y Densidad
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICA Y CIVIL
ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA
REGISTRO DE CALICATAS
CALICATA: CA-01
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS [UBICACION: Parte central de deslizamiento de tierra en el poblado decigllamba, provincia de Ocobamba
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA, CON SUBST|DISTRITO: Ocobamba [ PROVINCIA: JLa Convencién [REGION: [Cusco
PIZARROSOS, CASO LOCALIDAD DE KELCAYPROFUNDIDAD: _[3.00 m | NIVEL FREATI{Mm presenta |FECHA: [24/06/2015
OCOBAMBA REGION CUSCO COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8575782 [ ESTE (m): [777178 [COTA (m.s.n.m): [1438
ELABORADO Pd Bach. Roy Jack Arone Padill{REVISADO POR: I Ing. Juan Carlos Gémez Avalos IASESOR: [ MSc. Angeles Girén, Rosendo Olimpio
. 1) [a) < ~ o
AR 02 S o | BE.
= & = B < 20 [ o BT .
gl o a £ 8 z = < > o5& DESCRIPCION
~ =~ w = o %] o3a
2 2 o= o €2
Dh Ds 2
Suelo de cobertura conformado por arenas limosas deayraedio, color beige,
SM semicompactas, secas, no plasticas, presenta escasamengsgradondeadas.
Composicion: Grava 5%, Arena 80% y Finos 15%.
Gravas arenosas, cuyos clastos son redondeados y presdit@etros de hasta 3",
GP color beige, semicompactas, moderadamente himeda, plastididaly se presenta ¢
ciertas oxidaciones en algunos sectores. ComposicionaGi@2, Arena 25% y Finos
Gravas limosas, cuyos clastos son redondeados y aauguylpresentan didmetros dg
GM hasta 3", color marrén oscuro, semicompactas, moderadaeneimedas, plasticidad
baja. Composicion: Grava 87%, Arena 1% y Finos 12%.
M-01
OBSERVACIONES:
REGISTRO FOTOGRAFICO CA - 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICA Y CIVIL
ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA
REGISTRO DE CALICATAS
CALICATA: CA - 02
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS |UBICACION: Margen izquierda del deslizamiento en el poblado de Kedarapa, provincia de Ocobamba
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA, CON SUBST|DISTRITO: Ocobamba [ PROVINCIA: [La Convencién [REGION: [Cusco
PIZARROSOS, CASO LOCALIDAD DE KELCAYPROFUNDIDAD: (3.40 | NIVEL FREATIdNIl presenta |FECHA: |24/06/2015
OCOBAMBA REGION CUSCO COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8575842 [ ESTE (m): [777189 [COTA (m.s.n.mJ145
ELABORADO Pd Bach. Roy Jack Arone Padill{REVISADO POR: | Ing. Juan Carlos Gémez Avalos |ASESOR: | MSc. Angeles Girén, Rosendq
X 1) Iy < - o) [e)
sl & |8 o® 0 o | EZ:
= x = ks 208} L S} 0L .
Elo| @ s Z= < > 0EE DESCRIPCION
~ 2 o (7] oUsa
2 2 o= o @P
Dh Ds 2
Gravas arcillosas de grano medio, color rojizo, semiectag, secas,
GC moderadamente plasticas. Composicién: Grava 60%, Are¥taylfinos
30%.
Arena de grano medio, color beige, semicompacta, humedad medi
SP plastica, presenta gravas aisladas. Composicion: GE#aArena 70%
Finos 20%.
Gravas areno - arcillosas, color gris, suelta, moderadgnfeimeda,
GP-G( plasticidad media, presenta clastos angulosos aislado®res a 2"
Composicién: Grava 85%, Arena 8% y Finos 7%.
M-1 13.12 1.3% 1.1p

OBSERVACIONES:

