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RESUMEN

La presente tesis estudia la estabilidad de taludes en material de ceniza
volcanica segun los lineamientos de la Norma técnica peruana CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes, para garantizar y salvaguardar las vidas
de las personas que habitan en las laderas y pie de ellas, la evaluacion y
analisis se realiza en una zona especifica del distrito de Calana de la

provincia de Tacnha.

En la presente tesis de investigacion se ha determinado que el material
de ceniza volcanica con el sistema clasificacion SUCS corresponde a una
arena limosa (SM) en la zona de estudio, presentan las siguientes
condiciones de estabilidad: en la seccién geométrica SG-01 los factores de
seguridad en condicion estatica y seudoestatica son 2,105 y 1,278
respectivamente, cumple en condicion estatica y seudoestatica; en la
seccion geométrica SG-02 los factores de seguridad en condicion estatica
y seudoestética son 1.245y 0,816 respectivamente, no cumpliendo con los
minimos requeridos de acuerdo a la Norma técnica peruana CE.020

Estabilizacion de suelos y taludes.

Palabras claves: Ceniza volcanica, equilibrio limite y factor de

seguridad.
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ABSTRACT

This thesis studies the stability of slopes in volcanic ash material
according to the guidelines of the Peruvian Technical Standard CE.020
Stabilization of soils and slopes, to guarantee and safeguard the lives of the
people who live on the slopes and at the foot of them, the evaluation and
analysis is carried out in a specific area of the district of Calana in the

province of Tacna.

In this research thesis, it has been determined that the volcanic ash
material with the SUCS classification system corresponds to a silty sand
(SM) in the study area, presenting the following stability conditions: In the
geometric section SG-01 the factors security in static and seudostatic
condition are 2,105 and 1,278 respectively, it complies in static condition
and not in seudostatic condition; In the geometric section SG-02, the safety
factors in static and seudostatic conditions are 1,245 and 0,816
respectively, not complying with the minimum required according to the

Peruvian Technical Standard CE.020 Stabilization of soils and slopes.

Keywords: Volcanic ash, limit equilibrium and safety factor.
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INTRODUCCION

Actualmente la Asociacidbn Pecuaria Hijos de Piedra Blanca, esta
conformado por suelos provenientes de ceniza volcanica, el talud natural
de la zona presenta una inclinacion variable de 24 a 38 grados y tiene una
altura promedio de 21 metros, en donde se evidencié modificaciones

recientes en ciertos tramos al pie del talud por excavaciones realizadas.

El andlisis de estabilidad de talud se utiliza en muchas situaciones
donde hay cambios repentinos en la pendiente del suelo o cuando las

condiciones impiden que el terreno mantenga su pendiente natural.

Asimismo, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la
estabilidad del talud conformado por material de ceniza volcanica,
recopilando informacion necesaria para la evaluacibn como son los
parametros de suelos y la geometria del talud para evaluar si el factor de

seguridad es permisible.

Es por ello, en la presente investigacion, se analizara la condicion de
estabilidad de taludes en material de ceniza volcanica con seccion
geomeétrica natural y modificada existente, producto de la excavacion en el
pie del talud, para garantizar y salvaguardar las vidas de las personas que

habitan al pie de ellas.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1. Ubicacién y extensién del area de investigacion

El area de estudio esta ubicada en la zona de las laderas que colindan
con la Av. Los angeles en la Asociacién Pecuaria Hijos de Piedra Blanca

del distrito de Calana en la Provincia de Tacna (ver figura 1 y tabla 1).

Figura 1.

Esquema de Macro localizacion del area de estudio.
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NOTA: Ubicacion Departamental (izquierda), Ubicacién Provincial (derecha).

Elaboracion propia, 2022.

Figura 2
Esquema de Micro Localizacion del rea de estudio
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NOTA: Delimitacion del area de estudio en especifico. Elaboracion propia, 2022.

La zona de estudio comprende un érea de 2.64839 ha (26,483.93 m2) con

un perimetro de 676.94 ml. Se evalud el talud presente en esta area para

los fines de la investigacion.



Tabla 1
Ubicacioén del area de estudio

Datos Descripcién
Regiodn Tacna
Provincia Tacna
Distrito Calana
Area de estudio Asoc. Pecuaria Hijos de Piedra Blanca
Referencia Av. Los Angeles

NOTA: Elaboracion propia, 2022.

1.1.2. Accesibilidad del area de estudio

El proyecto tiene diversos accesos, pero se hace referencia al mas

transitado:

¢ Av. Bolognesi, el viaje inicia desde la sede de la U.N.J.B.G., se
inici6 con direccion a la Av. Celestino Vargas hasta el ovalo
Gregorio Albarracin, una vez ahi, se continuo por la Av. Jorge
Basadre Grohmann, luego por la Av. Los Angeles, lograremos
apreciar la Asoc. Pecuaria Hijos de Piedra Blanca en dénde se

ubica el area de estudio.



CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

A nivel mundial, cualquier zona o terreno que no sea horizontal,
presentara fuerzas que busque el angulo de reposo, siendo estas fuerzas
de gravedad, filtracidon, entre otras que pueden ser de gran importancia y
cuando estas fuerzas predominen en ese terreno, ocurre la inestabilidad

del talud.

La zona de estudio es en la asociacion pecuaria hijos de piedra blanca,
en donde existen taludes conformados por material de ceniza volcanica,

gue actualmente han sido modificados por los propietarios de los predios



existentes al pie del talud natural, con la finalidad de ampliar el &rea de

construccion

El problema fundamental es que se ha iniciado con la construccion de
algunos predios al pie del talud, de acuerdo con la visita de campo se
observa un talud natural en la zona que presenta una inclinacion de 24°
grados con una altura promedio de 21 metros. Ademas, se observa un talud
modificado que presenta una inclinacién promedio de 38° grados El talud
modificado es susceptible a sufrir deslizamiento debido a los cortes que
modifican la seccidon geométrica natural con la finalidad de ampliar el area

de construccion de los predios al pie del talud.

Es importante la evaluacion de la condicion de estabilidad del talud de
esta zona, porgque se considera una zona de peligro, por las modificaciones

del talud natural sin sustento técnico.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA:

2.2.1. Problema general:

PG: ¢Cual es el resultado del analisis de estabilidad de talud existente
en material de ceniza volcanica de la Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra

Blanca - Tacha?



2.2.2. Problema especifico:

P1: ¢ Cuales son las caracteristicas fisicas y mecanicas que presenta el
material de ceniza volcanica de la Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra

Blanca?

P2: ¢ Cudl es el factor de seguridad estatico y pseudo estético del talud
existente en material de ceniza volcanica de la Asociacion Pecuaria Hijos

de Piedra Blanca?

2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION:

2.3.1. Hipotesis General:

HG: Existira estabilidad del talud en material de ceniza volcanica de la

Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra Blanca.

2.3.2. Hipotesis especificas:

H1: Realizando los ensayos como la humedad, granulometria, limites de
consistencia, peso especifico y los pardmetros de resistencia, se
determinara las caracteristicas fisicas y mecanicas que presenta el material

de ceniza volcanica de la Asociacién Pecuaria Hijos de Piedra Blanca



H2: Realizando los calculos de los factores de seguridad de las
secciones geométricas del talud se demostrara si los valores son

admisibles con las especificaciones indicadas en la norma CE.020.

2.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

Es importante evaluar el analisis de estabilidad del talud conformado por
depdsitos de cenizas volcanicas, considerando los cambios realizados a la
seccién geométrica del talud natural, producto de las excavaciones y cortes
del talud realizado por los propietarios, esto con la finalidad de expandir sus

areas de construccion.

Al realizar los andlisis de estabilidad de talud considerando el material
que lo conforma (ceniza volcanica), con la seccién natural y la seccion
modificada existente, se obtendran factores de seguridad para determinar

la condicion de estabilidad de las secciones geométricas en evaluacion.

La finalidad es garantizar la seguridad y las vidas de las personas que

habitan en la Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra Blanca.

Este andlisis para determinar la estabilidad de las secciones del talud
genera un gran impacto social considerable que en la zona de estudio se
ha verificado cambios en la seccion natural del talud realizado por los

pobladores sin ningun sustento técnico. De esta manera, podriamos



determinar la justificacién en cuanto a la estabilizacion a largo plazo de este

mismo como interés principal la poblacion del area de estudio.

2.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

2.5.1. Objetivo general:

Analizar la estabilidad de talud conformado por material de ceniza

volcanica en la Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra Blanca - Tacna.

2.5.2. Objetivos especificos:

- Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de la ceniza

volcéanica, en laboratorio y en campo.

- Calcular los factores de seguridad mediante equilibrio limite en

condiciones estéticas y pseudo estético.

2.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION:

La presente tesis se enmarca dentro de los estudios topograficos y
geotécnicos en la Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra Blanca. Para el caso
de los estudios topograficos sera necesario contar con planos en planta y
perfil con las respectivas curvas de nivel. Para los estudios geotécnicos se
contara con parametros de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y

el perfil estratigrafico del area de estudio.



La limitacion de la presente investigacion, fue el acceso a algunos

predios por falta de autorizacion de los propietarios.
2.7. VARIABLES DE ESTUDIO:
2.7.1. Identificacion de variables:
2.7.1.1. Variable independiente

- X1: Material de ceniza volcanica de la Asociacion Pecuaria Hijos de

Piedra Blanca - Tacna
2.7.1.2. Variable dependiente

- Y1: Andlisis de Estabilidad de Talud

10



CAPITULO llI

MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Toro (2014), en su tesis “Evaluacion de la inestabilidad de taludes en la
carretera Las Pirias- Cruce Lambayeque, San Ignacio.”, para obtener el

titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Cajamarca, 147 pp.

Tiene como objetivo general evaluar la inestabilidad de talud que
presente la carretera Las Pirias- Cruce Lambayeque, San Ignacio.
Teniendo como resultados del sector de estudio, en la progresiva 14+090,
un angulo de friccion de 13.55°, una cohesion de 0.27 kg/cm2, una
pendiente de talud de 62.80° y en la progresiva 15+280, se obtuvo un
angulo de friccion de 11.86°, una cohesion de 0.29 kg/cm2 y un talud con
pendiente de 72.25°. Trabajo de investigacion que llego a la conclusion que
se identificaron 8 taludes inestables, las cuales se tomaron 2 para su
evaluacion con parametros de resistencia mediante ensayo de corte
directo, ademas concluye que los factores principales que causan la
inestabilidad de taludes son los parametros de resistencia y la pendiente
del talud, determinado en promedio para aquellos que presenten angulos

de friccién de 12.71° y una cohesion a 27.46 KPa.

11



Este antecedente, es de gran importancia, puesto que es una tesis que
evalla los taludes presentes de su zona de estudio, determinando asi los
taludes mas criticos y los factores influyentes mas relevantes (parametros
de resistencia y la pendiente del talud). De esta manera, se tendré cuidado
en el desarrollo de los ensayos para determinar los parametros de
resistencia y la seleccién de las secciones geométricas para llevar a cabo

mi investigacion.

Mendoza (2017), en su tesis “Analisis de estabilidad de taludes de suelos
de gran altura en la Mina Antapaccay”, para obtener el titulo de Ingeniero

Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, 78 pp.

Tiene como objetivo general determinar los parametros de disefio de
taludes de suelos de mas de 100 metros de altura mediante un equilibrio
de condiciones estaticas y pseudoestaticas. Teniendo como resultados los
parametros geotécnicos iniciales de c(kg/cm2) de 0153, una phi de 28°,
parametros de disefio de taludes, un ancho de banco de 4.2 m, un angulo
de interrampa de 32° y un angulo de talud de 37°. Llegando a la conclusién
después del analisis en condiciones estaticas y pseudoestaticas, tres
variaciones de la misma seccion inicial, la primera de 15 metros de altura
de banco y 4.2 metros de ancho de banco, la segunda con la misma

seccion, pero con una plataforma intermedia de 20 metros de longitud,
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mientras la tercera seccion de igual forma es similar, pero con una altura

de banco de 10 cm.

Esta tesis tiene gran importancia puesto que analiza la estabilidad de
suelos que corresponde al frente de un talud de residuos mineros con altura
considerable en una mina, en este caso mina Antapaccay. Ademas, de

entender los factores que influyen en esta evaluacion.

3.2. ESTABILIDAD DE TALUDES:

3.2.1. Definicion

Como talud denominamos a la superficie inclinada, con respecto a la
horizontal, que adoptan permanentemente o provisionalmente las
estructuras de tierra. Estos pueden ser artificiales, cuando estan
construidos por el hombre en sus obras de ingenieria (terraplén o
desmonte), o naturales (laderas). Asimismo, pueden ser de suelos, rocas o
mixtos, variando a su vez la metodologia de estudio (Valiente, Sobrecases

y Diaz, 2015).

Los taludes son denominados a toda superficie inclinada, de un macizo
rocoso o suelo que éste forme un angulo con la horizontal (Gerscovich,

2013).
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3.2.2. Factores que inciden en la estabilidad de taludes.

a) Erosion

La erosion del suelo, es el cambio de la forma original de la superficie por
accion del viento o el agua en temporadas de invierno, se produce con
mayor énfasis la presencia de la humedad, los fuertes vientos que generan
el desgaste de la pendiente constituye una caracteristica principal de la
remocion del material superficial cambiando la forma original de la

pendiente.

b) Humedad

Se denomina humedad, al agua que se impregna en un cuerpo para la
presente investigacion constituye la cantidad de agua que el suelo contiene,
siendo ésta una causa particular, ya que la precipitacion genera
modificaciones en la estructura del suelo, haciendo que la lluvia sature el
suelo, debido a ello se origina la pérdida de consistencia de la matriz y

rigidez.

C) Excavaciones

Toda excavacion para obras para los residentes es una accidon para

aumentar la inestabilidad del suelo, es decir, el suelo es inestable, porque
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durante la excavacion cambia la estructura de la pendiente, lo que conduce

a la deformacion.

3.2.3. Métodos para evaluar la estabilidad de taludes

Existen diversos métodos para analizar la estabilidad del talud, esto
dependera de la geometria del talud, de las condiciones geotécnicas e
hidraulicas y del andlisis riguroso a realizar. Los métodos para evaluar la
estabilidad de taludes se caracterizan por la superficie de falla presente que
puede ser rectas en el caso de taludes infinitos, cufias con tramos rectos,
espiral logaritmica, circulares o de cualquier forma. A continuacion, se
presenta una lista de los métodos mas usados en el analisis de la

estabilidad de taludes: (Escobar, Carlos y Duque, 2017).

« Talud infinito. Superficie de falla recta, equilibrio de fuerzas, bloque

delgado con presencia de nivel freatico.

» Bloque o cuias. Superficie de cufias con tramos rectos, equilibrio de

fuerzas, cufias simples en algunos casos dobles o triples.

» Espiral logaritmica. La superficie de falla es una espiral logaritmica,

presenta equilibrio de fuerzas y momentos.

» Arco circular. Superficie de falla circular, equilibrio de momentos vy el

circulo de falla es evaluado como un solo bloque.
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* Ordinario de Fellenius. Superficie de falla circular, equilibrio de

fuerzas, no considera las fuerzas entre dovelas.

« Bishop simplificado. Superficie de falla circular equilibrio de
momentos, considera que todas las fuerzas cortantes entre dovelas

son nulas.

« Janbu simplificado. Cualquier superficie de falla, equilibrio de fuerzas,

asume que no hay fuerzas cortantes entre dovelas.

» Sueco modificado. Cualquier superficie de falla, equilibrio de fuerzas,
considera que las fuerzas presentes entre dovelas tienen la misma

direccion.

» Lowe y Karanfiath. Cualquier superficie de falla, equilibrio de fuerzas,
considera que las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un

angulo.

» Spencer. Cualquier superficie de falla, con equilibrio de momentos y

fuerzas, donde la inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas.

En general, “los métodos basados en el circulo de rozamiento y
distribucion de tensiones efectivas normales a la superficie de rotura
concentradas en un punto, dan valores por el lado de la seguridad. Son solo

utilizables a nivel de anteproyecto cuando el suelo es homogéneo. Los
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métodos “exactos” (Morgenstern y Price, Bishop, Janbu) son
recomendables si se poseen herramientas informéticas adecuadas. El
método de Bishop simplificado proporciona resultados con errores menores
del 7%, es facilmente introducible en ordenadores sencillos y se adapta
bien a geometrias no convencionales y a suelos heterogéneos. Para suelos
homogéneos y geometrias sencillas se recomienda el uso de abacos. El
analisis de estabilidad de macizos rocosos frente a roturas planas o en cufia
requiere el uso de programas, aunque son facilmente desarrollables por el
propio usuario. Algunos meétodos de equilibrio limite especialmente
sencillos (talud indefinido; superficies complejas representadas por dos
blogues, etc.) pueden ser muy Uutiles para efectuar estimaciones rapidas de
la seguridad sin necesidad de acudir a programas de célculo ni a gréaficos

de estabilidad” (Pérez de Agreda, 2005).

Entre otros no mencionados se tienen al método de Sarma, método de
los elementos finitos y métodos variacionales y se evallan mediante la

aplicacion de softwares especializados como Slide de la linea Rocscience.

3.2.4. Factor de seguridad de un talud

“Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales
ampliamente aceptadas en Perd, en las que se regula los factores de

seguridad a emplear. La eleccion de dicho coeficiente debe realizarse
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considerando la temporalidad de la obra (provisional o definitiva) y la
situacion de célculo (estética o sismica). En la siguiente tabla puede
consultarse una recopilacion de los factores segun las diferentes

normativas” (Valiente, Sobrecases y Diaz, 2015).

Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de

taludes

Tabla 2
Coeficientes de seguridad

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
NORMATIVA : . . .
ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 15 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 15 1.25

Nota: Recopilacion de los factores segun las diferentes normativas (Valiente, Sobrecases
y Dias, 2015).

El analisis de la estabilidad de un talud es un proceso en el que se
evallan cuantitativamente la interaccién entre las fuerzas estabilizantes o
resistentes y las fuerzas desestabilizantes o movilizantes que actian sobre

un talud (RNE, 2012).

La razon entre la resistencia al esfuerzo de corte del suelo y el esfuerzo

cortante desarrollado a lo largo de la superficie de falla. “Un concepto del
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elemento de proteccion hacia la falla de pendiente es la del valor atribuible
a dividir la resistencia de reduccion disponible del suelo junto con una
superficie de deslizamiento importante por medio de la electricidad de corte
requerida para mantener el equilibrio. El desafio del ingeniero en el precio
de estudiar la estabilidad de una pendiente es determinar el aspecto de
proteccion. En estandar, el aspecto de seguridad el factor de seguridad”

(Escobar, Carlos y Duque, 2017).

“Para determinar si una ladera o talud es estable bajo las condiciones
gue prevalecen en un determinado sitio, generalmente se utiliza el término
factor de seguridad. El valor aceptable del mismo es selecciona tomando
en cuenta las consecuencias o riesgos que podria causar el deslizamiento.
En laderas y taludes suele adoptarse valores que oscilan entre 1.25y 1.5 0
incluso superiores, dependiendo de la confianza que se tenga en los datos
geotécnicos a utilizar en el analisis, asi como en la informacion disponible
sobre los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la

estabilidad” (Oliva, 2015).

3.3. SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO

Los suelos derivados de cenizas volcanicas tienen relevante importancia
en el desarrollo de numerosos paises de Asia, Africa, América y, en menor

escala de Oceania y Europa. Son suelos que estan distribuidos en las
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regiones eruptivas recientes, preferentemente alrededor del circulo de
actividad volcénica circumpacifico y bajo condiciones ambientales muy
diversas: se han descrito en Japon, Corea, Filipinas, Indonesia, Malasia,
Region Pacifica de América, diversos paises en Africa, en Europa, en la
Unién Soviética, asi como en numerosas islas ocednicas. Para América,
los suelos de cenizas volcanicas han tenido una importancia destacada en
el desarrollo agricola, que ha sido una de las bases del crecimiento
economico del continente, asi como un factor de estabilidad social

(Samper, 1966).

Los suelos de origen volcanico que se han desarrollado en el Centro y
central sur de Chile, tienen de origen materiales piroclasticos en donde se
incluye arenas, cenizas, etc., estan relacionadas a la actividad volcanica

cuaternaria. (Besoain, 1958)
3.4. PROGRAMA COMPUTACIONAL SLIDE V.6.0

El software SLIDE version 6.0 distribuido por la empresa Rocscience, es
una herramienta que calcula los factores de seguridad para diferentes
secciones geomeétricas ingresadas por el usuario o importadas de un

software de disefo en formato dxf.

El software SLIDE incluye los criterios de rotura para un en analisis en

suelos y en roca. Ademas, incluye herramientas para asignar la anisotropia
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presente en la conformacién de taludes, condiciones de sobrecarga y

estructuras de contencion.