REGISTRO FOTOGRAFICO CA - 02
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICA Y CIVIL
ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA
REGISTRO DE CALICATAS
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS [CALICATA: CA - 03
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA, CON SUBST|UBICACION: Margen derecho del deslizamiento en el poblado de Kellcalyhaprovincia de Ocobamba
PIZARROSOS, CASO LOCALIDAD DE KELCAYDISTRITO: Ocobamba [ PROVINCIA: [La ConvencidfREGION: [Cusco
OCOBAMBA REGION CUSCO PROFUNDIDAD: [3.20 | NIVEL FREATIQ® presenta |[FECHA: [24/06/2015
REGION CUSCO COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8575757 [ ESTE (m): [777123 [COTA (m.s.n.m]1485
ELABORADO | Bach. Roy Jack Arone Padill{REVISADO POR: | Ing. Juan Carlos Gémez Avalos IASESOR: | MSc. Angeles Girén, Rosendd
. Z a < Q
[N s < [Si] 8 % £g.
=8 = 8= 25 T O bl .
Ela (%) X Z = < =) oLl DESCRIPCION
£ W s< S o 7] o8a
2 2 o~ © @ P
Dh Ds 2
Arenas Tmosas, color beige oscuro, semicompacias, secas|
SM moderadamente plasticas. Composicion: Grava 10%, Arexayddino
30%
Gravas limosas de forma redondeada, color beige, compastas:s,
GM moderadamente plasticas. Composicion: Grava 60%, Are¥ayIfino
30%.
Gravas arenosas de forma redondeada, color beige, compactg
GP moderadamente himedas, presenta plasticidad media. Comiosif
Grava 70%, Arena 20% y Finos 10%.
Gravas arcillosas de forma redondeada, color rojizopeatas,
GC moderadamente himedas, presenta plasticidad media y oxodesi.
Composicién: Grava 60%, Arena 10% y Finos 30%.
Gravas areno-arcillosas, color marrén, suelta, moderadénen
GP-G(Q himeda, plasticidad media. Composicion: Grava 84%, Ar¥tay
Finos 5%.
M-1 8.90 1.4 1.38

OBSERVACIONES:

REGISTRO FOTOGRAFICO CA - 03
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICA Y CIVIL

ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA

REGISTRO DE CALICATAS

CALICATA: CA - 04
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DESLIZANUBICACION: Zona urbana del poblado de Kellcaybamba, provincia dd&aba.
DE TIERRA, CON SUBSTRATOS PIZARROSO|DISTRITO: Ocobamba [ PROVINCIA: [La Convencién [REGION: [Cusco
LOCALIDAD DE KELCAYBAMBA-OCOBAMBA HPROFUNDIDAD: [2.40 I NIVEL FREATI@NII presenta IFECHA: |24/06/2015
CUSCO COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8575830 [ ESTE (m): [777088 [COTA (m.s.n.mJ1468
ELABORADO PO| Bach. Roy Jack Arone Padill{REVISADO POR: | Ing. Juan Carlos G6mez Avalos IASESOR: | MSc. Angeles Girén, Rosend
1)
NERE 88 8 o | 28,
=¢] & | a5 %5 2 3 Gig )
Ela| B s& Zs < > o DESCRIPCION
o (2] w a
2 2 o= o @Q
Dh Ds 2
Arena limosa de grano medio, color beige oscuro, semieotap seca, plasticida(
SM baja, presenta escasamente gravas redondeadas menoregeadidmetro.
Composicién: Grava 5%, Arena 80% y Finos 15%.
GM Gravas limosas, cuyos clastos son redondeados. Corngosirava
60%, Arena 10% y Finos 30%.
Gravas arenosas, cuyos clastos son redondeados, presdiataetros
GP de hasta 3", color beige, compactas, moderadamente himedas|
plasticidad baja. Composicion: Grava 86%, Arena 1oy 2%.
Gravas areno - limosas, cuyos clastos son redondeadnguylosos,
GP-GM presentan didmetros de hasta 3", color rojizo, compactas,
moderadamente himedas, plasticidad baja y presenta oxitasi en
algunos sectores. Composicion: Grava 83%, Arena 15%sy2Si.
M-01 11.04 1.71 1.58

OBSERVACIONES:

REGISTRO FOTOGRAFICO CA - 04
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARC(

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICA Y CIVIL

ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DESLIZAMIENARS, DBNBUBSTRATOS PIZARROSOS,
LOCALIDAD DE KELCAYBAMBA-OCOBAMBA REGION CUSCO
UBICACION: Parte central del deslizamiento de tierra.
PROFUNDIDAD: 0.60 m
COORDENADAS: 777,177 E ENSAYO: DPI—'Ol
8575,785 N HOJA: 1/1