Asimismo, presenta alternativas para seleccionar diversos métodos en una
evaluacion de la estabilidad de un talud, los métodos considerados son:
Bishop simplificado, Morgentern-Price, Janbu simplificado y corregido,
Fellenius, Spencer, entre otros. Ademas de la opcién de imprimir reportes

graficos y estadisticos del analisis realizado.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACION DEL DISENO DE INVESTIGACION:

e Tipo: La presente investigacion es aplicada, porque se hara uso
de conocimientos basicos y necesarios para plantear una
alternativa/ propuesta soluciéon para la inestabilidad del area

elegida para el estudio.

e Método: La presente investigacion es cuantitativa, es necesario
considerar un andlisis detallado y cuidadoso, de esta forma se
procede a describir y detallar los valores obtenidos, recogiendo
asi datos de campo necesarios para lograr determinar su

condicién con un factor de seguridad.

e Disefio: La presente investigacion es descriptivo, puesto que se
buscara diagnosticar el terreno para la determinacion de las

condiciones de estabilidad del talud
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4.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

4.2.1. Poblacién de estudio

La poblacion esta constituida por los taludes conformados de ceniza
volcanica de la asociacién pecuaria hijos de piedra blanca de la ciudad de

Tacna.

4.2.2. Muestra de estudio

Para la presente investigacion, se consideran cada uno de los taludes
de las laderas que fueron analizadas y que colindan con la Av. Los angeles

en la Asociacion Pecuaria Hijos de Piedra Blanca de la ciudad de Tacna.

4.3. PROCESOS DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION:

4.3.1. Etapa preliminar

a) Se recolecté informacion de la geologia del cuadrangulo de
Pachia (Hoja 36-v). (J. Wilson y W. Garcia,1962).

b) Investigacidn bibliografica: ceniza volcanica, estabilidad de talud,
software aplicativo, norma CEO0.20 del Reglamento Nacional de

Edificacion.
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4.3.2. Etapa de campo

a)

b)

Levantamiento topografico de la zona de estudio, con detalles de
las secciones geométricas el talud de la zona de analisis.

Desarrollo de la investigacién geotécnica que consistid en tres
fases; Campo, donde se realiz6 la fase de reconocimiento del
terreno, exploracion con excavacion de las calicatas, muestreo.
Laboratorio, donde se determiné los ensayos estandar. Ademas,
los ensayos especiales y Gabinete, en donde se procesan los
datos obtenidos en las fases de campo y en el laboratorio de

geotecnia.

4.3.3. Etapa de gabinete

a)

b)

d)

Andlisis de las secciones geométricas del talud, de acuerdo al

levantamiento topogréafico realizado.

Andlisis de los parametros del area de estudio y determinar lo que
influiran en el analisis de la estabilidad del talud.

Procesamiento en el software Slide bajo condiciones estaticas y
seudoestaticas, donde se interpretaran los resultados obtenidos.

Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO V

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

5.1. GENERALIDADES

Este capitulo se desarrolla para conocer las condiciones geolégicas y
geotécnicas del area de estudio, de acuerdo a los procedimientos indicados
por la Norma E.050, para la ejecucion de Estudios de Mecénica de Suelos

(EMS) para los fines propuestos en el desarrollo de esta tesis.

5.2. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Se tiene la siguiente informacion técnica:

e Geologia del cuadrangulo de Pachia (Hoja 36-v)

Se ha tomado como base el estudio segun el proyecto del
levantamiento del mapa geoldgico del Peri a la escala 1:100,000,
realizado por la comision de la carta geolégica nacional, en el Sur del
Peru. Especificamente el cuadrangulo de Pachia que esta situado en
el flanco occidental de los Andes, en el Departamento de Tacna, donde
detallan las principales unidades geoldgicas del area de trabajo.

(Wilson y Garcia, 1962)

25



Se extrae la cartografia geologica regional para el ambito
territorial del &rea de estudio, que se encuentra enmarcado en
formaciones de la era del Cenozoico, correspondientes a las
formaciones de depésitos de ceniza (Q-c), formacién Huaylillas (Ts-
vhu) y depdsitos aluviales (Q-al) del cuaternario, y es influenciado por
los eventos tectdnicos y estructurales, como consecuencia de la

dindmica terrestre.

En el estudio de la Comisién Carta Geoldgica Nacional, por su
caracter regional, se exponen las diferentes formaciones geoldgicas
gue hay en el area de estudio, y que luego de las verificaciones
realizadas en campo, han servido de base para elaborar una
interpretacion litoestratigrafica y geomorfolégica aplicada a los

propésitos de la ingenieria para el desarrollo del estudio requerido.

5.3. GEOMORFOLOGIA

5.3.1. Geomorfologia regional

La regidn presenta varias formas topograficas. La zona nor-oriental
de la region presenta mayor altura, que consiste en conos volcanicos

hasta una altura de 5,500, m.s.n.m. y en el extremo sur-occidental de
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la region presenta una topografia mas suave, cuya altura varia entre

los 500 m. y 1,000 m. de altitud.

5.3.2. Geomorfologia local

Los rasgos morfolégicos que presenta el area de estudio,
corresponden a las actividades tectdnicas y la accion de agentes
naturales (agua, viento y gravedad) y de forma parcial la intervencion
de los propietarios de los predios existentes, estos contribuyen al

modelamiento del relieve actual.

5.4. GEOLOGIA

5.4.1. Geologiaregional

De acuerdo al reporte de los estudios de la geologia del
cuadrangulo de Pachia realizado por la Comision Carta geoldgica
Nacional, la litologia de la zona de estudio esta conformada por
depdsitos de cenizay la formacion Huaylillas, ademas en el fondo
del valle y margenes esta conformado por depdsitos del
cuaternario de origen aluvial.

Litoestratigrafia.
“Ciertas zonas de la region de palca contienen depdsitos de

ceniza y tufo volcanico que forman un manto delgado y
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discontinuo encima de las terrazas y depoésitos de piedemonte.
Los depdsitos mayores de ceniza afloran en los Cerrillo Blancos
de la esquina sur-occidental del cuadrangulo de Pachia y en los
cursos inferiores de los rios Caplina, Palca y Uchusuma. En la
parte media del valle del Caplina las cenizas se encuentran como
fajas angostas a lo largo del valle, y aproximadamente a 50 m.

sobre el nivel del rio” (Wilson y Garcia, 1962).

5.4.2. Geologia local

Depdsitos de ceniza volcanica
“Litolégicamente la ceniza volcanica consiste en polvo suelto
de color blanco o rosado con fragmento de pémez blanca y
cristalitos de cuarzo bipiramidal. Estos depdsitos carecen
completamente de estratificacion y se presentan con una masa
homogénea sin estructura, pero a cierta distancia debajo de la
superficie, el depdsito se presenta mas compacto y con textura de

un tufo.” (Wilson y Garcia, 1962).
Estos depdsitos de ceniza yacen en toda el area de estudio
de la Asociacion pecuaria hijos de Piedra Blanca del distrito de

Calana en la ciudad de Tacna.
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5.5. GEOTECNIA

5.5.1. Investigaciones geotécnicas

La investigacion geotécnica se desarroll6 en las siguientes etapas:

campo, laboratorio y gabinete.

5.5.2. Trabajo de campo

En esta fase de la investigacion se realizd con el objetivo de reconocer
la accesibilidad, el tipo de terreno y los posibles inconvenientes para

conseguir los fines del estudio.

Se realiz6 el reconocimiento de la zona de estudios, con la finalidad de
coordinar con los propietarios las autorizaciones previo a la ejecucion de

las labores especificas para el desarrollo de los trabajos de campo.

De acuerdo al area de estudio y los taludes que lo conforman se

considero tramos del talud, para la distribucion de las calicatas.

En esta fase de campo se realizé considerando las siguientes normas:

e NTP 339.162/ ASTM D 420
e NTP 339.151/ ASTM D 4220

e NTP 339.143/ ASTM D 1558.
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Figura 3

Vistas del talud natural existente de la zona de estudio

En la figura 3, se puede observar las vistas del talud natural existente
conformado por ceniza volcanica, presenta coloracion beige, presenta un

angulo global del talud promedio de 24°.

Figura 4

Vistas del talud modificado existente de la zona de estudio.

En la figura 4, se puede observar las vistas del talud modificado por

las excavaciones en el pie del talud, conformado por ceniza volcénica,

30



presenta coloracién rosacea, presenta un angulo global del talud promedio

de 38°.

5.5.2.1. Ubicacién y muestreo de calicatas

Estas calicatas fueron ubicadas convenientemente a una distancia y
profundidad correspondiente, que nos proporciona informacion confiable
del suelo del area de investigacion.

Se realiz6 05 calicatas distribuidas en la corona y al pie del talud para
el muestreo correspondiente. Asimismo, se referencio la ubicacion de
coordenadas de las calicatas con un equipo GPS, marca Garmin, modelo
GPSMAP 64s.

Tabla 3

Ubicacion de calicatas

UBICACION DE CALICATAS
DESCRIPCION TIPO MUESTRA PROFUDIDAD COORDENADAS

CALANA C-01 A cielo Abierto M-01 0,00ma260m 8013517 373715
CALANA C-02 A cielo Abierto M-02 0,00ma280m 8013157 373572
CALANA C-03 A cielo Abierto M-03 0,00ma3,00m 8013352 373714
CALANA C-04 A cielo Abierto M-04 0,00mal160m 8013456 373802

CALANA C-05 A cielo Abierto M-05 0,00mail150m 8013491 373811

Nota: Elaboracién propia, 2022.
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5.5.2.2. Ensayo de densidad natural

El ensayo permitird conocer la densidad que presenta un suelo, es decir

la densidad humeda y seca de los suelos. Estos valores son importantes y

necesarios en el desarrollo de algunos ensayos y célculos. Se desarrolla

segun la siguiente norma:

e Densidad de campo — Método cono de arena ASTM D 1556;

AASHTO T191.

Tabla 4

Densidad natural

ENSAYO INSITU - DENSIDAD NATURAL

DENSIDAD

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO INSITU

(gr/cm3)
CALANA C-01 0,00maz260m 8013517 373715 E-01 1,131
CALANA C-02 0,00ma280m 8013157 373572 E-01 1,280
CALANA C-03 0,00ma3,00m 8013352 373714 E-01 1,175
CALANA C-04 0,00mail60m 8013456 373802 E-01 1,140
CALANA C-05 0,00mail150m 8013491 373811 E-01 1,169

Nota: Elaboracién propia, 2022.
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5.5.3. Perfil estratigrafico

Corresponde a la descripcion de las exploraciones realizadas en el area
de estudio.
Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS, NTP

339.134.

Figura 5

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata C-01.
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| PROF. (m) ’ SIMBOLOGIA

CLASIFICACION

l

sucs AASHTO

I NIVEL DE AGUA

DESCRIPCION DEL ESTRATO

| MUESTRA N°

A-2-4(0
oM (0)

No encontrado

Prof. (m):0.00 ma 0.10 m Cubierta

Material antropogenico propio con
espesor promedio de 0.10 m

Prof.(m):0.10ma 2.60 m
No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado
se clasifica segun la ASTM como areno
limosa (SM), la cual presenta en su
composicion 17.0 % de agregado grueso y

83.0 % agregado fino, con humedad
natural de 2.93 %, no presenta plasticidad,
en la calicata se presenta lente de material
consolidado con un espesor de 0.40 m. a

una profundidad de 0.90 m.

S/M

Fuente: Elaboracion propia, 2022 (Anexo 01)
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Figura 6

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata C-02.

CLASIFICACION
‘ PROF. (m) ‘ SIMBOLOGIA I SUCS AASHTO I

NIVEL DE AGUA DESCRIPCION DEL ESTRATO
MUESTRA N°

Prof. (m):0.00 ma 0.10 m Cubierta S/M

Material antropogenico propio con espesor
promedio de 0.10 m

Prof. (m):0.10ma 2.80 m
No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado se
clasifica seguin la ASTM como areno limosa
(SM), la cual presenta en su composicion
34.6 % de agregado gruesoy 65.4 %
agregado fino, con humedad natural de 2.42
%, no presenta plasticidad, en la calicata se
No encontrado presenta lente de material consolidado con
A-2-4(0) un espesor de 0.30 m. a una profundidad de
1.50 m.

SM

Nota: Elaboracion propia, 2022 (Anexo 01)
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Figura7

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata C-03.

’ PROF. (m) SIMBOLOGIA

Sucs

CLASIFICACION

AASHTO

NIVEL DE AGUA

DESCRIPCION DEL ESTRATO

’ MUESTRA N°

R

M

A-2-4 (0)

No encontrado

Prof. (m) :0.00 ma 0.10 m Cubierta

Material antropogenico propio con espesor
promedio de 0.10 m

Prof. (m):0.10ma 3.00 m
No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado se
clasifica seguin la ASTM como areno limosa
(SM), la cual presenta en su composicion
14.6 % de agregado grueso y 85.4 %
agregado fino, con humedad natural de 1.95
%, no presenta plasticidad, en la calicata se
presenta lente de material consolidado con
un espesor de 0.30 m. a una profundidad de
1.10m.

Fuente: Elaboracién propia, 2022 (Anexo 01)
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Figura 8

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata C-04.

| PROF. (m) | SIMBOLOGIA CLASIRCAGION | NIVEL DE AGUA DESCRIPCION DEL ESTRATO
sucs AASHTO | MUESTRA N°
RBB%%S Prof. (m):0.00 ma 0.10 m Cubierta
0.1
Material antropogenico propio con espesor
0.2 promedio de 0.10 m
0.3
0.4
Prof.(m):0.10 ma 1.60 m
0.5
06 No presenta indice de plasticidad
0.7 Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado se
0.8 SM A-2-4 (0) No encontrado | clasifica segun la ASTM como areno limosa M-04
0.9 (SM), la cual presenta en su composicién
’ 19.0 % de agregado gruesoy 81.0 %
1 agregado fino, con humedad natural de 3.26
%, no presenta plasticidad, en la calicata se
11 presenta fragmentos de roca del tipo
1.2 volcanico distribuida en el estrato.
1.3
1.4
1.5
1.6

Nota: Elaboracion propia, 2022 (Anexo 01)
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Figura 9

Perfil estratigrafico del suelo de la calicata C-05.

[ CLASIFICACION |
PROF. (m) SIMBOLOGIA NIVEL DE AGUA DESCRIPCION DEL ESTRATO
| sucs AASHTO | MUESTRA N°
Prof.(m):0.00ma 0.10m Cubierta
0.1
Material antropogenico propio con espesor
0.2 promedio de 0.10 m
0.3
0.4
0.5
Prof. (m):0.10ma 1.50 m
0.6 P .
No presenta indice de plasticidad
0.7
Sm A-2-4 (0) No encontrado Calicata con una profundidad de 1.50 m. M-05
0.8 conformado por un material de arenas y limos de
color beige. El suelo muestreado se clasifica
0.9 segun la ASTM como areno limosa (SM), la cual
1 presenta en su composicién 15.7 % de agregado
grueso y 84.3 % agregado fino, con humedad
11 natural de 3.19 %, no presenta plasticidad, en la
calicata se presenta fragmentos de roca del tipo
12 volcanico distribuida en el estrato.
13
1.4
1.5

Nota: Elaboracion propia, 2022 (Anexo 01)

5.5.4. Trabajo de laboratorio

Los trabajos de laboratorio consisten en evaluar los diferentes
parametros de los suelos por medio de ensayos fisicos mecénicos de
acuerdo a los lineamientos establecidos por la American Society of Testing
and Materials (ASTM).

Tabla 5
Ensayos estandar

RELACION DE ENSAYOS NTP NORMA NORMA PROPOSITO DEL

ASTM AASHTO ENSAYO
Determinaciéon del contenido Determinar el
NTP 339.127 D 2216-05 T-265  contenido de humedad
de humedad del suelo
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Andlisis granulométrico de Para o_leterminar la
X NTP 339.128 D 422 T-27 distribucion del tamafio
suelos por tamizado .
de particulas del suelo
S - Hallar el contenido de
[?etgrmmamon de limite NTP 339.129 D 4318 T-89 agua entre los estados
liquido de los suelos P X
liquido y platico
Determinacién de limite Hallar el contenido de
plastico de los suelos e indice  NTP 339.129 D 4318 T-90 agua entre los estados
de plasticidad plasticos y semisélido
. o Identificar el tipo de
Sistema Unificada  de  \pp 539 134 D 2487 M 145 suelos segin los
Clasificacion de suelos . ;
estandares existentes.
Ensayo para la
Compactacion de suelos compactacion del
omp . o NTP 339.141 D 1556 T-180 suelo en laboratorio
utilizando energia modificada - .
utilizando una energia
modificada
Determinar la densidad
relativa (gravedad
Peso especifico y Absorcion B : especifica) y la
de agregado grueso NTP 400.021 C-128 T-85 absorcion y se aplica
para de particulas de
agregado grueso.
Determinacion del indice de Determinar |a retacion
densidad y peso unitario NTP 339.138 D 4254 T-224 o
minimos de suelos agua y peso unitario
del suelo
Determinar el peso
Gravedad especifica de especifico relativo de
solidos de suelo mediante NTP 339.131 D - 854 T-100 las particulas sodlidas
picnémetro de suelo por medio de
un picnémetro.
Tabla 6
Ensayos especiales
. NORMA NORMA PROPOSITO DEL
RELACION DE ENSAYOS NTP ASTM AASHTO ENSAYO
Indicar, bajo condiciones
estandar, las
Valor equivalente de arena de proporciones relativas de
) NTP 339.146 D-2419 T-176  suelos arcillosos o finos
suelos y agregado fino o
plasticos y polvo en
suelos granulares 'y
agregados finos
Corte directo de suelos bajo rDeitig;nr:(r:];monal decor‘lg
condiciones consolidadas NTP 339.171 D-3080 - .
drenadas consolidado drenada de

un suelo en corte directo

Nota: Elaboracién propia, 2022.
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5.5.4.1. Contenido de humedad de suelos

Se determind el contenido de humedad de las muestras

representativas de las calicatas, segun la norma:

e Contenido de humedad de suelos, (NTP 339.127; ASTM D 2216).

Tabla 7

Contenido de humedad de suelos

CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE

DESCRIPCION PROFUNDIDAD UBICACION ESTRATO HUMEDAD (%)
CALANA C-01 0,00 ma2,60m 8013517 373715 E-01 2,93%
CALANA C-02 0,00 ma 2,80 m 8013157 373572 E-01 2,42%
CALANA C-03 0,00 ma 3,00 m 8013352 373714 E-01 1,95%
CALANA C-04 0,00 ma1,60m 8013456 373802 E-01 3,26%
CALANA C-05 0,00ma1,50m 8013491 373811 E-01 3,19%

Nota: Elaboracién propia.

5.5.4.2. Analisis Granulométrico de suelos por tamizado

Este ensayo permite la determinacion de Ila clasificacion
granulométrica de una muestra por medio de tamices con aberturas
cuadrada de diferentes medidas, ademas se realiza de acuerdo a la

siguiente norma:

e Andlisis granulométrico de suelo por tamizado (NTP 339.128;
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ASTM D-422)

Tabla 8

Analisis granulométrico de suelo

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ mm C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
3" 75
21/2" 63
2" 50 100,00 100,00
11/2" 37,5 100,00 100.00 100,00 99,13 98,95
1" 25 97,33 96.43 97,85 96,26 94,88
3/4" 19 94,49 88.33 95,58 93,52 93,89
1/2" 12,5 90,92 82.81 92,45 90,17 91,26
3/8" 9,5 88,49 78.62 90,41 87,00 89,73
1/4" 6,25 85,08 74.74 87,48 83,98 86,63
Ne 4 4,75 82,98 73.12 85,41 81,08 84,35
Ne 8 2,36 82,98 73.12 85,41 81,08 84,35
Ne 10 2 78,92 69.08 81,49 75,61 79,74
Ne 20 0,85 70,05 61.82 72,65 66,53 70,41
Ne 40 0,425 57,04 61.82 59,58 53,47 56,60
N2 60 0,25 53,36 50.39 55,81 49,83 52,85
Ne 80 0,18 53,36 46.50 55,81 49,83 52,85
N2 100 0,15 43,83 34.46 45,67 40,14 41,90
N2 200 0,075 33,55 22.95 35,18 29,23 30,68

Nota: Elaboracion propia, 2022

5.5.4.3. Limite de Consistencia

Los limites de consistencia del suelo también conocido como Limites
de Atterberg, se desarroll6 el ensayo de limite liquido y limite plastico, para

determinar el indice de plasticidad segun norma:

e Determinacion de limite liquido, (NTP 339.129; ASTM D 4318;
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AASHTO T-89).
e Determinacion de limite plastico, (NTP 339.129; ASTM D 4318;

AASHTO T-90).

Tabla 9
Limite de consistencia

LIMITE DE ATTERBERG

LIMITE LIMITE INDICE DE

DESCRIPCION  PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD

CALANA C-01 0,00maZ260m 8013517 373715 E-01 34 NP NP
CALANA C-02 0,00maZ280m 8013157 373572 E-01 32 NP NP
CALANA C-03 0,00ma300m 8013352 373714 E-01 33 NP NP
CALANA C-04 0,00mal60m 8013456 373802 E-01 31 NP NP
CALANA C-05 0,00mal150m 8013491 373811 E-01 30 NP NP

Nota: Elaboracion propia, 2022.

5.5.4.4. Clasificacion de suelos

La clasificacion para este estudio se desarrolla de acuerdo a lo
indicado por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS
(Unified Soil Classification System (USCS). Este sistema clasifica por

nombre y por términos simbdlicos a los suelos.
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Tabla 10
Clasificacion de suelos

CLASIFICACION DE SUELOS

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO ASTSl\/lIJg§287 AéA‘[AMSngsz
CALANA C-01 0,00ma260m 8013517 373715 E-01 SM A-2-4 (0)
CALANA C-02 0,00ma280m 8013157 373572 E-01 SM A-2-4 (0)
CALANA C-03 0,00ma3,00m 8013352 373714 E-01 SM A-2-4 (0)
CALANA C-04 0,00mal60m 8013456 373802 E-01 SM A-2-4 (0)
CALANA C-05 0,00mal50m 8013491 373811 E-01 SM A-2-4 (0)

Nota: Elaboracion propia, 2022.

5.5.4.5. Compactacion de suelos utilizando energia modificada

Es un ensayo que representa la modificacion del ensayo de Proctor
estandar, que considera un aumento de la energia de compactacion (2700
kN-m/m3), de igual forma el nimero de golpes por capa a 56 y el numero
de capas a 5. por lo tanto, se considera un aumentando en el peso del
martillo (pison metalico) a 4.54 kg y la altura de caida del mismo a 18"

(45.57 cm).

El ensayo tiene por objetivo determinar el contenido de humedad para el
cual el suelo alcanza su maxima densidad seca en laboratorio y se

desarrolla mediante la siguiente normativa:

e Compactacion de suelos utilizando energia modificada (NTP

339.141; ASTM D 1557; AASHTO T 180; MTC E 115).
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Tabla 11
Compactacion de suelo utilizando energia modificada

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELO CON ENERGIA MODIFICADA
DENSIDAD HUMEDAD

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO MAXIMA OPTIMA
(gr/cm3) (%)
CALANA C-01 0,00maz260m 8013517 373715 E-01 1,392 21,00%
CALANA C-02 0,00maz280m 8013157 373572 E-01 1,456 18,30%
CALANA  C-03 0,00ma3,00m 8013352 373714 E-01 1,372 19,80%
CALANA C-04 0,00mal60m 8013456 373802 E-01 1,440 20,50%
CALANA C-05 0,00mal50m 8013491 373811 E-01 1,520 21,00%

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

5.5.4.6. Peso especifico y absorcidén de gruesos

El ensayo es realizado segun la Norma NTP 400.021 y con el objeto
de establecer el procedimiento para determinar la densidad, densidad
relativa (peso especifico) y la absorcion del agregado grueso.

e Peso especifico y absorcion de gruesos, (NTP 400.021; ASTM C -

128; MTC E 206).

Tabla 12
Peso especifico y absorcion de gruesos

PESO ESPECIFICO

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO ESPPEECSI'(ISICO
(gr/cm3)
CALANA C-01 0,00 ma2,60m 8013517 373715 E-01 2,585
CALANA C-02 0,00ma2,80m 8013157 373572 E-01 2,590
CALANA C-03 0,00 m a 3,00 m 8013352 373714 E-01 2,554
CALANA C-04 0,00ma 1,60 m 8013456 373802 E-01 2,539
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CALANA C-05 0,00mai1,50m 8013491 373811 E-01 2,564

Nota: Elaboracion propia, 2022.

5.5.4.7. Densidad seca minima de suelos

Este método de ensayo determina el indice de densidad y peso

unitario minimos de los suelos.

La densidad minima de suelos se determina segun la siguiente norma:

¢ Densidad seca minima de suelos (NTP 339.138; ASTM D4254)

Tabla 13

Densidad seca minima de suelos

DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO MIiNIMA

(gr/cm3)
CALANA C-01 0,00 ma2,60m 8013517 373715 E-01 0,864
CALANA C-02 0,00ma280m 8013157 373572 E-01 1,088
CALANA C-03 0,00 ma3,00m 8013352 373714 E-01 0,910
CALANA C-04 0,00mal,60m 8013456 373802 E-01 0,888
CALANA C-05 0,00mal50m 8013491 373811 E-01 0,925

Nota: Elaboracion propia, 2022.
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5.5.4.8. Gravedad especifica de solidos de suelo mediante

picnémetro

Ensayo realizado de acuerdo a la norma NTP 339.131, con el
objetivo de determina la gravedad especifica de solidos en suelo que pasan
el tamiz N° 4 (4,75 mm) utilizando un picnémetro. El ensayo se desarrolla
de acuerdo a la norma siguiente:

e Gravedad especifica de solidos de suelo, (NTP 339.131 ASTM D-

854; MTC E 113).

Tabla 14

Gravedad especifica de suelo

GRAVEDAD ESPECIFICA

GRAVEDAD
DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO ESPECIFICA
(gr/lcm3)

CALANA C-01 0,00ma2,60m 8013517 373715 E-01 2,115
CALANA C-02 0,00 ma280m 8013157 373572 E-01 2,176
CALANA C-03 0,00 ma3,00m 8013352 373714 E-01 2,123
CALANA C-04 0,00mail1,60m 8013456 373802 E-01 2,181
CALANA C-05 0,00mai1,50m 8013491 373811 E-01 2,193

Nota: Elaboracion propia, 2022.

5.5.4.9. Valor equivalente de arena de suelos

Ensayo con el propdsito de analizar bajo condiciones estandar a los
materiales que pasan el tamiz N°4, considerando el término “equivalente

de arena”, representa el concepto de que los suelos granulares y
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agregados finos son mezclas de particulas gruesas son favorables. Por lo
tanto, la arena y generalmente arcillas o finos plasticos y polvo, son
desfavorables.
Este método de ensayo asigna un valor a la cantidad relativa de fineza y
condicion del material arcilloso presente en una muestra de suelo. Este
procedimiento de ensayo se rige bajo lineamiento de la norma:

e Valor equivalente de arena de suelos (NTP 339.146; ASTM D-2419;

MTC E 114).

Tabla 15

Valor equivalente de arena de suelos

EQUIVALENTE DE ARENA

EQUIVALENTE

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO DE ARENA (%)
CALANA C-01 0,00 ma260m 8013517 373715 E-01 50,00%
CALANA C-02 0,00ma280m 8013157 373572 E-01 51,00%
CALANA C-03 0,00 ma 3,00 m 8013352 373714 E-01 45,00%
CALANA C-04 0,00mal,60m 8013456 373802 E-01 48,00%
CALANA C-05 0,00mal50m 8013491 373811 E-01 47,00%

Nota: Elaboracion propia, 2022.

5.5.4.10. Ensayo de corte directo de suelos

Este ensayo consiste en colocar la muestra en una caja de corte de
un equipo para someterlo a un esfuerzo normal especificado y en condicion

de drenando y no drenado. Ademas, consolidando la muestra con el
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esfuerzo normal aplicado, considerando valores de consolidacién primaria
de la muestra, desplazando en un marco horizontal respecto a una
velocidad constante de deformacion para obtener la fuerza de corte,
ademas de los desplazamientos horizontales presentados durante la falla
en la muestra. Se desarrolla de acuerdo a la siguiente norma:

e Ensayo de corte directo, (NTP 339.171; ASTM D-3080; MTC E 123).

Tabla 16
Resultados del ensayo de corte directo

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

COHESION  ANGULO DE

DESCRIPCION PROFUNDIDAD COORDENADAS ESTRATO (kglcm?) FRICCION (°)

CALANA C-01 0,00ma260m 8013517 373715 E-01
CALANA C-02 000ma280m 8013157 373572 E-01
CALANA C-03 0,00ma3,00m 8013352 373714 E-01 0,053 32,479
CALANA C-04 000mal60m 8013456 373802 E-01
CALANA C-05 0,00mal50m 8013491 373811 E-01 0,023 32,097

Nota: Elaboracion propia, 2022.

5.6. SISMICIDAD

De acuerdo a las normas de disefio sismico resistente NTE E.030 (2018),
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, La zonificacién
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada,

las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion
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de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacién

neotectonica.

Con la finalidad de determinar la aceleracion maxima horizontal en suelo
(factor Z), se considerod las zonas sismicas en las que se divide el territorio
peruano de acuerdo a las provincias y distritos. De acuerdo a la ubicacion

del area de estudio se tiene; Zona 4 y factor Z=0,45.

Asimismo, considerando las recomendaciones del cuerpo de ingenieros del
ejército de los Estados Unidos, Hynes y Franklin (1984) que sugieren el uso
de coeficientes sismico para condiciones pseudoestaticas igual al 50% de
la aceleracion maxima de disefio. Aceptando la sugerencia se considera el
valor de 0.225 (g), como la aceleracion maxima horizontal en suelo para la

evaluacion en condiciones pseudoestaticas.

5.7. DETERMINACION DE SECCIONES GEOMETRICAS

Considerando el talud natural y el talud modificado existente del area de
estudio, se determinaron dos (02) secciones geométricas para el analisis

con el software Slide.

Asimismo, se utilizé los parametros del suelo de las calicatas C-03 y C-05
por presentar influencia directa en las secciones geométricas

seleccionadas.
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5.7.1. Informacién técnica utilizada

En el desarrollo de la presente tesis se utilizé la siguiente informacion
técnica:

¢ Plano topografico a escala 1:25,000

e Secciones del talud en el area estudio

e Parametros fisicos y de resistencia de los ensayos de laboratorio

5.7.2. Secciones evaluadas

Se consideraron dos (02) secciones geométricas representativas del
talud de acuerdo al levantamiento topografico realizado, con la finalidad de
realizar el analisis mediante el programa computacional Slide 6.0 de la

empresa Rocscience.

Ademas, se realizd la evaluacibn de dos secciones geométricas
considerando un talud natural y un talud modificado (excavacion al pie del

talud).

Figura 10

Seccion geométrica SG-01
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Nota: Elaboracién propia, 2022.

En la figura 10, se puede observar la seccion geométrica del talud
natural existente conformado por ceniza volcénica, presenta un angulo

global del talud promedio de 24°, con una altura promedio de 14 metros.
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Figura 11

Seccion geométrica SG-02
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Nota: Elaboracion propia, 2022.

En la figura 11, se puede observar la seccibn geométrica del talud
modificado existente conformado por ceniza volcanica, presenta un angulo

global del talud promedio de 38°, con una altura promedio de 21 metros.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS GEOTECNICO

A continuacién, se detalla las caracteristicas fisicas y mecanicas de

las calicatas C-03 y C-05, considerando el requerimiento de informacion

para la evaluacion del talud.

Tabla 17

Parametros del suelo

Parametros de suelo

Calicata

Clasificacion SUCS
Profundidad
Contenido de humedad
Limite liquido
Limite plastico
indice de plasticidad
Densidad natural
Cohesion
Angulo de friccion

C-03
SM (Arena limosa)
0,10 a 3,00 m.
1,95 %
33
NP
NP

0,91 gr/cm3
0,053 kg/cm2
32.479°

C-05
SM (Arena limosas)
0,10 a 1,50 m.
3,19 %
30
NP
NP

0,925 gr/cm3

0,023 kg/cm2
32.097

Nota: Elaboracion Propia

Del analisis geotécnico de resultados a los ensayos de campo y

laboratorio, se determind que el tipo de suelos en el area de estudio

corresponde a una arena limosa (SM) con grado de compacidad baja.
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Asimismo, las calicatas C-04 y C-05 presentan mayor porcentaje de clastos
de roca volcéanicas a diferencia de las calicatas C-01, C-02 y C-03.

De la comparacion de los valores en la densidad natural de las calicatas
C-03 y C-05, se verifica que tiene influencia el mayor porcentaje de grava

presente en la calicata C-05.

6.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Segun la norma Ce.0.20 Estabilizacion de Suelos y Taludes, del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Para la evaluacion de las secciones
del talud existente, se considera que el factor de seguridad minimo del talud
deberd ser 1.5 para condiciones estaticas y de 1.25 para condiciones

pseudoestaticas

El analisis se desarroll6 empleando el programa Slide v6.0, con la

siguiente configuracion de los parametros basicos para el proyecto.

Tabla 18

Informacién para el proyecto en el programa Slide 6.0
Proyect Settings

Stress Units Metric
Filure Direction Left to Right
Methods Boshop simplified
Define Slope Limits Second set of limits
Seismic Load Coefficient 0.225

Fuente: Elaboracion propia
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Las secciones geométricas analizadas para el modelamiento en el
software Slide, son SG-01 y SG-02, con respecto al plano topogréfico
elaborado. Ademas, considerando las caracteristicas geotécnicas de las
calicatas que influiran son C-03 y C-05 respectivamente.

A continuacién, se muestran el andlisis grafico realizado en el programa

Slide en condiciones estaticas y seudoestaticas.

Figura 12

Seccion geométrica SG-01, en condiciones estaticas (SLIDE)
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Figura 123

Seccion geométrica SG-01, en condiciones seudoestaticas (SLIDE)
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Figura 14

Seccion geométrica SG-02, en condiciones estaticas (SLIDE)
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’ M @ 11081 Mohr-Loulomb 2256 [32.087| Nane 0
] 1.000
1.250
1.500
2]
1.750 Method: bishop simplified
2.000 Factor of Safety: 1.245
] 2.250 Center 91.715, 79.721
o Radius: 56.128
2.500 Left Slip Surface Endpoint: 46.992, 45.807
- Right Siip Surface Endpoint: 88 520, 23.684
=] 2.750
3.000+
=]
S
=]
5
=
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Figura 136

Seccién geométrica SG-02, en condiciones seudoestaticas (SLIDE)

Safety Factor
b 9.000
0.250 w0225
=] 0.500 . Unit Weight Cahasion | warer
= P Material Name |Color | LR | strengthType | (UORR | eni | DS | Ru
1.000 M & 11.091 Mohr-Coulomb 2256 [32.097| Mone a
1.250
1.500
=]
1.750 IMethad: bishap simplified
2.000 Factor of Safety: 0.816
1 . Center 92160, 80.519
2.2%0 Radius: 56.965
2.500 Left Slip Surface Endpoint: 46.993, 45.807
Right Slip Surface Endpoint 89.105, 23 637
=] 2.750
=
3.000+
o]
=
o |
&
=]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 0 20 40 60 a0 100 120 140
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Con la finalidad de analizar la condicion de estabilidad de las secciones
geométricas SG-01 (talud natural) y SG-02 (talud modificado) y determinar
el factor de seguridad para verificar si es admisible con la norma Ce.0.20
Estabilizacion de Suelos y Taludes. Se obtuvieron los siguientes resultados

por el método de Bishop.

Tabla 19

Factor de seguridad calculado

L. ., Factor de seguridad Factor de
gesoerzféltcr)irla Cé)vn;“jcallg%rc]je minimo (CE?O.ZO - seguridad —
R.N.E.) BISHOP (SLIDE)
SG-01 Estaticas 1,50 2,105
SG-01 Seudoestaticas 1,25 1,278
SG-02 Estéticas 1,50 1,245
SG-02 Seudoestaticas 1,25 0,816

Nota: Elaboracion propia, 2022.

Se puede apreciar en la tabla 19, la comparacion de los resultados
obtenidos en el célculo del factor de seguridad por los métodos de BISHOP.
Se puede ver que los valores del factor de seguridad disminuyen
notablemente en el talud modificado (SG-02), ademas se verifico la
influencia del aumento del angulo global del talud.

Los factores de seguridad calculados segun el modelamiento en el
software Slide, para condiciones estaticas son 2,105 y 1.245 para las
secciones geométrica SG-01 y SG-02, considerando un cambio del angulo

del talud de 24° a 38°.
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Asimismo, los resultados para condiciones seudoestaticas son 1,278 y
0,816 para las secciones geométrica SG-01 y SG-02, considerando un
cambio del &ngulo del talud de 24° a 38°.

Ademaés, existe una diferencia en la altura del talud de las secciones
evaluadas considerando la vulnerabilidad segun su pendiente, la altura

global del talud en estudio es de 21 metros.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

- Segun el analisis geoldgico geotécnico el &rea de estudio es un depdsito
de ceniza, con el sistema clasificacion SUCS corresponde a una arena
limosa (SM) con grado de compacidad baja, con presencia de clastos

sub angulosos de roca volcénica.

- De los ensayos realizados al material de ceniza volcanica presentes en
las exploraciones en la zona de estudio, presentan los siguientes
parametros; densidad In situ entre 1,131 y 1,280 gr/cm3; contenido de
humedad entre 1,95 y 3,26 %; limite liquido entre 30 y 34; densidad
méaxima entre 1,372 y 1,456 gr/cm3; peso especifico entre 2,539 y 2,590
gr/cm3; densidad minima entre 0.864 y 1.088 gr/cm3; gravedad
especifica entre 2,115 y 2,193 gr/cm3; equivalente de arena entre 45y
51 %; angulo de friccion 32,097 y 32,479° ; cohesién 0,023 y 0,053

kg/cm?2.

- La evaluacién de la estabilidad de las secciones geométricas del talud
mediante el programa SLIDE, se realiz6 teniendo en cuenta los

parametros obtenidos en el andlisis geoldgico geotécnico y las secciones
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topograficas obtenidas, los valores del factor de seguridad se han
obtenido haciendo uso del método BISHOP cuyos valores se describen

a continuacion:

o En la seccion geométrica SG-01 en condicidn estatica el factor de
seguridad es 2,105 y en condicion seudoestatica el factor de
seguridad es 1,278, en esta seccion se cumple con el minimo en

condiciones estéticas y seudoestética.

o En la seccion geométrica SG-02 en condicion estética el factor de
seguridad es 1,245 y en condicion seudoestatica el factor de
seguridad es 0,816, en esta seccion no se cumple con el minimo en

condiciones estaticas y en condicion seudoestatica.

De acuerdo a la normativa Ce.0.20 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, en la secciébn geométrica SG-01, segun la evaluacion
cumple con los factores de seguridad en condicibn estética y

seudoestatica.

De acuerdo a la normativa Ce.0.20 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, en la seccion geométrica SG-02 segun la evaluacién no
cumple con los factores de seguridad en condicién estatica y

seudoestatica.
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7.2. RECOMENDACIONES

Para determinar los pardmetros de resistencia se ha observado la
importancia del tiempo de saturacion de las muestras del material de

ceniza volcanica durante la ejecucién del ensayo de corte directo.

Difundir y concientizar la informacion de las influencias del factor de
seguridad para la estabilidad de las secciones del talud donde
actualmente hay expansion poblacional, es decir, la poblacién
existente en la zona de la parte inferior del talud entre otros. Esto
nos daria un mejor control de las secciones geométricas del talud,
con mayor importancia luego de observado que en las zonas
estudiadas en la presente tesis hay una necesidad de ampliar el area

de los terrenos existentes para ampliar sus areas de construccion.

Es importante ampliar el andlisis de la condicién de estabilidad con
interaccion del talud bajo la influencia de otras condiciones
estructurales en la corona o pie del talud, como posibles
edificaciones y la influencia de estructuras de contencion; para
calcular factores de seguridad en diferentes situaciones con este tipo

de suelos considerados geoldgicamente como depdsitos de ceniza.
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ANEXO 1: ENSAYOS CAMPO Y LABORATORIO

- ANEXO 1.1.- Registro de calicatas

- ANEXO 1 2.- Ensayos de Laboratorio.



REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488)

PROYECTO:

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

TACNA

UBICACION:

ASOC. PECUARIA HLIOS DE PIEDRA BLANCA

FECHA:

CALICATA:

C01

LEVENDA:

Enero - 2022

ZONA

CALANA

COORDENADA
utm:

8013517 N
373715 E

SIMBOLOGIA SHANCAIS

Sucs | AAsHTO

NIVEL DE AGUA

DESCRIPCION DEL ESTRATO

- A-2-4(0)

NoO encontrado

Prof.(m):0.00ma 0.10 m Cubierta

Material antropogenico propio con espesor
promedio de 0.10 m

Prof. (m):0.10 ma 2.60 m
No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado
se clasifica seglin la ASTM como areno
limosa (SM), la cual presenta en su
composicién 17.0 % de agregado grueso y
83.0 % agregado fino, con humedad natural
de 2.93 %, no presenta plasticidad, en la
calicata se presenta lente de material
consolidado con un espesor de 0.40 m. a
una profundidad de 0.90 m.