FECHA: 24 De Junio del 2015
ELABORADO PORBach. Roy Jack Arone Padilla
ASESOR: MSc. Angeles Gir6n, Rosendo Olimpio

PROF. [ N | C | & -
A T REGISTRO DE PENETRACION

0.00 Numero de golpes (N)

0.10 20 0.0 33.3

0.20 23 0.0 341 0 10 20 30 40 50 60 70

o
o

0.30 28 | 0.0 [ 355

0.40 27 | 00| 352 £0

0.50 33 [ 0.0 | 36.8

0.60 38 0.0 38.0

0.70

o
[&)]
)

0.80

PROFUNDIDAD (m.)
N
[o9]

0.90

1.00

1.10

1.20 1.0

1.30

1.40

1.50

1.60 15

1.70

1.80

1.90

2.00

2.0

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50 2.5

2.60

2.70

2.80

2.90

3.0

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40 3.5

3.50

3.60

3.70

3.80 4.0
3.90 = |_inea del

4.00 DPL

OBSERVACIONHES:ensayo se paraliza a 0.60 m. debido a que eran 38 golpes.
La barra de DPL ingresa a partir de 0.60 m. con golpes B&yores a




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICAY CIVIL

ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DESLIZAMIENRRS, DBRIBUBSTRATOS PIZARROSOS,
LOCALIDAD DE KELCAYBAMBA-OCOBAMBA REGION CUSCO
UBICACION: Margen izquierda del deslizamiento de tierra.
PROFUNDIDAD: 5.80 m
COORDENADAS: 777,194 E ENSAYO: D P I—'OZ
8575,844 N HOJA: 1/1
FECHA: 24 de Junio del 2015
ELABORADO PORBach. Roy Jack Arone Padilla
ASESOR: MSc. Angeles Giron, Rosendo Olimpio
PROF. | N 1 c| o ”
(m) golpes|mimd)| () REGISTRO DE PENETRACION
0.00
0.10 8 0.0 29.3 Ndmero de golpes (N)
0.20 6 0.0 28.5
0.30 10 | 0.0 [ 30.0 0 10 20 30 40 50
0.40 8 | 0.0 293 0.0
0.50 6 0.0 28.5
0.60 3 0.0 27.2
0.70 3 0.0 27.2
0.80 7 0.0 28.9
0.90 7 0.0 28.9
1.00 11 0.0 30.4
1.10 7 0.0 28.9
1.20 10 0.0 30.0
1.30 6 [ 00| 320 L0
1.40 6 0.0 28.5
1.50 6 0.0 28.5
1.60 7 0.0 28.9
1.70 10 0.0 30.0
1.80 26 0.0 35.0
1.90 25 0.0 34.7
2.00 11 0.0 30.4
2.10 13 0.0 31.1 2.0 —
2.20 13 0.0 31.1 ~
2.30 9 | 00| 296| £
2.40 13 0.0 31.1 ]
2.50 11 | 00 | 304 || &
2.60 25 0.0 34.7 %
2.70 28 0.0 35.5 )
2.80 13 | 00| 3.1 &
2.90 13 [ 0.0 [ 31.1 gg 0
3.00 9 0.0 29.6 '
3.10 13 0.0 31.1
3.20 11 0.0 30.4
3.30 25 0.0 34.7
3.40 28 0.0 35.5
3.50 13 0.0 31.1
3.60 13 0.0 31.1
3.70 11 0.0 30.4
3.80 16 0.0 32.0 4.0
3.90 18 0.0 32.7
4.00 18 0.0 32.7
4.10 10 0.0 30.0
4.20 11 0.0 30.4
4.30 11 0.0 30.4
4.40 13 0.0 31.1
4.50 13 0.0 31.1
4.60 22 0.0 33.9 5.0
4.70 15 0.0 31.7 '
4.80 5 0.0 28.1
4.90 3 0.0 27.2
5.00 4 0.0 27.6
5.10 4 0.0 27.6 e | inea del DPL
5.20 4 0.0 27.6 —