M-01




REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488) ]

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -
PROYECTO:
TACNA
UBICACION: ASOC. PECUARIA HUJOS DE PIEDRA BLANCA FECHA: Enero - 2022
CALICATA: C02
LEYENDA: 2ONA CALANA

Cubierta H M

COORDENADA 8013157 N INGENIERIA
urtm: 373572 E
CLASIFICACION |
DE AGUA DESCRIPCION DEL ESTRATO
Sucs | AAsHTO | TV e as luussnun"
Prof.(m):0.00ma 0.10m Cubierta S/M

Material antropogenico proplo con espesor
promedio de 0.10 m

Prof.(m):0.10ma 2.80m
No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado se
clasifica segun la ASTM como areno limosa
(SM), la cual presenta en su composicién 34.6
% de agregado grueso y 65.4 % agregado fino,
con humedad natural de 2.42 %, no presenta
plasticidad, en la calicata se presenta lente de
i No encontrado material consolidado con un espesor de 0.30

sm m. a una profundidad de 1.50 m.

M-02




REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HUIOS DE PIEDRA BLANCA -
PROYECTO:
TACNA
UBICACION: ASOC. PECUARIA HLJOS DE PIEDRA BLANCA FECHA: Enero - 2022
CALICATA: C-03
ZONA CALANA
COORDENADA 8013352 N
utm: 373714 E
NIVEL DE AGUA DESCRIPCION DEL ESTRATO

No encontrado

Prof. (m): 0.00ma 0.10m Cubierta

Material antropogenico propio con espesor
promedio de 0.10 m

Prof.(m):0.10ma 3.00m
No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado se
clasifica segtin la ASTM como areno limosa
(SM), la cual presenta en su composicién
14.6 % de agregado grueso y 85.4 %
agregado fino, con humedad natural de 1.95
%, no presenta plasticidad, en la calicata se
presenta lente de material consolidado con
un espesor de 0.30 m. a una profundidad de
1.10 m.

M-03




REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -
PROYECTO:

TACNA
UBICACION: ASOC. PECUARIA HLIOS DE PIEDRA BLANCA FECHA: Enero - 2022
CALICATA: C-04
LEYENDA: ZONA CALANA

Cubierta ‘ M
- ! COORDENADA fsee N INGENIFRIA
uim: 373802 E
CLASIFICACION |
IPCION DEL ESTRA
SUCS T Msmoﬁ NIVEL DE AGUA DESCRI TO l MUESTRA N* ]

SM

A-2-4 (0)

No encontrado

Prof. (m):0.00ma 0.10m Cubierta

Material antropogenico propio con espesor
promedio de 0.10 m

Prof.(m):0.10ma 1.60m

No presenta indice de plasticidad

Conformado por un material de arenas y
limos de color beige. El suelo muestreado se
clasifica segin la ASTM como areno limosa
(SM), la cual presenta en su composicién 19.0
% de agregado grueso y 81.0 % agregado fino,
con humedad natural de 3.26 %, no presenta
plasticidad, en la calicata s¢ presenta
fragmentos de roca del tipo volcanico

distribuida en el estrato.




REGISTRO DE CALICATA (ASTM D 2488) i
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HLIOS DE PIEDRA BLANCA -
PROYECTO: TACNA
UBICACION: ASOC. PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA FECHA: Enero - 2022
CALICATA: C-05
LEYENDA: ZONA CALANA
M
COORDENADA 8013491 N
urm: 373811 E
CLASIFICACION |
NIVEL DE AGUA D T
SUCS [ AASHTO ] ESCRIPCION DEL ESTRATO
Prof. (m):0.00 ma 0.10m Cubierta
Material antropogenico propio con espesor promedio
de 0.10m
Prof. (m):0.10ma 1.50 m
No presenta indice de plasticidad
SM A-2-4 (0) No encontrado | Calicata con una profundidad de 1.50 m. conformado

M-05
por un material de arenas y limos de color beige. El

suelo muestreado se clasifica segun la ASTM como
areno limosa (SM), la cual presenta en su
composicién 15.7 % de agregado grueso y 84.3 %
agregado fino, con humedad natural de 3.19 %, no
presenta plasticidad, en la calicata ce pracanta
fragmentos de roca del tipo volcanico distribuida en
el estrato.




GEOTEC SURE.LRL. -‘\\
EEQTE[ §UR " AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @

i NG ENIERIA RUC: 20532697965 cs‘-J

ENIERIA

ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422, AASHTO T 88
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-01
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : MO1
Peso de Tara (gr) : 88.70 Muestra Neta Himeda (gr): 10074.3 Peso Grava Seca (qr) : 1666.0
Tara+ M. Himeda (gr) :  682.20 Muestra Seca (gr) 9787.5 Peso Arena Seca (gr) : 8121.5
Tara + M. Seca (gr) : 665.30 Humedad Material (%) : 2.93 Fraccion fina (gr) 4479
Tamices Abertura % %
g o % Retenido Parcial | % Retenkdo g DESCRIPGION
/2 86.000 0.00 0.00 100.00
e | mowe | ow aoo | oo | LAMUeSt mivasanta o
- 212" 63500*_ 0.00 000 100.00
2 50.000 0.00 0.00 100.00
112" 37.500 000 0.00 10000 |
R 25.000 267 267 97.33 Resultados del ensayo
I T 2 B T A 7V >y B
12" 12500 | 358 9.08 90.92  |orava o) e |
T w 9.500 243 11.51 86.49  |Arena (%) : 82,98
ot | e | a0 | 492 | 8508 |warmemew: | zn
Ne4 4750 210 17.02 8298 | PasaN4 8298 |
wg | 200 | o | ez | 6298 |ewawio | e
N0 | 2000 __a_—7_4706 _2@ 78.92 | PasaN°40 57.04
N0 0484 887 | 2995 7005 | Pasanv00 s
| N0 0590 0.00 29.95 70.05 Clasificacion de Suslos
No40 0425 13.01 42.96 57.04 | sucs ]
;TXI"GO 0279 | 369 TYY! 5236 |maswro * | Az 274(0)
N80 0210 0.00 4664 5336 Limitos de Consistencia
| Ae1o0 0150 " es2 5617 we | I
) 0.075 10.28 66.45 3355 -
Rasa 255 10000 | T
Gréfico Anélisis Granulométrico
Tamiz ASTM N®200 N-100 N°S0 N°40 N°30 N°16 N°10 N°8 N°4 /4" s ¥ 1 14" 28 2473
—oFeYy e 100
. - ol
"‘, i ! 90
- = -
f‘f "= 80
lfl
a1 70
i
o
E:’ 4 "’ s0
g a1
- W o
o £ 40
-1 .
y
— — 30
— 20
10
- wade
T T T — 1+t ——t B 0
0.010 0.100 10.000 100.000

1.000
Abertura (mm.)

OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.




EE ﬂ TE E 5UR 5 AREA ummromfg;izgfg; t%bCRErO Y ASFALTO
€ " A

i N @ B N I i RUC: 20532697965

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4318 - AASHTO T 89 - 90

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: co1
FECHA ENERQ - 2022 ZONA: _ CALANA MUESTRA : Mo
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO ASTM D 4318 - AASHTO T 89
Muestra o ensayo 1 2 3
No DE GOLPES 8 12 21
RECIPIENTE No ] " m
Pr+Ph 38,90 36.84 39.41
Pr+Ps 33.02 32.79 33.70
P. AGUA 588 6.05 571
Pr 16.71 15.67 17.02
Pg 16.31 17.12 16.68
% DE HUMEDAD 36.1 35.3 342
LIMITE PLASTICO ASTM D 4318 - AASHTO T 90
RECIPIENTE No -
Pr+Pn o -
Pros NP [P
P. AGUA Sl S
Pr
Ps
% DE HUMEDAD
40.00 — RESULTADOS:
30.00 = : o S
LIMITE LIQUIDO %: L7]
38.00 e e ——E— i — P LIMITE PLASTICO %:
. e = — — — — VINDICE DE PLASTICIDAD %:
2 =
26.00 R S B s s
==
= No. |[Factor
I 3500 4——c s I S T i
a8 ~veme Golpes| K
g 34.00 —— — B 7 B o S 20 |0.974
& S e S S 21 0.979
= =
5 3300 [—" = = - - — . 22 10.985
S v 230990
32.00 —p— e e et 24 0.995
— = 25 11.000
31.00 [ - , : , 26 | 1.005
27 |1.009
3000 [T e : 28 1.014
5 25 50 29 1.018
30 [1.022
N* DE GOLPES
ORSERVACIONES: EL MUESTREO SE REALIZO EN COORDINACION CON EL SOLIGITANTE
Pr= PESO DEL RECIPIENTE TEMPERATURA DE SECADO: HORNO: (X ) 110°C (X) |AGUAUSADA: ()
Ph= PESO HUMEDO TIEMPO DE SECADO: 24 HORAS DESTILADA: ()
Ps = PESO SECO PREPARAGION DE LA MUESTRA: Saturacion del material 24 Horas tamiz N° 40 POTABLE: (X )




GEOTECSUR:

I N G E N I E B 1 A

GEOTEC SURE.LR.L.
AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RUC: 20532697965

L)

INGENIERIA

Gravedad especifica de solidos de suelo mediante picnometro

NPT 339.131; ASTM D 854
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-01
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
N° de Pruaha 1 2 2
N° de Frasco a
Pengatenal éeco C (9) ) 103.60 7
Peso de Frasco (fiola) + Agua (g) 679.00 | N
" Peso de Frasco ({ (ﬁola) + Agua + Peso Material S (g) 782.60 o 1
~Peso Material S + / ‘Agua en el Frasco (ﬁolaj_fg_i)_ ] | 733.70 -
Volumen de Masa - Volumen de Vacios B (cm"‘) 48.90
‘_ Pesoll Material | Seco A ()] - 103.60 -
Temperatura del Agua (°C) ' 27
Factor de Comeccion del AguaE 099831 T
Volumende MasaD@m® B 48.90 .
Gravedad Especifica (g/cm®) ] 2115
Rosultados Obtenidos
Gravedad Especifica (g/cm3) | 2115

observaciones :

Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.




GEOTECSUR:

I N @ ENIER A

GEOTEC SURE.IR.L.

RUC: 20532697965

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLGANICA DE LA ASOCIAGION PECUARIA HLJOS DE PIEDRA BLANCA - TACNA

PROYECTO:
UBIGAGION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-01
FEGHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : MO1
DESCRIPCION c-o01
MUESTRA N° M-01
 HORA DE ENTRADA 7 _ 00:00:00 000200 00:04:00
V 7;(;;ADE ;SAL)DA - 00:10:00 00:12:00 00:14:00
HORA DE ENTRADA 7 — A 00:12:00 00:14:00 00:16:00
. HORA DE SAUDA% - - 00:32:00 00:34:00 00:36:00
" ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FIN (pug) 380 380 390
ALﬁ)RA MAXIMA DE LA ARENA (pulg) - 1.90 1.9(77 « “ 2.00
EQ;I;VALENTE DE ARENA : . ; 50;76 5000 i 51.28
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (% ) 50 %

OBSERVAGIONES : EL MUESTREO SE REALIZO EN COORDINACION CON EL SOLICITANTE
.
E 25000 pr——
3
e 20000
% i i |
K] 150.00 ;
: |
2 i |
] 100.00 d } i
g ! ! |
2 i | !
P %0 ! f — !
H it ki
3 { | |
0.00 st
00:32:00 00:34:00 00:36:00

[TAltura de Nivel Material Finn  (A)

I Altuira Aa Nival Arana

~ Tiempo (seg.)




GEOTEC SURE.IRL.

GEOTECSUR: AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @L )
e RUC: 20532007985 fNoENTERIA
DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA
ASTM D 1556
PROYECTO ~ ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA
- TACNA
SOLICITA:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-01
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
ftem DESCRIPCION
- |N° de la prueba 1
s Profundidad del hoyo (m) 015
1 Peso de la arena + frasco (o) 7212 B
: 2 Peso de laarena que queda +frasco gr) | 2533
3 Peso de la arena empleada 1-2. B (gr.) 4679
4 |Pesodelaarenaenelconoy lpaca (gr) 1736
5 Peso de la arena empleada para llenar el hoyo 34 (gr) 2043
6 |Densidad de Ia arena (grfcm3) | 146
10 Volumen del hoyo 506 (cm3) 2016
11 |Peso tierra humeda y piedras )| 2508 B
12 Paso de las pnedras retenidas 3/4' ~(gr) ‘ 286
18 [Pesode tierra hameda 11-12 @) | 220 B )
19 Volumen de las piedras 12/p.e. (cm3) - 111 N
15 i Volumen del hueco ocupado por la tierra 10-14 (cm3) - 1905”:7' :
16 |Densidad humeda 13/15 (griem3) 1165
7 Porcentaie de humedad(Humedémetro) % 300
18 |Densidad seca (16*100)/(100+17) (griem3) 1431
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD MINIMA Y PESO UNITARIO

ASTM D 4254
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA - TACNA

UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-01

FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01

MOLDE UTILIZADO

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 30284 PESO DEL MOLDE (gr) : 8770 MOLDF Nro. 1

DATOS DEL ENSAYO

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5

PFSO SUELO + MOLDE 11480 11471 11400

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADQ 2710 2701 26907

PESO VOLUMETRICO HUMEDO 0.89 0.89 0.89

CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4 5
~ PESO SUELO HUMEDQ + TARA - | wmaw a0 a0 B

PESO SUELOS SECO + TARA 207.60 207.60 207.60

PESO DE LA TARA - 000 0.00 000 B
7_RESO DE AGUA‘ - ] ggo 6‘,?0___‘, - st0 i ]
 PESO DE SUELO SECO - 27.60 207.60 207.60 B

CONTENIDODEAGUA - 313 a3 | 313 |

PESO VOLUMETRICO SECO 0.87 0.86 0.86

DENSIDAD MINIMA SECA : 0.86 gricc

OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO ESTANDAR DE PRUEBA PARA GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION
ASTM C-127

PROYECTO:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA

UBICACION:  ASOGIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST CALANA CALICATA: co1
FECHA ENERO - 2022 ZONA:  CALANA MUESTRA : M-01
GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION
DATOS 1 2 Promedio
Peso de tara | 98.31 95.14
Peso de canastilla 7 0 0
Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) | se2ss | seese |
Peso Mat. Seco (en aire) | sara2 570.34
Peso canastilla + Mat, Sat. Sup. Seco (;r;ague) w5y w21 | —
A" |Peso Mat. Sat. Sup. Seco (on aire) | s w125 |
B |Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) a 27531 V291.21 ” o
C |Voldemasas + Vol de vacios =AB 18873 | 20004 |
D |Peso Mat. Seco en estufa (105°C) ' ' 448,81 452
E | Vol de masas = C-(A-D) - 1735 | 18309
Pe Bulk (Base Seca) = D/C 2.378 2.376 2317
Po Buk (Base Saturade) =AC 2459 2456 2457
Po Aparcnte (Base Seca) <DE | 2587 2583 | 2585
%de Absorcion = (ADYD)*100 339 338 3385

OBSERVACIONES :  Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado,
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ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO — ENERGIA MODIFICADA
ASTM D 1557
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA 1
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Proctor Modificado "A” Pagn Molde* 4069.0 gr Volumen Molde: 93973 cc
Prueba N° o 02 4
Numero de capas 5 5 5 |
Numero de golpes 56 56 56
Peso suelo + molde or. 5490 5546 5638 5610
—— O il | . S
Peso suelo compactado or. 1421.00 1477.00 1569.00 1541.00
Donsidad himoda grem* 1.516 1.376 1.674 1.644
Humedad
Tara N° 3 2 1
Pesu e lard o 88.3 88.7 90.3 136.3
Tara + suelo himedo gr. 410.3 420.9 398.4 408.7
Tara + suelo seco gr. 364.8 369.9 346.2 358.7
Peso de agua o 455 51.0 522 500
Peso de suelo seco ar. 276.5 2812 255.9 2224
Humedad % 16.46 18.14 2040 2248
Densidad Seca gricm® 1.302 1.334 1.390 1.342
GRAFICO V(PRQ iI'QR m' QIEICADO) o
1.50 -
1.48 ———
1.46
1.44
=§“ ) [ ]l TS - R -
X A0 e T e - o o [ o o _-.‘--H
2138 & - ] e N
g 1> P R
- 'Y ‘m
g 1.34 " ¢
e 132 - T
2 1% Gz’ !
g1 |
1.26 ¢
1.24 - :
1.22 :
1.20 H
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
) Humedad (%)
Méxima Densidad Seca (gricm?) 1.302 Optimo Contenido Humedad(%) 21.00
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ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM D 422, AASHTO T 88
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA -TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-02
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA ; M-01
Peso de Tara (gr) : 119.90 Muestra Neta Himeda (gr): 8813.9 Peso Grava Seca (gr) : 2313.0
Tara+ M. Himeda (gr):  025.20 Mucstra Seca (gr) : 8605.9 Peso Arena Seca (gr) : 6292.9
Tara + M. Seca (gr) : 906.20 Humedad Material (%) : 2.42 Fraccion fina (gr) : 522.6
Tamices Abertura
psts iy % Retonido Parcial "l Retenido ’:gf DESCRIPCION
e 88.000 0.00 000 100.00
3 75.000 0.00 0.00 100.00
202 62.500 000 000 | 10000 | L@ '""ez',:t':’é'zsfma w
> | s 000 | 000 10000 ¢
1z 37.500 0.00 0.00 100.00
1 25000 357 357 96.43 Resultados del ensayo
72 19000 8.10 11.67 86.33  |Booneria (%) - 0.00
R 12500 | 652 1719 | 6201 |oma () . 20,00
B 9500 419 2138 78.62  |Arena (%) : |
G 76.250 388 25.26 7474 |ModFineza %) 268
N4 4750 162 26.88 7312 |Pesans | B2
N | 2060 | o000 2688 7312 |Pesano | 608
N0 2000 | 404 3092 | 6908 |Pasateao EX]
N°20 0484 726 3818 | 6182 |PesaNoz00 2285
[ Ne30 059 0.00 38.18 61.62 Clasificacion de Suelos
T N0 0425 1143 4961 | 5039 |sucs M
N60 0.279 389 53.50 4650 | aastro - a24(0)
NS0 | 0210 000 53.50 46.50 Limites de Conaistencia
NO100 0.150 1203 65.54 34.46 LL 32
N0 0075 1152 Cores | 295 |
‘Base | 295 10000 | o N
Gréfico Andlisis Granulométrico
Tamiz ASTM N°200 Net00 N°50 N°40 N°30 N°16 N°10 N8 N4 11 W ¥ 1 1% 2 24"
- P - ¥ e
[
2 T %0
- !"
= - 80
] ¥
70
> »
5 - s0
3 1 50
R "
r 40
' 4
v ‘)I. 2
>~ b - 30
o
20
10
0
0.010 0.100 Ab;?t?lom (mm,) 10.000 100.000
OBSERVAGIONES : Muestra obtenida en Ia calicata , representa al estrato encontrado.
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LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4318 - AASHTO T 89

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-02
FECHA ENERO - 2022 ZONA:  CALANA MUESTRA : M-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO MTC 110 - ASTM D 4318 - AASHTO T 89
Muestra o ensayo 1 2 3
No DE GOLPES 5 11 16
RECIPIENTE No ] [ [
Pr+Ph 38.00 38.76 36.12
Pr+Ps 32.02 32.99 31.14
P. AGUA 5.98 5.77 4.98
Pr 15.71 16.13 16.24
Ps 16.31 16.86 14.90
% DE HUMEDAD 36.7 .2 334
LIMITE PLASTICO ASTM D 4318 - AASHTO T 89
RECIPIENTE No
Pr+Ph
Preps N AV 2)
P. AGUA sl T
Pr
Ps
% DE HUMEDAD
40.00 ey RESULTADOS:
39.00 R - = - R —
LIMITE LIQUIDO %: 32
38.00 - — : 1 Jumre pLASTICO %:
, 300 — T e — = |INDICE DE PLASTICIDAD %:
Q e
é 36Am — ‘~‘. S—— P — o gy F S W— e . -
z < : No. |Fact
T i S i - : yrooste————— O. actor
w 35.00 ~. - Golpes| K
8 a400 Ty e 20 |0.974
z : - ! | 21 |0.979
z | — — . . ] 22 10.985
g .00 = 23 |0.990
32.00 P i Semasniiar i 24 |0.995
=g 25 1.000
R0 J Sty I — = - p— 26 1.005
27 11.009
30,00 g 28 [1.014
5 25 50 29 [1.018
30 |1.022
N° DE GOLPES
OBSERVACIONES: EL MUESTREQ SE REALIZO EN COORDINACION CON EL SOLICITANTE
Pr=PESO DEL RECIPIENTE TEMPERATURA DE SECADO: HORNO: (X ) 110°C (X) |AGUAUSADA: ()
Ph - PESO HUMEDO TIEMPO DE SECADO. 24 HORAS DESTILADA: ()
Ps = PESO SECO PREPARACION DE LA MUESTRA: Saturacion del material 24 Horas tamiz N° 40
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Gravedad Especifica de solidos de suelo mediante picnometro
NPT 339.131; ASTM D 854

PROYECTO:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DF CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA -TACNA

UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: c-02
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
N° de Prueba 1 2 3
N° de Frasco a b
~ Peso Material Seco G (g) | 10760 i
Peso de Frasco (fiola) + Agua () | 68620 7 7
~ Peso de Frasco (fiola) + Agua + Peeo Material S (g) 793.80 o
~ Peso Material S + Agua en el Frasco (fiola) (@) | 744.40 |
| Volumen de Masa - Volumen de Vacios B cm®) | 49.40 ] )
Peso Material Seco A (g) 107.60
H'T”emi)rerait'ura del Agua (°C) - B 24
_Factor de Correccion del AQuaE 0.99903 B
Volumende MasaD (cm*) | 4040 |
Gravedad Especifica_(g/cm®) 2176
Resultados Obtenidos
Gravedad Especifica (g/cm3) 2.176

Observaciones :  Muestra obtenida en Ia calicata , representa al estrato encontrado.
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EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: c-02
FECHA ENERO - 2022 70NA: CALANA MUESTPRA : Mot
DESCRIPCION C-02
MUESTRA N°® M-01
HORA DE ENTRADA 00:00:00 00:02:00 00:04:00
M DE SAUDA 7 1 00:10:00 00:12:00 00:14:00
” H(;RADE ENTRADA 00:12:00 00:14:00 00:16:00
MH?;A: bE SALIDA n 00:32:00 00:34:00 00:36:00
| ALTURAMAXIVADEL MATERIALFNO (ukg) 400 400 400
| ALTURAMAXMADELAARENAGuk) w0 | a0 200
EQUIVALLJITE DE AkéNA ’ 5000 a 4 525(; . 50.00
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (% ) 51%

EL MUESTREO SE REALIZO EN COORDINACION CON EL SOLICITANTE

Grafico de Equivalente de Arena

OBSERVACIONES :
300.00 B —
=
E 250.00
s —
L S
i
_s 150.00
¥ |
2
g 100.00
g
2
2 e
§ 0.00

00:32:00

1Altura de Nivel Material Fino

00:34:00

(A) Altura de Nivel Arena

00:26:00

(B)

Tiempo (seg.)
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PROYECTO  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA
-TACNA
SOLICITA:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-02
FECHA ENERO - 2022 ZONA: MUESTRA : M-01
DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA
ASTM D 1556
ftem | DESCRIPCION
- N° de la prueba 1
- |Profundidad del hoyo m 015 )
1 |Pesodelaarena + frasco o ) 1148
2 Peso de la arena que queda + frasco (gr.) 2643
3 |Posodo laarcna cmpléada 12 ' '(gr.) 4505
4 |Peso de la arena en el cono yla placa -1 (gr) 1736 -
~ 5 |Peso de la arena empleada para llenar el hoyo 34 (gr.) 2169
6 Densidad delaarena (gricm3) LT
10 Volumen del hoyo 5/6 emg) | 1897
1 Peso tiera hiumeda y piedras (o) 2441 ~
12 |Pesode las piedras retenidas 34" ) 2
13 Peso de iema humeda 1112 ) 2142
14 |Volumen delas piedras 1Zpe. (cm3) oo
15 Volumen del hueco ocupado por la tierra 10-14 (cm3) 178
16 |Densidad himeda 13/15 - (griem3) 103
17 |Porcentaje de humedad(Humedémetro) % 250
18 |Densidad seca (16*100)/(100+17) ) (gr/emd) 1473
OBSERVACIONFS : Muestra obtenida on la calicata , representa al astrato ancontrado.




LR: GEOTEC SURE.RL. LN
GEQTEES ,R £ AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @7
LI LRI R RUC: 20532697965 S~

INGENIERIA

ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD MINIMA Y PESO UNITARIO

ASTM D 4254
PROYECTO: ANALISIS DF FSTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA -TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-02
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
MOLDE UTILIZADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 3028.4 PESO DEL MOLDE (gr.) : 8770 MOLDE Nro. 1
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO SUELO + MOLDE 12101 12112 12090
PESO SUELO HUMEDO coMPAcfADo 3331 o 3320
" PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.10 1 1.10 7
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO + TARA 210.40 21040 210.40
PESO SUELOvS‘SECO'r TARA Vrmirw__v_?___‘z_ozu 7 _ 207@__7;; ‘ 5;;807 7 ]
PESQ DE LA TARA 0.00 000 0.00
CesopEAGA 260 w | om0
pesopEsuetoseco | e | s o0 | |
CONTENIbb‘-DEA-G_U_Af“ﬂ ' B __1;5 ” 125 125 . .
Mésrso vomemcoseco | 1.09 w | _#u}é 7
DENSIDAD MINIMA SECA : 1.088 grice

OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.




e AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
rEaEN) RUC: 20532697965

EGTE[ sunji GEOTEC SUREIRL. @

ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO ~ ENERGIA MODIFICADA
ASTM D 1557

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE

PIEDRA BLANCA -TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA C-02
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Proctor Modificado "A" Peso Molde: 4069.0 gr Volumen Molde: 937.3 cc
Prueba N° o 02 03 04
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde or 5520 5641
Peso suelo compactado o 1451.00 1572.00
Densidad himeda gricm* 1.548 1.677
Humedad
Tara N° 3 2 4 1
Peso de tara or. 79.6 954 853 96.1
Tara + suelo humedo gr 389.2 4324 395.7 425.2
Tara + suelo seco gr. 351.5 385.3 346.2 370.9
Peso de agua gr. 377 471 49.5 54.3
Peso de suelo seco or. 2720 2899 260.9 274.8
Humedad % 13.86 16.24 1899 19.75
Densidad Seca gricm® 1.360 1.392 1.446 1.401
TOR MODIFICADO)
1.50
1.48
146 ...-_.._......-__----..-------..--_-_--.4_
-~ | i | TN
E 144 ' i ,"’ LA
o } i ‘ | / : \
Big | ‘ £ " i
© ' { ra : \}\ ‘:
1.40 -
I
5 1.38 R :
7] i ’
1.36 »
1.34 A
]
1
1.32 +
t
130 i |
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Humedad (%)

Méxima Densidad Seca (gricm?) 1.456 Optimo Contenido Humedad(%) 18.30
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ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 422, AASHTO T 88
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST, CALANA CALICATA: C-03
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Peso de Tara (ar) : 136.20 Muestra Nefa Hiimeda (gr): 9406.4 Peso Grava Seca (gr) : 1346.0
Tara+ M. Himeda (gr) :  882.40 Muestra Seca (gr) : 9226.1 Peso Arena Seca (gr) : 7680.1
Tara + M. Seca (gr) : 868.10 Humedad Material (%) : 1.95 Fraccién fina (gr) : 402.8
Tamices Abertura % Retenido % QUE
S B % Rotenido Parcial | o umusago PASA _
I 88.000 000 000 | 10000
3 75.000 0.00 0.00 100.00
2117 63500 | 000 000 | 10000 el 'e’z_'_';ff"ta o
7| s00m 000 000 | 10000 ealralo
1| 350 | 000 000 _100.00
o %00 | 215 15 07.85 Rosultados del ensayo
kY% 19.000 228 442 | 9558  |Bokoneria %) : om0
174 12.500 | 7.55 | 9245 |Grave %) : | 1459
8 9500 204 | 950 | 0041 |menaw) : | a4t
| 6250 | 283 1252 07.49  |ModFineza (%) : 200
N | am0 | 20m | 1459 8541 |Pasaned | asat
N8 | 230 | 000 | 145 8541 |Pesateto | 8149
SN0 | 2000 30 [ 1851 | 8140 |Pwawo | s
N2 0.484 8.84 2735 | 7265 |Pasaheo |  as18
N°30 050 000 27.35 7265 Clasificacion do Suolos
N0 | 045 | 1306 | 4042 | ss [swes M
| NG00 | 09 an 419 | 5581 |masuro + A4(0)
N80 | 020 | 000 | w419 5581 Limitos de Consistencia
Ne1o0 015 014 | 5% 46.67 e Gad
| N0 0075 | 050 | 6482 | 318 ’
Base 35.18 100.00 R R
Gréfico Anélisis Granulométrico
Tamiz ASTM N2 N°100 NSO Nedd  Ne30 Notg Netg NeB UV R SR T R L P Sl 37 £ 2
= o0 100
; ".,1ﬁ "’f.'
S — - + 90
v arery® =1 il
,J/’ - Bo
""
,.’ 70
v,,’ i
3 o o
< le
% - —pe? 50
% o
ez 40
4
30
20
10
v . 0
0.010 0.100 Abz%m (mm_) 10.000 100.000

OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4310 - AASHTO T 09

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

PROYECTO: TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-03
FECHA ENERO - 2022 ZONA:  CALANA MUESTRA : M-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO MTC 110 - ASTM D 4318 - AASHTO T 89
Muestra o ensayo 1 2 3
No DE GOLPES 5 11 22
RFCIPIENTF No I n 1/}
Pr+Ph 40.74 46.49 39.39
Pr+Ps 34.31 38.67 33.35
P. AGUA 6.43 7.82 6.04
Pr 16.66 16.22 15.15
Ps 17.65 2245 18.20
% DE HUMEDAD 36.4 4.8 33.2
LIMITE PLASTICO ASTM D 4318 - AASHTO T 89
RECIPIENTE No
P' * H’ - Sp— S
Preps NP NP
P. AGUA C
Pr
Ps
% DE HUMEDAD
40.00 RESULTADOS:
9.00 - - =
® S——— LIMITE LIQUIDO %: 2
38.00 S—— o s LIMITE PLASTICO %:
T Y 7 VINDICE DE PLASTICIDAD %:
=]
é 36.00 [TTEITT S ———
3 = No. |Factor
I . s L — s = g e ctuses e
g 0 S Golpes| K
g — == 20 |0.974
= 00 = 21 |0.979
'5- 33.00 i t ——— 22 |0.985
o — 23 [0.990
24 |[0.995
32.00 — T
25 11.000
31.00 e S = 26 |1.005
27 1.009 |
30.00 : 0 I 28 [1.014
25 50 29 1.018
30 |1.022
N* DE GOLPES
OBSERVACIONES: Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
Pr= PESO DEL RECIPIENTE TEMPERATURA DE SECADO: HORNO: (X ) 110°C (X)
Ph = PESO HUMEDO TIEMPO DE SECADO: 24 HORAS
Ps = PESO SECO PREPARACION DE LA MUESTRA: Saturacion def material 24 Horas tamiz N° 40




p— . GEOTEC SURELRL. =
GEDTECSLR: AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @(7
I NG ENLIERLI A RUC: 20532697965 e ]

INGENIERIA

Gravedad Especifica de solidos de suelo mediante picnometro
NPT 339.131; ASTM D 854

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA

UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-03
FECHA FNFRO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
N° de Prueba 1 2 3
N° de Frasco a b
Peso Material SecoC(@) o 9910 | o
Peso de Frasco (fiola) + Agua (g) 680.80
_Pesode Frasco (fiola) + Agua + Peso Material S ) | 77990 | -
Peso Material S + Agua en el Frasco (fiola) @ 1 733.30
_ Volumen de Masa - Volumen de Vacios B (cm’) | 4660 | o
__Peso Material Seco A (g) 00.10
Temperatura del Agua (°C) - 27 o
”:ij“_afctéfag 66??50&@ del Agué? B 5 ‘__T.99831 rrrrrr
| VolumendeMasaD(em’) , 46.60 ]
Gravedad Especifica (g/cm®) 2123
Resultados Obtenidos
Gravedad Especifica (g/cm3) 2123

Observacionos :  Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.




E EDTEC 5UR f” GEOTEG SURE.LR.L. @3

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PN NURBRILA RUC: 20532697965 a9
INGENIERIA
EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114- ASTM D 2419
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: c-03
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : MO1
DESCRIPCION c-03
MUESTRA N° M-01
HORA DE ENTRADA 00:00:00 00:02:00 00:04:00
HORA DE SALIDA 00.10.00 00:12:00 00:14:00
HORA DE ENTRADA 00:12:00 00:14:00 00:16:00
HORA DE SALIDA 00:32:00 00:34:00 00:36:00
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (pulg) 370 3.60 370
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (pulg) 1.60 1.60 170
EQUIVALENTE DE ARENA 43.24 44.44 45.95
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 5%
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , repr nta al estrato er ontrad B -
PP G o : Equivaieno do Aren I
E 250.00 {
s ] |
E 200.00 ; |
2 L ‘
g 150.00 1 ‘ l : i
H ’ ' ? |
z { { H
8 100.00 b ﬁ
z
= 50.00 {
§ | ; !
B ! ‘ | |
3 | | | | !
0.00
00:32:00 00,34.00 00:36:00 Tiempo (seg.)

C1Altura de Nivel Material Fino  (A) Altura de Nivel Arena (8)




P GEOTEC SURE.LR.L. —
GEOTECSUR: AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @

tresnlRRLA RUC: 20532697965 B
PROYECTO ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -
TACNA
SOLICITA:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-03
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA
ASTM D 1556
ltem DESCRIPCION
- N° de la prueba o S -
_|Profundidad del hoyo (m) 0.15
1 Peso de la arena + frasco - @) 7021
2 Peso de la arena que queda +frasco | @) 2304
3 Peso dela arena empleada 1-2 - 7:' | 77 (ar.) e
4 |Pesodelaarenaeneiconoylaplaca e 1736
5 _ Peso de la arena empleada para llenar el hoyo 34 (gr) | 2981
6 Densidad de Ia arena ) - (gr/em3) 148 -
107 ' Volumen del hoyo 516 R - (em3) B ) 0042
1 |Pesotierra humeda ¥ piedras - e | 205
12 Peso de las pledras retenidas 3/4" (ar.) o»w6
13 Peso deherrahumeda 11-12 ' T (9r.) I ‘/'2019
o 14; 'Volumendelaspiedras 12/pe T (cm3) 111,_,,,,, —
15 |Volumen del hueco ocupado por la tierra 10- 14 (cm3) _ 194
% Densidad himeda 13/15 (em3) | 1045
17 qPorcsntapd@humndad(Humedémetro) - _ ' 7 % - _” 2.00
18 Densidad seca (16*100)/(100+17) (gr/cm3) 1.025

OBSERVACIONES : Musstra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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(NBENIERI-A

GEOTEC SURE.LRLL.

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20532697965

€

S’JSG F‘N IERIA
ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD MINIMA Y PESO UNITARIO
ASTM D 4254
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST, CALANA CALICATA: C-03
FECHA ENERQ - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
MOLDE UTILIZADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 3028.4 PESO DEL MOLDE (gr.) : 8770 MOLDE Nro. 1
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESQ SUELO + MULUt: 11631 11626 11615
PESO SUELO HUMEDbV”(;z)MP‘AF(‘:‘TADO _ 2861" ' 2856 2845 7
PESO VOLUMETRICO HUMEDO . 0.94 s 0.94
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4 1
_ PESOSUELOHUMEDO+TARA | 214.10 214.10 - -
 PESO SUELOS SECO + TARA - | 20760 207.60 207.60
_ PESODELATARA | oa; ' o.‘bo_ 0w o -
PESO DE AGUA _7 - | N sso_i w | 6.50
PESO DE SUELO SECO 207,60 207.60‘ B 207.7(;_ _“‘_ o
cowTENDODEAS _an 3 - -
PESO VOLUMETRICO SECO 0.92 0.91 091 ; ;
DENSIDAD MINIMA SECA : 0.91 gr/ee
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.




. GEOTEC SURE.LR.L.
GEOTECSUR: AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
in S e s RUC: 20532697965

fe23
INGENIFRIA

ENSAYO ESTANDAR DE PRUEBA PARA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

ASTM C-127

PROYECTO:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE

PIEDRA BLANCA - TACNA

UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-03
FECHA ENERQO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
DATOS 1 2 Promedio
quq de tara 106.81 102.43
Peso de canastillé - - ] 0 - 0
|Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 66679 586.36
o .Peso Mat Sebo (enr éire) 7 I ”647.93 ”570.14
| |Posocanastil + Mat. Sat. Sup. Seco (enagua) | 32042 | 28468 |
A |Pesu Mél'.“Sar‘ ;Sup. Seco (en aire) B I 3\‘)9 98 N 48392 —
B \PesoMat. Sat Sup. Seco (enagua) | 32012 28468
G | Vol de masas + Vol de vacios = A-B | asss | 19924 R
D |Peso Mat. Seco en estufa (105°C) 541.12 w71
E “V;).lrde masas = C~(A-D) - - 212 o 183-.037 R
Pe Bulk (Base Seca) = b - B 2344 7 2.347 2346
Pe Bulk (Base Saturads) = A/C 2426 2429 2427
Pe Aparents (Base Seca) =DIE | 2552 2555 | o854
% de Absorcion = ((A-DYD)00 349 | s | a4

OBSERVACIONES :  Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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GEOTEC SURE.LR.L.

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20532697965

€

INGENIERIA

ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO FN | ARDRATORIO — ENERCIA MODIFICADA

ASTM D 1557
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TAUNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA C-03
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Proctor Modificado "A" Peso Molde: 4069.0 gr Volumen Molde: 937.3cc
Prueba N° o 02 03 04
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde o 5490 5542 5600 5608
Peso suelo compactado gr. 1421.00 1473.00 1531.00 1539.00
Densidad himeda grfem’ 1.516 1.572 1.633 1.642
Humedad
Tara N° 3 2 4 1
Peso de tara gr. 88.7 119.9 136.3 883
Tara + suelo himedo gr. 363.6 419 419.6 356.3
Tara + suelo seco or 3274 2046 372.9 200.7
Peso de agua gr. 36.2 47.3 457 46.6
Peso de suelo seco [ 238.7 2747 2376 214
Humedad % 1517 17.22 19.23 21.05
Densidad Seca griem’ 1.316 1.341 1.370 1.356
GRAFICO 7(?&601-@ uQn"i:' igang) 7
1.45
1.43
1.41 SN, RS S,
Eoim
£
D q37 = o
- ] = o)
g 135 :
] |
FRES :
k-] '
2 43 1
& i
(a] '
1.29 -
§
127 e -
1]
1.25 *
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Humedad ) (%) - o
Méxima Denoidad Sooa (grfom? 1.972 Optimy Gontenido Hurmedad(%) 19.80




@ ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ORION

TORATOR

: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE

ct 7
Proyecto LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA — TACNA, 2020
Codigo : 00340 Informe : CORTE DIRECTO D-3080
Fecha : 20/05/2021 Hora :01:47:38 p.m.
Exploracion : CALICATA C-03 Muestra : MUESTRA-01
Fredtico :NP Estrato :3.00
Cohesidn :0.0232 Angulo :32.0967
ESFUERZO CORTANTE(Kg/Cm2) vs DEFORMACION HORIZONTAL(Cm)
GRAFICA DE TENDENCIA
—— Ensayo {1 —— Ensavo (2 — Ensayo 03 —— Resistencia l
i2 Resistencia Residual Muestras
gior R '
Q R e T i
g 0.8 + F_,‘-ff E
2 >
< ~ e
% - B L
g 08 P —
¥ il "
3 04l 7 o ]
E #E '/
& ok
3 1 ol i )
%02+4// -
‘“ [/
0.0 ' i +—t — -t} e
0 5 10 15 20 25
Deformacién Horizontal (%)
/0@
ESFUERZO CORTANTE(Kg/Cm2) vs ESFUERZO NORMAL MAXIMO(Kg/CmZ)
GRAFICA DE TENDENCIA V 3
-—— Ensayo 01 = Ensayo 02 — Ensayo 03 — Resistencia
12 |z _Resistencia Residual Muestras
g 10 & = ;
€08t ]
@
E 06 -
g /
b 04 S
¢ 044 ]
: —
¢ 02 :/ ]
w
0.0 F———— = e |
0.0 0.2 04 06 0.8 10 12 14 16 18

Esfuerzo Normal Maximo (Kg/Cm2)




@ _ ENSAYO DE CORTE DIRECTO

...............