OBSERVACIONHS:ensayo se paraliza a 5.80 m. debido a que séemagonstante y no encontraba materiales granulare
presentando golpes menores a los 26 golpes.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICAY CIVIL

ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DESLIZAMIENRRS, DBNBUBSTRATOS PIZARROSOS, CASO LOCAL
KELCAYBAMBA-OCOBAMBA REGION CUSCO
UBICACION: Zona urbana del poblado de Kelcaybamba.
PROFUNDIDAD: 15
COORDENADAS: 777,088 E ENSAYO: D P I—'OS
8575,832 N HOJA: 1/1

FECHA: 24 de Junio del 2015

ELABORADO PORBach. Roy Jack Arone Padilla
ASESOR: MSc. Angeles Girén, Rosendo Olimpio

PROE. [ N] C | @ :
e [ S REGISTRO DE PENETRACION

0.00

Ndmero de golpes (N
0.10 9 0.0| 29.6 golpes (N)

0.20 17 | 00| 324 0 10 20 30 40 50 60 70

0.0

0.30 9 00| 29.6

0.40 4 00| 276

0.50 19 | 0.0 [ 33.0

0.60 14 | 00 [ 314

0.70 12 | 0.0 [ 30.7 0.5 19

0.80 7 00| 289 14

0.90 11 [ 0.0 [ 304 12

1.00 7 0.0 289 7

1.10 6 | 00| 285 i

1.20 10 | 0.0 | 300 1.0 ’

1.30 22 | 0.0 | 339

1.40 36 | 0.0 | 375

1.50 36
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40 35
3.50
3.60
3.70
3.80 4.0
3.90 === | inea del
4.00 DPL

=
(&)

N
o

PROFUNDIDAD (m.)

N
Ul

3.0

OBSERVACIONHES:ensayo se paraliza a 1.50 m. debido a que enan 36 golpes.
La barra de DPL ingresa a partir de 1.50 m. con golpes Btayores a
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA,
GEOGRAFICAY CIVIL
ESCUELA ACADEMICA DE INGENIERIA GEOLOGICA
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DESLIZAMIENEREADEON SUBSTRATOS PIZARROSOS, CASO LOCKEINYBEMB
OCOBAMBA REGION CUSCO

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO - METODO DEL CON®@ PESARENL556)

DISTRITO: Ocobamba |PROVINCIALLa ConvencidrREGlON: |Cusco
METODO: Densidad Natural - Cono de Arena (ASTM D1556)

ELABORADO POHRBach. Roy Jack Arone Padilla

REVISADO POR: [MSc. Angeles Girén, Rosendo Olimpio

ASESOR: MSc. Angeles Giron, Rosendo Olimpio
Punto de Muestreo CA-02 CA-03 CA-04
Muestra DC-CA-02 DC-CA-0] DC-CA}04
Fecha 24/06/2015| 24/06/2015 | 25/06/2015
Profundidad (m) 3.00 3.40 2.40
Determinacién de la densidad del suelo humedo
Peso de Material Extraido (gr) 2,230.00 2,670.00 2,600.00
Peso Arena + Equipo (gr) 6,050.00 5,920.00 5,490.00
Peso Arena que queda + Equipo (gr) 1,920.00 1,580.00 1,670.00
Peso de Arena en Cono (gr) 1,702.80 1,702.80 1,702.80]
Peso Arena que queda Final (gr) 3,622.80 3,282.80 3,372.80
Peso Arena empleada (gr) 2,427.20 2,637.20 2,117.20
Densidad arena (gr/cm3) 1.44 1.44 1.44
Volumen hueco (cm3) 1,685.56 1,831.39 1,470.28
Densidad suelo himedo (gr/cm3) 1.32 1.46 1.77
Determinacion de la densidad del suelo seco
Peso humedo (gr) 104.30 84.40 94.60
Peso seco (gr) 92.20 77.50 85.30
Contenido de humedad (%) 13.12 8.90 10.90
Peso de agua en material extraido (gr) 292.66 237.7P 4283.
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1.15 1.33 1.58

OBSERVACIONES: Pruebas de densidad fueron tomdossieeles indicados, a las 10 de la mafiana
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Anexo 02 iEnsayo de laboratorio
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Anexo 03 *=Mapas