: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE

Freyecto LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA — TACNA, 2020
Codigo : 00340 Informe : CORTE DIRECTO D-3080
Fecha :20/05/2021 Hora :01:47:38 p.m.
Exploracion : CALICATA C-03 Muestra : MUESTRA-01
Fredtico : NP Estrato :3.00
Cohesién : 0.0000 Angulo :0.4934
DEFORMACION VERTICAL(Cm) vs DEFORMACION HORIZONTAL(Cm)
GRAFICA DE TENDENCIA
— Ensayo 01 —— Ensayo 02 —— Ensayc 03 —— Resistencia
— Resistencia Residual Muestras
000 ] X 1 T

_ 001 3 E

5 -4

® 002+ .

e

E 003 4 ee—— B

by i =

2 004 .

[ p

£ 005 ¢ ==

§ ——— ]

© 0063 e = ]

0 5 10 15 20
Deformacién Horizontal (%)

GRAFICA DE TENDENCIA
L— Ensayo 01 — Ensayo 02 — ENnsayo 03 —— Resistencia I
Resistencia Residual Muestrag
0020 T T T T T T T T T T 1
8
E
Q 0015 4 .
o
X
2 .
8 0010} L ]
)
Q
° o
N i
§ 0.005 ¥ | 2 4
o
w
0.0001-'";..;...;...;..:..:-*-:::':-‘:
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18
Esfuerzo Normal Minimo (Kg/Cm2)
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cesnbece = AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO W)
! N B ENIERI A RUC: 20532697965 - - pmpervegt
ENSAYO PARA LA COMPACTAGION DEL SUELO EN LABORATORIO - ENERGIA MODIFIGADA
ASTMD 1557
PROYECTO:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HLIOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DF PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA C-04
FECHA ENFRO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Proctor Modificado "A" Paso Moide: 4069.0 gr Volumen Molde: 937.3 cc
Prueba N° 01 02 03 04
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suslo + molde gr. 5502 5596 5701 5670
Peso suelo compactado gr 1433.00 1527.00 163200 1601.00
Densidad himeda griem® 1.529 1.620 1.741 1.708
Humedad
Tara N° 3 2 4 1
Peso de tara g 90.1 95.6 86.3 91.5
Tara + suelo humedo or. 452.4 305.3 3751 416.3
Tara + suelo seco gr. 405.1 350.1 3249 3564
Peso de agua or. 47.3 452 50.2 59.9
Peso de suelo seco [ 8 315.0 2545 2386 2649
Humedad % 15.00 17.74 706 2261 B
Densidad Seca griem® 1.329 1.384 1.438 1.393
" - i GRAFICO (PROCTOR MODIFICADQ) _
1.
1.48 | ! |
1.46
1.44 -+ IIRIPT A ain <oy
= 142 = H o | R S R SOV s o
'§ 140 i - ! : ‘
2 138 L@ ‘ ! ®
| & [}
1.36 o = - : —
g 1.34 i - $
g 132 o= i
1.30
[]
§ 1.28 ;
1.26 - H
1.24 i :
1.22 1
]
1.20 t
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
- Humedad (%) i
Maxima Densidad Seca (griem?) 1.440 Optimo Contenido Humedad(%) 20.50




. GEOTEC SURF IR =
&EO TEC SUR: AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @

INSSWINNTA RUC: 20532607065
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INGENIERIA

ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA

BLANCA - TACNA
UBIGAGION: ASQCIACION PECUARIA HIJOS DF PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Peso de Tara (gr) : 125.36 Muestra Neta Himeda (gr): 11202.1 Peso Grava Seca (gr) : 2059.0
Tara+ M. Himeda (gr): 658,32 Muestra Seca (gr) : 10848.1 Peso Arena Seca (gr) : 8789.1
Tara + M. Seca (gr) : 641.48 Humedad Material (%) ' 3.26 Fraceion fina (gr) : 450.1
Tamices Abertura % Retenido % QUE
S % Retonido Parcial " plivy DESCRIPCION
Bz 88000 000 0.00 100.00
3 75.000 0.00 0.00 - 100.00
e | ow | om | om | wom | Lamesteiemmentodl
z 50.000 000 000 | 10000
‘J 12" e 37500 - A__;or.rsp 0.887 99,12
1' 25000 NN 2.88 3.?5 9625 Resultados del ensayo
L 19.000 ) 275 650 93.50  |Boloneria () - 0.00
1/2_'"" _”12500 ) - _3&67 B 9.86 _9_0_1_4* |Grava (%) : 18,98
| 9.500 318 13.04 80.96  |Arona (%) : 81.02
Rz 6250 303 1608 | 8392 |ModFinoza (%) : 2.38
N4 4750 290 1898 81.02 | Pasares | e
N 230 | 000 [ 1898 8102 |Pessaketo | 758
N0 | 200 a4 | maz | /558 [PesaN0 5050
| N2 0484 797.03 ‘ 3345 66.55 | PasaNv200 2046
| N 0.59 000 3345 66.55 Clasificacion de Suelos
| N0 0425 12.99 4644 | 535 [sucs M
N0 09 | 262 5006 | 4994 |mastro - A24(0)
N°80 0.210 000 | 50.06 4994 Limites de Consistencia
N°100 o0 963 59.69 ¥4*0,_.?1_m B LL 3
N°200 0.075 B 10.84 70.54 29.46 N ) -
Base 29.46 100.00
Gréfico Andlisis Granulométrico
Tamiz ASTM N°200 N°100 N°50 N°40  N°30 N°16 Ne10 N°8 N4 14 a1t L7 1% 2 oyt
: —F 100
— A 3
| - Pl 90
“’4‘"
‘A
—— 80
”
.
’I
T 70
'V
J’t 1
” 60
2 -
'y +'
u L2 50
(¢] »°
® .-
' d
——— P 40
’l
21
30
20
L 10
; 0
0.010 0.100 10.000 100.000

1.000
Abertura (mm.)

OBSERVAGIONES : Muestra obtenida en Ia calicata , representa al estrato encontrado.
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I NG ENIERI A RUC: 20532607965 \ j

SS
INGENIERIA

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4318 - AASHTO T 89

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

PROYECTO: TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-04
FECHA ENERQ - 2022 ZONA: _ CALANA MUESTRA : M-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIOUIDO MTC 110 . ASTM D 4212 . AAGHTO T 20
Muestra o ensayo 1 2 3
No DE GOILPES 9 15 Y]
RECIPIENTE No 1 [ ]
Pr+Ph 4195 12.9 11,66
Pr+Ps 34.85 36,02 35.81
P. AGUA 6.40 637 6.05
Pr 17.25 17.06 16.58
[ 17.60 16.90 19.23
% DE HUMEDAD 36.4 336 31.5
LIMITE PLASTICO ASTM D 4318 - AASHTO T 89
RECIPIENTE No
Pr+Ph g—
PrePs NP NP
P. AGUA oo o
Pr
Ps
% DE HUMEDAD
40.00 RESULTADOS:
39.00 - = C - ]
LIMITE LIQUIDO %: 3
3800 — e e — LIMITE PLASTICO %:
5700 e R - |INDICE DE PLASTICIDAD %:
R \\
b 4
g 38.00 T ——— S ——— — ]
- S = = No. [Factor
a - ! Golpes| K
o e e e — I 20 |0.974
z ' 21 [0.979
= 3
& 3300 — S i p— T , - 22 10.985
8 = 23 [0.990
32.00 - — 24 [0.995
25 [1.000
31.00 - o ] 26 |1.005
! 27 1.009
30.00 L o = 28 [1.014
5 25 50 29 1.018
30 1.022
N° DE GOLPES
OBSERVACIONES: Muesira obtenida en la calicata, representa al estrato encontrado.
Pr= PESO DEL RECIPIENTE TEMPERATURA DE SECADO: HORNO: (X ) 110°C (X)  |AGUAUSADA: ()
Ph = PESO HUMEDO TIEMPO DE SECADO: 24 HORAS DESTILADA: ()
Ps = PESO SECO PREPARACION DE LA MUESTRA: Saturacion del material 24 Horas tamiz N° 40 POTABLE: (x)

)

W (N
N<0537269




: GEOTEG SURELRL.
GED TE[ SUR: AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO @7

I NG ENIERIA RUGC: 20532697965

Gravedad Especifica de solidos de suelo mediante picnometro
NPT 339.131; ASTM D 854

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA

UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST CAI ANA CAIICATA- C-04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
N* de Prueba 1 2 3
N° de Frasco o a
Peso Material Seco C (g) ] | 10130 |
| Peso da Frasco (fiola) + Agua (g) | ea1.35 |
Peso de Frasco (fiola) + Agua + Peso Material S (a) 782.65
| Peso Material S + Agua en el Frasco (fiola) (g) 736.28 o ]
Volumen de Masa - Volumen de Vacios B (cm®) | 4637 | |
Peso Material Seco A (g) 101.30
Temperaturg delv)\g'ué (°C) 1 27 :
| Factor de Comeccion del Agua E | osgesa | i
Volumen de Masa D (ecm®) - | e37 "
Gravedad Especifica (g/cm®) 2.181
Resultados Obtenidus
Gravedad Especifica (g/cm3) | 2.181

Observaciones :  Muestra obtenida en Ia calicata , representa al estrato encontrado.
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EE GTE tsun £ AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

I N B E NI E DB 1 A RUG: 20532697965

<’ T
INGENIERIA
EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA GALIGATA: C-04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : Mo1

DESCRIPCION C-04
MUESTRA N° M-01
HORA DE ENTRADA 00:00:00 00:02:00 00:04:00
HORA DE SALIDA 00:10:00 00:12:00 00:14:00
HORA NDF FNTRADA 00:12:00 00:14:00 00:16:00
HORA DE SALIDA 00:32:00 00:34:00 00:36:00
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (pulg) 390 4.00 3.90
N I R R
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (pulg) 1.90 1.90 1.90
EQUIVALENTE DE ARENA 4872 47.50 48.72
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (% ) 48 %
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata, representa al estrato encontrado. )
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INGENIERIA

PROYECTO  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

TACNA
SOLICITA:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA
ASTM D 1556
Item DESCRIPCION
N° de la prueba - 1
- Profundidad del hoyo m 0.15
1 |Pesodelaarena +frasco oy | 62
2 |Pesodelaarena querqueda+fraqu I O 2360 -
-3 |Peso derrla arena empleada 1-2 7 e o) 4572
4 Peso de la arena en el conoy la plaw Q) | 17136 ]
5 |Pesodelaarena empleada para llenar el hoyo 34 (gr) 8%
6 Densidad de a arena (grom3) 146
10 Volumen del hoyo 5/6 - ~ (cm3) | 1942
11 |Pesotiemahimedaypiedras @) | um
12 |Pesodelas piedras refenidas 34" ) 21 -
137 Peso de tierra himeda 11-12 | @) AL
14 Volumen de las ptedras 12/p e. (em3) 101
15 |Volumen del hueco ocupado por la tierra 10-14 femy) T qam |
16 Densldgdﬂr_rgda 13/15 - ) (grcm3) 1.180 -
17 Porcentaje de humelegd(HumedOmetro) N % 3.50
18 Densidad seca (16*100)/(100+17) (_gr/cmS) 1.140

OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD MINIMA Y PESO UNITARIO

ASTM D 4254
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANGA - DIST. GALANA CALICATA: C-04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
MOLDF UTILIZADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 3028.4 PESO DEL MOLDE (gr)) : 8770 MOLDE Nro. 1
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 ]
PESO SUELO + MOLDE 11556 11538 11529
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 2786 2768 2759
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 092 091 0.91
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nio. 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMED? + TARA 214.10 214.10 214.10
PESOSUELOS SECO+ TARA w760 we | w760 -
CesocELATARA a0 | o 00 I
PESO DE AGUA - 60 | e | e | -
Pss_oéi.f SUELO SECO 7 w760 w6 207.60 o
CONTENIDODEAG_Uﬁ_iMV - an 313 313 o - |
PESO VOLUMETRICO SECO o 089 o8 -
DENSIDAD MINIMA SECA : 0.89 grice
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO ESTANDAR DE PRUEBA PARA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM C-127

PROYECTO:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA

UBIGAGION:  ASUCIACION PECUARIA HLIOS DF PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: c04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION
DATOS 1 2 Promedio
Peso der tara 7 89.36 7 90.27
Peso de canastillé - 0 0
- Peso Mat. Sat. Sup. Seco' (en aire) ‘ 521.36 405,68
Peso Mat. Seco (ehraire) ] 505.27 7 480.2f 7
Peso canastilla + Mat. Sat. Sup. Seco (on agus) 25224 23629
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) ) | 40541
B |PesoMat. Sat. Sup. Seco (enagua) | 25024 23620
C |Voldomasas + Vol de vacios =AB | 17976 169.12
D |Peso Mat. Seco en estufa (105°C) | aser | ase9s |
£ | Vol de masas = C{A-D) I BT Y 15265
Pe Bulk (Base Seca) = D/C 2311 2.306 2310
Pe Bulk (Base Saturadg) = AC ] 2403 o227 | 2400
Pe Aparente (Base Seca) =DE 2541 2538 2539
% de Absorcion = (A-DYD)™100 | e 397 | 3918

OBSERVACIONES :  Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO - ENERGIA MODIFICADA
ASTM D 1557
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICAGION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA C-04
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Proctor Modificado "A" Peso Molde: 4069.0 gr Volumen Molde: 937 3ce
Prueba N° n 02 03 04
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde or. 5502 5596 5701 5670
Peso suslo compactado or. 1433.00 1527.00 1632.00 1601.00
Densidad himeda griem? 1.529 1.629 1.741 1.708
Humedad
Tara N 3 2 4 1
Peso do tara gr. 90.1 9.6 863 95 i |
Tara + suelo himedo or. 4524 395.3 375.1 4163
Tara + suelo seco gr. 405.1 350.1 324.9 356.4
Peso de agua . 47.3 45.2 50.2 599
Peso de suelo seco o 315.0 254.5 2386 264.9
Humedad % 15.00 17.74 21.0§7< B 7_23§1 o ) .
Densidad Seca ariem® 1320 1.384 1428 1.393
a " -(—iRAFlch (;ﬁOCTg" R MQDVI'F‘IEAD'Q' )
1.50 ‘ R ‘
1.48 - ! - |
146
144 e R
142 e V=L . B
§ 1.40 r 4 : \\0 '
2 438 a7 t !
1.36 e e 5 ; -----
3 134 P ] 3
T 13 : !
§ 130 ]
S 128 '
126 t
124 :
1.22 :
120 : '
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25
B - - WHumodaq (%) B
Maxima Densidad Seca (gr/cm’) 1.440 Optimo Contenido Humedad(%) 20.50
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ENSAYO ESTANDAR PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA

BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-05
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Peso de Tara (gr) : 116.29 Muestra Neta Himeda (gr): 11770.0 Peso Grava Seca (gr) : 1670.0
Tara+ M. Himeda (gr): 63218 Muestra Seca (gr) : 11406.4 Peso Arena Seca (gr) : 9736.4
Tara + M. Seca (gr) : 616.24 Humedad Material (%) : 319 Fraccién fina (gr) : 505.3
Tamices Abertura % Retenido % QUE
s e % Retonido Paroial Hixh DESCRIPCION
L | 88000 _0})0 0.00 100.00
¥ 75.000 000 000 | 10000
wr | @m0 | o | ow | wege | Amehersereseniad)
|z | 50000 000 000 | 10000
Mllﬂ;_ . 3(500 0.00 0.00 100.00
*>__1:” ) 25.09{7)77 4.09 _ﬂ 96.91 Resultados del ensayo
B /4" 1 19.000 0.99 . 5.08 7?4 92  |Boloneria (%) L 0.00
12" 12.500 L 2.64 I 92.29 _ |Grava (%) : L
8" 9.500 183 9.24 9076 JAena (%) : | 8538
W 6.250 3 1235 87.65 |ModFinea(®): | 208 |
L N 1 28 1464 | 8536 |Pasaley %%
_Ms 2.360 000 | 1464 | 68536 |PssaNt0 | &m0 |
_h_l°10 o 2.000 L 466 | - 19.307 | 80.70 Pasa N°40 7‘57._28—;
| N2 o 0.484 %4 AHZ&ZS 71.25 Pasa N°200 31.04
| N30 ~ 05%0 000 871 7125 Clasificacion de Suelos
| N | 04 1397 4272 | 6128 sues | oM
| NGO | 0279 3.80 46.52 5048 |mastmo - A2 (0)
| N0 0210 0.00 4652 9348 Limites de Consistencia
N°100 B 0.150 _(171:08 . 57.60 | 4240 . LL %
| N200 0075 11.35 68.96 31.04 -
Baco 31,04 100.00
Grafico Anélisis Granulométrico
Tamiz ASTM N°200 N°100 N°50 N°40 N°30 N°16 N°10 N8 N4 14 8" 12 1 14" 27 2%"733%"
) ) - - ° 100
- ; —— - : e T
Ls" - T%
Saraceer ]
4T | 80
-4 "A’
- - 70
/;”
& 17 %
& Can
§ e 50
® 1~
e 40
_I
o2
30
b 20
10
i — 0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura (mm.)

OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D 4318 - AASHTO T 89

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA -

TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-05
FECHA ENERO - 2022 ZONA:  CALANA MUESTRA : M-01
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO MTC 110 - ASTM D 4318 - AASHTO T 89
Muestra o ensayo 1 2 3
No DE GOLPES 10 18 28
RECIPIENTE No 1 ] 7]
Pr+Ph 41.65 4366 40.25
Preps 35.14 37.08 34.56
P. AGUA 6,51 6.60 5.69
Pr 16.35 16.53 15.29
Ps 18.79 20.53 19.27
% DE HUMEDAD U8 21 20.5
LIMITE PLASTICO ASTM D 4318 - AASHTO T 89
RECIPIENTE No
Pr+Ph
Prips NP i\ B
P. AGUA =i o
= -
Ps
% DE HUMEDAD
38.00 — RESULTADOS:
37.00 [~ = I — —
LIMITE LIQUIDO %: 30
36.00 +————— e e —— - ] LIMITE PLASTICO %:
” 3500 | h‘ ~ B : B i ——— ] |INDICE DE PLASTICIDAD %:
2 sa00 s e
g = ==
2 3300 o - — = e e No. |Factor
& = Golpes| K
RO —— B e == — 20 |0.974
z Y; , 21 [0.979
E 3100 s s e 22 |0.985
8 = 23 [0.990
30,00 T== i - I —————— 24 |0.995
— 25 [1.000
20.00 e —— 26 | 1.005
27 | 1.009
2 0 J e ——— - § s 28 |1.014
5 25 50 29 1.018
30 1.022
N° DE GOLPES
OBSERVACIONES: Muestra obenida en la calicata , representa al estrato d
Pr= DECO DEI. RECIPIENTE TEMPERATURA DL SCCADO: MORNO. (X ) 10°C (X) AGUA USADA: ()
Ph = PESO HUMEDO TIEMPO DE SECADO: 24 HORAS DESTILADA ()
Ps = PESO SECO PREPARAGION DE LA MUESTRA: Saturacion del material 24 Horas tamiz N° 40 POTABLE: (x)
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Gravedad Especifica de solidos de suelo mediante picnometro
NPT 339.131; ASTM D 854

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA

UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-05
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
N° de Prueba 1 2 3
| N de Frasco o —— a N
Peso Material SecoC (g) - ~ 110.25 i
Peso de Frasco (fiola) + Agua (g) - 682.47
| Peso de Frasco (fiola) + Agua + Peso Material S (g) | 70272 .
~ Peso Material S+ ﬁ;y_&{éﬁ él Frasco_(ﬁp;la)' kg) . 742.54 o
Volumen de Masa - Volumen de Vacios B (cm®) 50.18 i
Peso Material Seco A Q) ‘ : ' 110.25
| Temperatura del Agua (°C) - 27 o
Factor de Correccion delAguaE 099831 | 1
_VolumendeMasaD(cm’) | 5018
Gravedad Especifica_(g/lom®) 2.193
Resultados Obtenidos
Gravedad Especifica (g/cm3) [ 2.193

Observaciones : A!Lfftra qb@n_g'ég en la calicata , representa al estrato encontrado.
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EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2419

PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST, CALANA CALICATA: C-05
FECHA ENERQ - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
DESCRIPCION C-05
MUESTRA N° M-01
HORA DE ENTRADA 00:00:00 00:02:00 00:04:00
HORA DE SAUDA 00:10:00 00:12:00 00:14:00
HORA DE ENTRADA 00:12:00 00:14:.00 00:16:00
HORA DE SAUDA 00:32:00 00:34:00 00:36:00
Al TURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (pulg) 4.00 4.00 410
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (pulg) 1.90 1.90 1.90
EQUIVALENTE DE ARENA 47.50 47.50 46.34
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO (%) 7%
___ OBSERVACIONES : 'Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado. o )
SO - i vt co ons |
E 250.00 ——-——~i
g 3
] 200 00 ¢
c ]
< { | { i 1 |
2 150.00 ; ‘ ; V -
| | ! i
s f |
8 100.00 — T {
e i ] !
é | | i
P 50.00 — ‘ ‘
g | { ‘ 1 !
g | ‘ ’ g | |
0.00 -
00:32:00 00:34:00 00:36:00 Tiempo (seg.)

CIAltura de Nivel Material Fino  (A) Altura de Nivel Arena (8)




GEOTECSUR:

GEOTEC SURE.LR.L. @*\

AREA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO )
I N @ E NI ER | A Ruc.zomm I:\JII"NJWA
PROYECTO ~ ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA FiJOS DE FIEDRA BLANGA
- TACNA
SOLICITA:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST (Al ANA CALICATA: C05
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
DENSIDAD DE CAMPO - METODO CONO DE ARENA
ASTM D 1556
ifem DESCRIPCION
- N° de la prueba 1
- [Profundidad del hoyo m 0.15
1 Peso dela arena + frasco o (gr) 6859
2 7777 Peso de la arena que queda + frascq (o) - a7
3 Peso de la arena empleada 1-2 (ar) 4452
4 |Pesodelaarenaen el conoylaplaca (ar) 1745
5 Peso de la arena empleada para llenar el hoyo 34 (gr) 2707 i
6 |Densidad de la arena (grfem3) 1.46
10 |Volumen del hoyo 5/6 (em3) 1854
11 [Peso tierra humeda y piedras . (@r) 2523
12 |Pesodelas poedras retemdas 3/4 (gr.) 283
13 Peso de tierra humeda 11-12 @) 2240
14 |Volumen de las piedras 12/p.c. (©m3) 10
15 Volumen del hueco ocupado por latren’a 10-14 (cm3) R ) 1744
16 Densidad himeda 13/15 (gr/cm3) 1.285
17 Porcentaje de humedad(Humedémetro) % 3%
18 Densidad seca (16*100)/(100+17)  (grfom3) 1241
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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RUC'20532697965 GENIERIA
ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD MINIMA Y PESO UNITARIO
ASTM D 4254
PROYEGTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA
BLANCA - TACNA
UBICACION: ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-05
FEGHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
MOLDE UTILIZADO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 3028.4 PESO DEL MOLDE (gr.) : 8770 MOLDE Nro. 1
DATOS DEL ENSAYO
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
PESO SUELO + MOLDE . 11658 11629 11641
PESOQ SUELO HUMEDO COMPACTADO 2888 7 2859 2871
PESO \)OLUMETRICO HUMEDio : 0.95 0.94 0.95 .
GONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4 3
PESO SUELO HUMEDO + TARA 23625 %% 2325 -
i ;ésé SgEL»OS SECO + TAR{\__ ) - *230. 14 230.14 230.14
PESO DE LA TARA w w | 0.00
povescn | e | e | e |
PESO DE SUE(Z S_ECO - E’;O 1;1 B 7}30. 14 o R 23d 14'_7 *A“ 7:7 77777777
CONTENIDO DE AGUA 2.65 2.65 265 o
PESO VOLUMETRICO SECO A 0 | o | om
DENSIDAD MINIMA SECA : 0.92 gricc
OBSERVACIONES : Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO ESTANDAR DE PRUEBA PARA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM C-127

PROYECTO:  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE LA ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA

UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST. CALANA CALICATA: C-05
FECHA ENERO - 2022 ZONA:  CALANA MUESTRA : M-01

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

DATOS 1 2 Promedio

Peso de tara 7 101.36 7 97.23 o

Peso de canastilla i 0 0
' |PesoMat, Sat. Sup. Seco (enaire) 621.34 56234 |

i Pacn Mat  Sapo {mr')mairo)- - 7‘05.27 e ”5‘0.27 |

Peso canastila + Mat. Sat. Sup. Seco (enagus) | 30568 | 27538 |
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) | 51998 46511 o
C | Vol de masas + Vol de vacios = A-B 7 2143 180.73
D | Peso Mat Secoenestufa (105C) 50391 | w904 | *
E | Vol de masas = C-(A-D) I TP 17266
Pe Bulk (Base Seca) = D/C 2.351 2.367 2.359
Po Bulk (Baso Saturada) = AC - 246 | 245 | 2
Pe Aparents (Base Seca) = DIE ’ 2542 2.586 2.564
% de Absorcion = ((A-DYD)*100 ’ 319 358 | 3384

OBSERVACIONES :  Muestra obtenida en la calicata , representa al estrato encontrado.
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ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO - ENERGIA MODIFICADA
ASTM D 1557
PROYECTO: ANALISIS DE ES TABILIDAD DE TALUD EN MATERIAL DE CENIZA VOLCANICA DE [A ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE
PIEDRA BLANCA - TACNA
UBICACION:  ASOCIACION PECUARIA HIJOS DE PIEDRA BLANCA - DIST, CALANA CALICATA C-05
FECHA ENERO - 2022 ZONA: CALANA MUESTRA : M-01
Proctor Modificado "A" Peso Molde: 4069.0 gr Volumen Molde: 937.3 cc
Prueba N° o 02 03 04
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde 8564 5623 5794 5738
Peso suelo compactado 1495.00 1554.00 1725.00 1666.00
Densidad himeda gricm® 1.595 1.658 1.840 1.777
Humedad
Tara N° 3 2 4 1
Peso de tara or. 90.1 95.6 86.3 915
Tara + suelo himedo o 4524 395.3 3751 416.3
Tara + suelo seco gr 405.1 350.1 32;; 390.4
Peso de agua or 473 452 ] 50.2 59.9
Peso de suelo seco gr. 315.0 254.5 2386 264.9
Humedad % 15.00 17.74 21.06 22.61
Densidad Seca griem® 1.387 1.408 1.520 1.450
o GRAFICO (PROCTOR MODIFICADO) |
159 - | Lo
157 -
1.66
182 | » I,
PR I J s o s i o o b i e s e o i vl ----‘.",'-"n?' i
514 o - o
5 147 L 3 .
2 e o~ A o
§ 1.43 e " = :
» 1.41 o :
B 13 @ Lt
2w A — 2
5 135
Q 133
1.31
1.29
1.27 ;
1.25 | '
10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 21 22 23 24 25
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ANEXO 2: REPORTES DEL PROGRAMA SLIDE

- ANEXO 2.1.- SLIDE Analysis Informacién (seccién geométrica SG-01)

- ANEXO 2.1.- SLIDE Analysis Informacién (seccién geométrica SG-02)
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Slide Analysis information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: SG-01

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 21/08/2021, 23:49:18

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular
Search Method: Auto Refine Search



Divisions along slope: 20

Circles per division: 10

Number of iterations: 10

Divisions to use in next iteration: 50%
Composite Surfaces: Disabled
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties
Property SM
Color
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 10.052
Cohesion [kPa] 5.198
Friction Angle [deg] 32.479
Water Surface None
Ru Value 0
Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 2.104680
Center: 102.056, 61.706
Radius: 43.505

Left Slip Surface Endpoint: 70.344, 31.922
Right Slip Surface Endpuint: 110.216, 18.973

Resisting Moment=60044.9 kN-m
Driving Moment=28529.2 kN-m

Method: spencer

FS: 2.102060
Center: 102 056, A1 70A
Radius: 43.505

Left Slip Surface Endpoint: 70.344, 31.922
Right Slip Surface Endpoint: 110.216, 18.973

Resisting Moment=59970 kN-m
Driving Moment=28529.2 kN-m
Resisting Horizontal Force=1269.61 kN
Driving Horizontal Force=603.984 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 5608
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 5607



Number of Invalid Surfaces: 1

Error Codes:

Error Code -111 reported for 1 surface

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-111 = safety factor equation did not converge

Siice Dato

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 2.10468

Base - Shear  Shear Base Pore FHC.

Slice Width Weight Base . Friction Normal Normal
Number [m] [kN]  Material KON Angle Strow:  Strangth Stress Prae Stress
[kPa] [ [kPa) [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

1 1.59485 12.5393 SM 5.198 32.479 3.71372 7.81619  4.11305 0 4.11305

2 1.59485 36.4969 SM 5.198 32.479 7.36107 15.4927 16.1725 0 16.1725

3 1.59485 58.1407 SM 5.198 32.479 10.7967 22.7235 27.5319 0 27.5319

4 1.59485 77.675 sM 5.198 32.479 14.0172 295018  38.1802 0  38.1802

5 1.59485 95.3019 SM 5.198 32479 17.028 35.8385  48.1349 0  48.1349

6 1.59485 111.088 SM 5.198 32479 19.8192 41713 573634 0 57.3634

7 1.50485 124.908 SM 5.198 32,479 22.3533 47,0466  65.7426 0  65.7426

8 1.59485 136.318 SM 5.198 32.479 24.542 51.653 72.9785 0 72.9785

9 1.59485 140.475 SM 5.198 32.479 25.5619 53.7997 76.3508 0 76.3508

10 1.59485 134.86 SM 5.198 32.479 249417 524943  74.3002 0  74.3002

11 1.59485 128.557 SM 5.198 32479 24173 508765  71.7588 0 717588

12 1.59485 123.421 SM 5.198 32.479 23.5744 49.6165 69.7794 0 69.7794

13 1.59485 118.252 SMm 5.198 32.479 22.9453 48.2926 67.6995 0 67.6995

14 1.59485 112.757 SM 5.198 32.479 22.2356 46.7988  65.3529 0  65.3529

15 1.59485 106.219 ™M 5.108 32479 213162 448638 623133 0 623133

16 1.59485 98,2945 SM 5.198 32.479 20.1204 42.3469 58.3593 0 58.3593

17 1.59485 87.5508 M 5.198 32,479 18.3786 38.6811 52,6004 0 52.6004

18 1.59485 63.5697 SM 5.198 32479 1415 29.7812  38.6192 0  38.6192

19 1.59485 43322 M 5.108 32.479 10.5238 22.1492 26.6297 0 26.6297

20 1.59485 28.1115 SM 5.198 32,479 7.76778 16.3487  17.5173 0 17,5173

21 1.59485 15.9053 SM 5.198 32.479 5.52374 11.6257 10.0977 0 10.0977

22 1,59485 12,1811 SM 5.198 32.479 4.86707 10.2436  7.92647 0  7.92647

23 1.59485 9.4089 SM 5.198 32479 438164 922194 6.32146 0 6.32146

24 1.59485 6.26978 SM 5.198 32.479 3.81286 8.02484 4.44085 0 4.44085

25 1.59485 2.2517 SM 5.198 32.479 3.05529 6.43041 1.93606 0 1.93606

Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 2.10206
Slice  Width Weight Base — F::ts:m Shes Shene N:::neal by E:::::‘:
.. Cohesion Stress  Strength Pressure

Number [m] [kN]  Material [kPa] Angle [kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 1.59485 12.5393 SM 5.198 32.479 3.68684 7.74995  4.00899 0  4.00899

2 1.59485 36.4969 SM 5.198 32.479 6.88818 14.4794  14.5806 0  14.5806




3 1.59485 58.1407 M 5198  32.479 9.99914 21.0188  24.8538 0 248538
4 159485 77.675 M 5198 32479 13.0041 27.3355  34.777 0 34777
5 1.59485 95.3019 M 5.198 32479 15.8068 334161  44.3294 0 443294
6 1.59485 111.088 SM 5198  32.479 18.6586 39.2216  53.4495 0  53.4495
7 159485 124.908 M 5198 32479 21.2458 44.6599  61.9932 0 619932
8 1.59485 136.318 SM 5.198 32.479 23.5649 49.5349 69.6512 0 69.6512
9 1.59485 140.475 SM 5198 32479 24.8148 521623  73.7788 0 737788
10 1.59485 134.86 M 5198 32479 24.4964 514928 727272 0 727272
11 1.59485 128.557 SM 5.198 32.479 24.0178 50.4868 71.1466 0 71.1466
12 1.59485 123.421 M 5198  32.479 23.6915 49.8009  70.0693 0  70.0693
13 1.59485 118.252 SM 5198 32479 23.3228 49.0259  68.8518 0 68.8518
14 1.50485 112.757 M 5198 32479 22.8599 48.0529  67.3231 0 673231
15 1.59485 106.219 SM 5.198 32.479 22.1673 46.5969 65.0357 0 65.0357
16 1.59485 98.2945 SM 5.198 32479 211674 444951  61.7341 0 617341
17 1.59485 87.5508 M 5198 32479 19564 41.1247  56.4393 0  56.4393
18 1.59485 63.5697 M 5198 32479 152521 320608 422004 0  42.2004
19 1.50485 42222 M 5.108 22,4790 11.4824 24.1266 20,7517 (o] 20,7517
20 1.59485 28.1115 M 5198 32479 857078 18.0163  20.1369 0 20.1369
21 1.59485 15.9053 M 5198 32479 6.15151 12.9308  12.1479 0 12.1479
22 159485 12.1811 M 5198 32479 546301 11483 987438 0 987438
23 1.50485 0.4089 M 5192  32.479 495204 10.4095  8.18703 0 818703
24 159485 6.26978 M 5198 32479 432891 9.09963  6.1293 0 61293
25 159485 2.2517 M 5198 32479 3.46103 7.27529  3.26333 0  3.26333

List Of Coordinates

External Boundary

X

0
120

120 19.0427

18.983
18.9672
18.9907
19.0888
19.3807
20.0705
20.7742
21.5247

22.094
22.6814

115.173
111.517
106.173
103.363

102.42

101.27
100.093
99.0704
98.4709
97.8963
97.3421

96.816
95.9354
93.8068
91.5601
89.4587
86.9872

244719
25.5308

28.9209

Y
0
0

23.4
24

26.6
27.6




85.1515 30.1187
83.7523 31.0969
82.65 31.4415
80.4972 31.6215
78.4409 31.7108
75.2467 31.8
71.1998 31.895
67.8614 32
66.212 32.0316
63.7652 32.1394
60.9291 32.3496
60 32.4751
58.1596 33.0764
56.8411 33.512
55.6164 33.8958
53.4972 34.5671
51.4827 35.2
49.3912 35.8201
48.0791 36.2207
45.4472 37.0866
43.4937 38.1153
12,1027 38.4936
40.4272 38.7458
385255 39.2458
36.6572 40.0246
34.0451 40.6109
31.0085 41.6
30.0569 41.6136
27.98 41.6571
249936 41.7354
217901 41714
17.8014 41.6765
13.8128 41.639
12.5304 41.6195
7.12423 41.2274
3.70272 41.0717
2.04002 40.9408
0.889924 40.8
0 40.7935

0 40
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: 5G-01

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 21/08/2021, 23:49:18

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular
Search Method: Auto Refine Search
Divisions along slope: 20



Circles per division: 10

Number of iterations: 10

Divisions to use in next iteration: 50%
Composite Surfaces: Disabled
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.225

Material Properties

Property SM
Color —
Strength Type Mohr-Coulomb
unit weight [kN/m3] 10.052
Cohesion [kPa] 5.198
Friction Angle [deg] 32.479
Water Surface None
Ru Value 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.278320
Center: 106.631, 75.794
Radius: 56.934

Left Slip Surface Endpoint: 70.344, 31.922
Right Slip Surface Endpoint: 110.216, 18.973

Resisting Moment=59833.1 kN-m
Driving Moment=46806 kN-m

Method: spencer

FS:1.283470
Center: 106.489, 76.054
Radius: 57.203

Left Slip Surface Endpoint: 70.085, 31.930
Right Slip Surface Endpoint: 110.222, 18.973

Resisting Moment=61319.8 kN-m
Driving Moment=47776.7 kN-m
Resisting Horizontal Force=1000.63 kN
Driving Horizontal Force=779.626 kN

Valid / Invalid Surfoces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 7448
Number of Invalid Surfaces: 0



Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 7446
Number of Invalid Surfaces: 2

Error Codes:

Error Code -111 reported for 2 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-111 = safety factor equation did not converge

Slice Data

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.27832

Base Bas.e Shear Shear nase Pore EPpe
Slice  Width Weight Base. Cohesion Friction Sras  Sreneth Normal N Normal
Number [m] [kN]  Material [kPa] Angle kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
1 1.59487 9.81371 SM 5.198 32.479 5.10598 6.52707 2.08791 0 2.08791
2 1.59487 28.8523 SM 5.198 32.479 9.55405 12.2131 11.0205 0 11.0205
3 159487 46.5353 SM 5.198 32.479 13.8504 17.7053 19.6484 0 19.6484
4 1.59487 62.8842 SM 5.198 32.479 17.9753 22.9782 27.932 0 27.932
5 1.59487 77.9667 SM 5.198 32,479 21.9231 28.0248 35.8599 0 35.8599
6 1.59487 91.7493 SM 5.198 32.479 25.6667 32.8102 43.3776 0 43.3776
7 1.59487 104.03 SM 5.198 32.479 29,1378 37.2474 50.3483 0 50.3483
8 1.59487 114.304 SM 5.198 32,479 32.1904 41.1496 56.4784 0 56.4784
9 1.59487 117.685 SM 5.198 32.479 335463 42.8829 50.2013 0 £9.2013
10 1.59487 111.613 SM 5.198 32479 32461 41.4956 57.022 0 57.022
11 1.59487 105.146 SM 5.198 32,479 31.2222 39.9119 54.534 0 54.534
12 1.59487 100.114 M 5.198 32.479 30.3172 38.7551 52.7167 0 52.7167
13 1.59487 95.2999 M 5.198 32.479 29.4332 37.625 50.9414 0 50.9414
14 1.59487 90.3966 SM 5.198 32.479 28.4889 36.4179 49.0451 0 49.0451
15 1.59487 84.6747 SM 5.198 32.479 27.2807 34.8735 46.6189 0 46.6189
16 1.59487 77.7852 SM 5.198 32.479 25.7012 32.8544 43.4469 0 43.4469
17 1.59487 68.2877 SM 5.198 32,479 23.3243 29.8159 38.6737 0 38.6737
18 1.59487 457619 SM 5.108 32479 170002 21.8462 26.1546 0 26.1546
19 1.59487 27.1794 SM 5.198 32.479 11.8458 15.1427 15.6227 0 15.6227
20 1.59487 13.8431 SM 5.198 32.479 8.02348 10.2566 7.94684 0 7.94684
21 1.59487 3.72472 SM 5.198 32.479 5.06987 6.48091 2.01539 0 2.01539
22 1.59487 2.30619 SM 5.198 32.479 4.70423 6.01351 1.28113 0 1.28113
23 1.59487 2.06418 SM 5.198 32.479 4.69428 6.0008 1.26116 0 1.26116
24 1.59487 1.68985 SM 5.198 32.479 4.64227 5.9343 1.1567 0 1.1567
25 1.59487 0.682898 SM 5.198 32.479 4.38643 5.60726 0.642923 0 0.642923
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.28347
Base B. i
Slice Width  Weight Base Base. Friction Shear Shear Noi:neal Pore Elf:::‘:
Number  [m] [kN]1 Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] s [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]




1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546
1.60546

O 0 N O U b W N =

N NN N NN R e = 2 e e e e
L S W N R O W ORNOODUL & WN KR C

9 90SA
29.1258
46.9938
63.5247
78.7618
92.7241
105.199
115.766
120.222
114.429
107.642

102.36
97.3131
92.2934
86.4565
79.4533

70.146
47.7076
28.3964
14,7334
4.18978
2.54542
2.23981
1.79934

1.60546 0.721249

SM
SM
SM
M
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
M
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
M
SM
SM
M

5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198
5.198

32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479
32.479

5.50163
8.98295
12.4903
16.0005
19.4985
22.9671
26.3423
29.5087
31.4857
31.1725
30.5587
30.2436
29.9365
29.5869
28.9592
27.9256
26.1031
20.0361
14.4871
10.3798
7.01766
6.61574
6.68662
6.70791
6.41459

7.06118
11.5294
16.0309
20.5361
25.0257
29.4776
33.8095
37.8735

40.411

40.009
39.2212
38.8167
38.4226
37.9739
37.1683
35.8417
33.5026
25.7157
18.5938
13.3222
9.00695
849111
8.58208

8.6094
8.23294

2.92697
9.94627

17.018
24.0955
31.1484
38.1422
44.9474
51.3318
55.3181
54.6865

53.449
52,8135
52.1943
51.4895
50.2239
48.1399
44.4652
32.2325
21.0443
12.7628
5.98369
5.17332
5.31625
5.35916
4.76776

O 0O 0O 0O 0O 0O 00 0O 00 0 0O 0O 0 00 0 o o oo o o o

2.92697
9.94627

17.018
24.0955
31.1484
38.1422
44,9474
51.3318
55.3181
54.6865

53.449
52.8135
52.1943
51.4895
50.2239
48.1399
44.4652
32.2325
21.0443
12.7628
5.98369
5.17332
5.31625
5.35916
4.76776

List Of Coordinates

External Boundary

0
120

115.173 18.
111.517 18.9
106.173 18.9

102.42 193
101.27 20.0
100.093 20.7
99.0704 21.5
98.4709 22.

96.816
95.9354 24.4
93.8068 25.5

X Y

120 19.0427

103.363 19.0888

97.8963 22.6814
97.3421 23.4

91.5601 26.6
89.4587 27.6

0
0

983
672
907

807
705
742
247
094

24
719
308




86.9872
85.1515
83.7523
82.65
80.4972
78.4409
75.2467
71.1998
67.8614
66.212
63.7652
60.9291
60
58.1596
56.8411
55.6164
53.4972
51.4827
49.3912
48.0791
45.4472
43.4937
42.1027
40.4272
38.5255
36.6572
34.0451
31.0085
30.0569
27.98
24.9936
21,7901
17.8014
13.8128
12.5304
7.12423
3.70272
2.04002
0.889924
0

0

28.9209
30.1187
31.0969
31.4415
31.6215
31.7108
31.8
31.895
32
32.0316
32.1394
32.3496
32.4751
33.0764
33512
33.8958
34.5671
35.2
35.8201
36.2207
37.0866
38.1153
38.4936
38.7458
39.2458
40.0246
40.6109
41.6
41.6136
41.6571
41.7354
41,714
41.6765
41.639
41.6195
41.2274
41.0717
40.9408
40.8
40.7935
40
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: SG-02

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 21/08/2021, 23:59:12

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: years

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Qutput: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Rondom Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular
Search Method: Auto Refine Search
Divisions along slope: 10



Circles per division: 10

Number of iterations: 10

Divisions to use in next iteration: 50%
Composite Surfaces: Disabled
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

Property SM
Color e
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 11.091
Cohesion [kPa] 2.256
Friction Angle [deg] 32.097
Water Surface None
Ru Value 0
Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.245320

Center: 91.715, 79.721

Radius: 56.128

Left Slip Surface Endpoint: 46.992, 45.807
Right Slip Surface Endpoint: 88.520, 23.684
Resisting Moment=77058 kN-m

Driving Moment=61877.9 kN-m

Method: spencer

FS: 1.241240

Center: 91.715, 79.721

Radius: 56.128

Left Slip Surface Endpoint: 46.992, 45.807
Right Slip Surface Endpoint: 88.520, 23.684
Resisting Moment=76805.4 kN-m

Driving Moment=61877.9 kN-m

Resisting Horizontal Force=1182.54 kN
Driving Horizontal Force=952.706 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1201
Number of Invalid Surfaces: 0

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 1201
Number of Invalid Surfaces: 0



Siice Dato

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.24532

slice  Width Weight Base _ 2> F:i:tsieon Sl S NBoar:neaI POH E:::::‘;T
Nurl:l:er [m] [ili] Material Ewcian Angle Sheuie  Steigmn stress Prekspsure Stress
kPl degreesy [KP1 [kl oo [kl )

1 166112 18.8435 SM 2.256 32.097 4.61371 5.74554 5.56343 0 5.56343

2 1.66112 54.7733 SM 2.256 32.097 11.6992 14.5692 19.6313 0 19.6313

3 1.66112 86.7266 SM 2.256 32.097 18.4201 22.9389 32.9752 0 32.9752

4 166112 108.927 SM 2.256 32.097 23.4831 29.244 43.0275 0 43.0275

5 1.66112 117.559 sM 2.256 32.097 259036 32.2583 47.8334 0 47.8334

6 1.66112 124.483 SM 2.256 32.097 28.0105 34.882 52.0162 0 52.0162

7 1.66112 130.772 SM 2.256 32.097 30.0148 37.378 55.9957 0 55.9957

8 1.66112 135.749 SM 2.256 32.097 31.7571 39.5478 59.4551 0 59.4551

9 1.66112 140.119 SM 2.256 32.097 33.3821 41.5714 62.6812 0 62.6812

10 1.66112 143.655 SM 2.256 32.097 34.8316 43.3765 65.5592 0 65.5592

11 1.66112 145.322 SM 2.256 32.097 35.8516 44.6467 67.5844 0 67.5844

12 166112 147.596 SM 2.256 32.097 37.018 46.0993 69.9002 0 69.9002

13 1.66112 147.933 M 2.256 32.097 37.7171 46.9698 71.2883 0 71.2883

14 1.66112 147.289 SM 2.256 32.097 38.1663 47.5292 72.1799 0 72.1799

15 1.66112 144.002 SM 2.256 32.097 37.9353 47.2416 71.7215 0 71.7215

16 1.66112 129.673 SM 2.256 32.097 34.8389 43.3856 65.574 0 65.574

17 1.66112 105.94 SM 2.256 32.097 29.1774 36.3352 54.3332 0 54.3332

18 1.66112 82.0257 SM 2.256 32.097 23.2837 28.9957 42.6316 0 42.6316

19 1.66112 58.2448 SM 2.256 32.097 17.2411 21.4707 30.6344 0 30.6344

20 1.66112 42,1943 SM 2.256 32.097 13.1202 16.3388 22.4525 0 22.4525

21 1.66112 28.1123 SM 2.256 32.097 9.41878 11.7294 15.1037 0 15.1037

22 166112 13.4611 SM 2.256 32.097 5.44781 6.78427 7.21952 0 7.21952

23 1.66112 2.76734 SM 2,256 32.097 2.48568 3.09547 1.33839 0 1.33839

24 166112 0.79192 SM 2.256 32.097 195179 2.4306 0.278369 0 0.278369

25 166112 0564629 M 2.256 32,097 1.91362 2.38306 0.202581 0 0.202581

Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.24124
Slice  Width Weight Base - F::tsieon SR Shadr Naoar:neal Pore E:Ifzm‘:
., Cohesion Stress  Strength Pressure

Number [m] [kN]  Material [kPa] Angle [kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 1.66112 18.8435 SM 2.256 32.097 4.31984 5.36196 4.9519 0 4.9519

2 1.66112 54.7733 SM 2.256 32.097 10.2835 12.7643 16.7536 0 16.7536

3 166112 86.7266 SM 2.256 32.097 16.1666 20.0666 28.3958 0 28.3958

4 166112 108.927 SM 2.256 32.097 20.8327 25.8584 37.6298 0 37.6298

5 1.66112 117.559 SM 2.256 32.097 23334 28.9631 42.5797 0 42.5797

6 166112 124.483 SM 2.256 32.097 25.6332 31.8169 47.1297 0 47.1297

7 1.66112 130.772 SM 2.256 32.097 27.9091 34.6419 51.6334 0 51.6334

8 1.66112 135.749 SM 2.256 32.097 30.0097 37.2492 55.7905 0 55.7905

9 1.66112 140.119 SM 2.256 32.097 32.0608 39.7952 59.8494 0 59.8494

10 1.66112 143.655 SM 2.256 32.097 34.0024 42.2052 63.6921 0 63.6921

11 1.66112 145.322 SM 2.256 32.097 35.5787 44.1617 66.8111 0 66.8111

12 1.66112 147.596 SM 2.256 32.097 37.3448 46.3539 70.3062 0 70.3062

13 1.66112 147.933 SM 2.256 32.097 38.687 48.0198 72.9623 0 72,9623




14 1.66112 147.289 SM 2.256 32.097 39.8079 49.4112  75.1802 0  75.1802
15 1.66112 144.002 SM 2.256 32.007 402436 49.952  76.0428 0  76.0428
16 166112 129.673 Y 2.256 32.097 37.6178 46.6927  70.8463 0  70.8463
17 166112  105.94 SM 2.256 32.097 32.0941 39.8365  59.9152 0 599152
18 1.66112 82,0257 SM 2,256 32,097 26.1072 324053  48.0677 0  48.0677
19 1.66112 58.2448 SM 2.256 32.097 19.7286 24.4879 35.4449 0 35.4449
20 1.66112 42.1943 M 2.256 32.097 15323 19.0195  26.7264 0 26.7264
21 1.66112 28.1123 M 2.256 32.097 11.2418 13.9538 18.65 0 18.65
22 1.66112 13.4611 M 2.256 32.097 6.68035 8.29192  9.62322 0  9.62322
23 1.66112 2.76734 M 2.256 32,097 3.16941 3934 267528 0 267528
24 166112 0.79192 SM 2.256 32.097 253792 3.15016  1.42559 0 142559
25 1.66112 0.564629 sM 2.256 32.097 2.81742 3.49709  1.97869 0  1.97869
List Of Coordinates

External Boundary

X

0.0932121

100.093
100.093

98.4001
96.1963
93.8798

92.8556

91.1

89.4884

88.2554
86.432

85.6027

84.468
83.4525
82.075
81.1203
80.1403
78.5781
77.757
77.0622
76.406
75.1487
74.0144

73.1755

72.117
71.2456

68.862

67.8571
66.3077
65.2518
63.9937
62.5853

23.2166
23.2846
23.3723
23.4136
23.4967
23.6009
23.6053
23.7058
23.9248
23.9333

24.137
24.6212
25.4237
26.1096
26.7555

28.4769
29.1291
29.9329
31.2443
32.5187
33.4994

35.3069
36.4921
36.9464
37.7041

38.7547
39.5562

Y
0
0

27.8

34.6

38.2




61.5601
59.1422
56.0037
54.0376
52.6577
51.8168
49.9002
46.9946
43.1528
40.6221
39.2922
35.6634
32.1137
29.3097
25.513
23.2694
20.4832
16.8124
13.1192
9.41377
4.85557
0.0932121

40.0448
41.3339
43.1509
444
45.3509
45.6232
45,7371
45.8074
45.9106
45.9672
459858
46.1218
46.1935
46.2855
46.3015
46.2958
46.3064
46.3128
46.215
46.2924
46.2503
46.284
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: SG-02

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 21/08/2021, 23:59:12

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: years

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Auto Refine Search
Divisions along slope: 10

Circles per division: 10



Number of iterations: 10
Divisions to use in next iteration: 50%

Composite Surfaces: Disabled
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.225

Material Properties

Property SM

Color .
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 11.091
Cohesion [kPa] 2.256
Friction Angle [deg] 32.097
Water Surface None
Ru Value 0
Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 0.816041
Center: 92.160, 80.519
Radius: 56.965

Left Slip Surface Endpoint: 46.993, 45.807
Right Slip Surface Endpoint: 89.105, 23.637

Resisting Moment=69345.3 kN-m
Driving Moment=84977.7 kN-m

Method: spencer

FS: 0.819399
Center: 92.160, 80.519
Radius: 56.965

Left Slip Surface Endpoint: 46.993, 45.807
Right Slip Surface Endpoint: 89.105, 23.637

Resisting Moment=69630.6 kN-m
Driving Moment=84977.7 kN-m

Resisting Horizontal Force=1069.23 kN

Driving Horizontal Force=1304.89 kN
Volid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 1384

Number of Invalid Surfaces: 0

Method: spencer



Number of Valid Surfaces: 1376
Number of Invalid Surfaces: &

Error Codes:

Error Code -108 reported for b surfaces
Error Code -111 reported for 2 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-111 = safety factor equation did not converge

Slice Data

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 0.816041

Base iy Shear  Shear - Pore EfaE
Slice  Width Weight Base . Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material C"[:::T n Angle S[tkr::; St;‘::aglth Stress Pr[eks::lr = Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 1.68447  19.125 SM 2.256 32.097 5.89044 4.80684 4.06688 0 4,06688

2 1.68447 55.6006 M 2.256 32.097 15.0749 12.3017 16.0161 0 16.0161

3 1.68447 88.0033 SM 2.256 32.097 23.9271 19.5255 27.5331 0 27.5331

4 1.68447 109.849 SM 2.256 32.097 30.5666 24.9436 36.1714 0 36.1714

5 1.68447 118.289 SM 2.256 32.097 33.8993 27.6632 40.5073 0 40.5073

6 1.68447 125241 SM 2.256 32.097 36.9179 30.1265 44,4346 0 44.4346

7 1.68447 131.516 SM 2.256 32.097 39.8207 32.4953 48.2111 0 48.2111

8 1.68447 136.52 SM 2.256 32.097 42417 34.614 51.5891 0 51.5891

9 1.68447 140.909 SM 2.256 32.097 44.8807 36.6245 54.7945 0 54.7945

10 1.68447 144.251 SM 2.256 32.097 47.0655 38.4074 57.6369 0 57.6369

11 1.68447 146.134 5M 2.256 32.097 48.8194 39.8386 59.9186 0 59.9186

12 1.68447 148.229 SM 2.256 32.097 50.6617 41.342 62.3158 0 62.3158

13 1.68447 148.47 SM 2.256 32.097 51.9078 42.3589 63.9371 0 63.9371

14 1.68447 147.515 M 2.256 32.097 52.7455 43.0425 65.027 0 65.027

15 1.68447 142.942 SM 2.256 32.097 52302 42.6806 64.4497 0 64.4497

16 1.68447 125.33 SM 2.256 32.097 47.1197 38.4516 57.7075 0 57.7075

17 1.68447 100.529 SM 2.256 32.097 39.0439 31.8014 47.2006 0 47.2006

18 1.68447 75.8733 SM 2.256 32.097 30.6494 250112 36.2791 0 36.2791

19 1.68447 53.3091 SM 2.256 32.097 22.6773 18.5056 25.9071 0 25.9071

20 1.68447 38.2542 SM 2.256 32.097 17.2831 14.1037 18.889 0 18.889

21 1.68447 23.4736 SM 2.256 32.097 11.7609 9.59741 11.7046 0 11.7046

22 168447 9.44644 SM 2.256 32.097 6.30536 5.14543 4.60669 0 4.60669

23 1.68447 0.944846 SM 2.256 32.097 2.90872 2.37363 0.187548 0 0.187548

24 1.68447 1.05467 SM 2.256 32,097 3.01786 2.46269 0.329538 0 0.329538

25 1.68447 0.353123 SM 2.256 32.097 2.77946 2.26816 0.0193824 0 0.0193824

Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 0.819399

Base Base Effective
Sice  Width Weight Base *°° Friction ::‘r::; Stsr:::’th Normal Pr:‘s,:re Normal
Number [m] [kN]  Material [kPa] Angle [kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]




1 168447  19.125 SM 2.256 32.097 5.38323 4.41101 3.43578 0 3.43578
2 1.68447 55.6006 SM 2.256 32.097 11.8317 9.69485 11.8599 0 11.8599
3 1.68447 88.0033 SM 2.256 32.097 18.4877 15.1488 20.5554 0 20.5554
4 168447 109849 sMm 2.256 37.097 2739444 19 62 27 6838 ] 276838
5 1.68447 118.289 SM 2,256 32.097 27.2207 22.3046 31.9639 0 31.9639
6 1.68447 125241 SM 2.256 32.097 30.4344 249379 36.1622 0 36.1622
7 168447 131516 M 2.256 32.097 33.7372 27.6442 40.477 0 40.477
8 1.68447  136.52 SM 2.256 32,097 36.9773 30.2992 4471 0 44,71
9 1.68447 140.909 SM 2256 32.097 40.2981 33.0202 49,0481 0 49.0481
10 1.68447 144.251 M 2.256 32.097 43.5765 35.7065 53.3311 0 53.3311
11 1.68447 146.134 Sm 2.256 32.097 46.6674 38.2392 57.3686 0 57.3686
12 1.68447 148.229 SM 2.256 32.097 50.0486 41.0098 61.786 0 61.786
13 1.68147 14847 SM 2.256 32.007 53.0719 43.4871 65.7357 0 65.7357
14 1.68447 147.515 SM 2.256 32.097 55.89 45.7962 69.4172 0 69.4172
15 1.68447 142.942 SM 2.256 32.097 57.5428 47.1505 71.576 0 71.576
16 1.68447  125.33 SM 2.256 32.097 54.0307 44.2727 66.9881 0 66.9881
17 1.68447 100.529 Sm 2.256 32.097 46.8467 38.3861 57.6031 0 57.6031
18 1.68447 75.8733 SM 2.256 32.097 38.635 31.6575 46.8754 0 46.8754
19 1.68447 53.3091 5M 2.256 32.097 30.1999 24.7458 35.856 () 35.856
20 1.68447 38.2542 SM 2.256 32.097 243791 19.9762 28.2517 0 28.2517
21 1.68447 23.4736 SM 2,256 32,097 17.7939 14.5803 19.649 0 19.649
22 168447 9.44644 sM 2.256 32.097 10.616 8.69873 10.2718 0 10.2718
23 1.68447 0,944846 SM 2.256 32.097 5.83531 4.78145 402638 0 4.02638
24 168447 1.05467 Y 2.256 32.097 6.23123 5.10586 4.54359 0 4.54359
25 1.68447 0.353123 m 2.256 32.097 4.98063 4.08112 29098 ] 290982
List Of Coordinates
External Boundary
X Y
0.0932121 0
100.093 0
100.093 23.2166
98.4001 23.2846
96.1963 23.3723
93.8798 23.4136
92.8556 23.4967
91.1 23.6009

84.468

78.5781

89.4884 23.6053
88.2554 23.7058
86.432 23.9248
85.6027 23.9333
24.137
83.4525 24.6212
82.075 25.4237
81.1203 26.1096
80.1403 26.7555

77.757 28.4769
77.0622 29.1291

27.8




76.406 299329
75.1487 31.2443
74.0144 32.5187
73.1755 33.4994
72,117 34.6
71.2456 35.3069
68.862 36.4921
67.8571 36.9464
66.3077 37.7041
65.2518 38.2
63.9937 38.7547
62.5853 39.5562
61.5601 40.0448
59.1422 41.3339
56.0037 43.1509
54.0376 444
52.6577 45.3509
51.8168 45.6232
49.9002 45.7371
46.9946 45.8074
43.1528 45.9106
40.6221 45.9672
39.2922 45.9858
35.6634 46.1218
32.1137 46.1935
29.3097 46.2855
25.513 46.3015
23.2694 46.2958
20.4832 46.3064
16.8124 46.3128
13.1192 46.215
9.41377 46.2924
4.85557 46.2503
0.0932121 46.284




ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO

- ANEXO 3.1.- Fotografias de la zona de estudio

- ANEXO 3.2.- Fotografias de labores en campo y laboratorio



ANEXO 3.1.- Fotografias de la zona de estudio

Fotografia 1 Ingreso a la Asoc. Pecuaria Hijos de Piedra Blanca

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 2 Vista del talud oxiste on ol aroa de estudio

Fuente: Elaboracioén propia, 2022.



Fotografia 3 Vista del talud natural en la zona

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 4 Vista de las edificaciones existentes

Fuente: Elaboracién propia, 2022.



Fotografia 5 vista de la modificacién del talud natural

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 6 Vista de edificacion existente en zonas colindantes a la asociacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



ANEXO 3.2.- Fotografias de las labores en campo y laboratorio

Fotografia 7 Reconocimiento del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 8 Excavacion de la calicata C-01

Fuente: Elaboracién propia, 2022.



Fotografia 9 Vista del registro de la calicata C-01

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Fotografia 10 Ensayo de densidad In situ en la calicata C-01

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Fotografia 11 Ubicacién de la calicata C-02

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 12 Excavacion de la calicata C-02

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Fotografia 13 Ensayo de densidad In situ en la calicata C-02

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 14 Ubicacion de la calicata C-03

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Fotografia 15 Ensayo de densidad In situ en la calicata C-03
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 16 Excavacion de la calicata C-04

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Fotografia 17 Ensayo de densidad In situ en la calicata C-04

Fuente: Elaboracidon propia, 2022.

Fotografia 18 Excavacion de la calicata C-05

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Fotografia 19 Ensayo de densidad In situ en la calicata C-05
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 20 Cuarteo de muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Fotografia 21 Equipo utilizado en secado de muestras

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 22 Equipo utilizado en el pesaje de muestras
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Fotografia 23 Equipo y accesorios utilizados
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.



Fotografia 24 Reconocimiento del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Fotografia 25 Equipo utilizado en ensayo de limites de consistencia
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Fotografia 26 Accesorio utilizados en el ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracién propia, 2022.



ANEXO 4: PLANOS

ANEXO 4.1.- Plano de ubicacién y localizacién de la zona de estudio U-01
ANEXO 4.2.- Plano de ubicacién de calicatas UC-01

ANEXO 4.3.- Plano topografico del 4area de estudio T-01

ANEXO 4.4.- Plano de ubicacién de secciones del area de estudio PS-01

ANEXO 4.5.- Plano del perfil longitudinal y secciones transversales PS-02

ANEXO 4.6.- Plano geolégico local GE-1

ANEXO 4.7.- Plano geomorfolégico local GM-1
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