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INTRODUCCION

Los proyectos de ingenieria antes de iniciar la etapa constructiva, requieren
previamente, que se realicen los estudios de Ingenieria denominados “Estudios Basicos
de ingenieria” ya que estos estudios vienen a ser la columna vertebral de un proyecto,
pues los disefios a realizarse tendran su punto de inicio los resultados de los “Estudios
Basicos” realizados, es por lo cual la importancia y responsabilidad de que estos sean los

mas objetivos posibles.

El proyecto “Construccion del canal Vilachaullani” realizado por el Proyecto
Especial Tacna, es uno de los proyectos hidraulicos mas importantes proyectados para la
ciudad de Tacna, que pretende solucionar en parte la escasez del recurso hidrico que

afecta a la ciudad.

El estudio pretende definir el modelo geoldgico y geotécnico para la zona donde
se evidencia la existencia de deslizamientos antiguos, por donde se ha proyectado cruzara
el eje del canal Vilachaullani, por lo cual es imprescindible conocer si las condiciones
geoldgicas y geotécnicas a las que estard& sometido la construccion del canal
Vilachaullani, que sera definido a partir de un andlisis cualitativo y cuantitativo de los
datos obtenidos y célculos realizados y si estos resultados favorecen o no a que el

proyecto se construya de manera sostenida en el tiempo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Ubicacidén y acceso del area de estudio
Ubicacion

El proyecto Canal de Conduccion Vilachaullani se localiza politicamente:

Region : Tacna
Provincia : Tarata
Distrito : Tarata
Centro Poblado : Kallapuma Maure

Geograficamente nuestra zona de estudio se encuentra ubicada entre las
coordenadas UTM WGS-84 429,425-430,032E y 8°085,368-8°085,497N, y entre

altitudes de 4260 y 4305 m.s.n.m. (Figura 1)

Accesibilidad

La zona de estudio es accesible desde la ciudad de Tacna por via asfaltada
hasta el distrito de Palca, continuando por via afirmada hasta el campamento de el
Ayro perteneciente al Proyecto Especial Tacna para continuar por trocha carrozable

al sector de Titijahuani. (Tabla 1)

Tabla 1
Acceso al area de estudio
Via de Acceso Tipo de Via D'?i?;‘;:'a Tiempo (h)
Asfaltada 40
Tacna Palca Carretera ] 1
Afirmada 15
Afirmada 45
Palca El Ayro Carretera 3
Trocha Carrozable 35
El Ayro  Titijahuani  Carretera  Trocha Carrozable 35 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio. En expediente técnico
Construccion del canal Vilachaullani. Por Proyecto Especial Tacna
(2015)

1.2 Climay vegetacion
Debido a la baja presién atmosférica y, por tanto, menos concentracién de
oxigeno, el clima en nuestra zona de estudio es muy frio y tiene grandes amplitudes
térmicas diarias, esto significa que la mayoria de las noches, inclusive en verano
puede helar y que al mediodia puede hacer calor. La variacion de temperatura
puede ser de 20 °C en el mismo dia, -10 °C por la noche, caracteristicas propias de
la zona altoandina, con altitudes de 4000 a 5000 m.s.n.m. Durante los meses de

verano la precipitacion es muy fuerte aproximadamente es 400 mm/afio,
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acompafadas con granizos, rayos y algunas veces con neblina, despejandose por

las mafianas durante los meses de verano.

La flora en nuestra zona de estudio es esteparia y se caracteriza por
presentar plantas de hojas de reducida superficie, regionalmente en nuestra zona de
estudio existen muchas especies vegetales como la tola, yareta e ichu, los

pobladores de la zona lo utilizan como combustible.

Planteamiento del problema
Identificacién del problema:

Durante la etapa de estudio a nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion del canal Vilachaullani”, realizado por el Proyecto Especial Tacna,
se identificaron 3 sectores de deslizamientos de masa de suelos en el tramo de
estudio pero no se profundizé a detalle las caracteristicas geologicas y geotécnicas
del suelo donde se tiene proyectado la construccién de la linea de conduccion, es
por ello que para la etapa de estudio definitivo es indispensable evaluar las
condiciones de estabilidad que presenta deslizamientos de suelo, donde se
construird el canal Vilachaullani con la finalidad de evitar costos adicionales
durante la construccién, fallas que perjudiquen el normal funcionamiento de la
infraestructura hidraulica y pérdida de vidas humanas por deslizamiento de

material durante el proceso constructivo.

Por lo expuesto lineas arriba se plantea la siguiente interrogante ¢Las
condiciones geoldgicas y geotécnicas entre las progresivas km 41+000 al km
41+750 de la linea de conduccién Vilachaullani, son las adecuadas para emplazar

un canal de conduccién?



ESCARPE DE
DESLIZAMIENTO

Foto 1. Vista de deslizamiento donde se emplazard la linea de
conduccion. Elaboracion propia.

1.4 Hipotesis

Para alcanzar los objetivos propuestos partimos de la siguiente hipdtesis:

- Las condiciones geoldgicas y geotécnicas de las zonas de deslizamiento en
nuestra area de estudio, no son las adecuadas para proyectar la construccion del

canal Vilachaullani.

1.5 Obijetivos de la investigacion

151 Objetivo General:

e Evaluar las condiciones geologicas y geotecnicas entre las
progresivas km 41+000 al km 41+750 de la linea de conduccion

Vilachaullani, sector Titijahuani, Tarata — Tacna.

1.5.2  Obijetivos Especificos:

¢ Identificar y describir la Geomorfologia y litoestratigrafia del area a

investigar.



o Realizar investigaciones por métodos directos e indirectos como
estudios geofisicos y estudios de mecénica de suelos.

o Elaboracion del perfil geologico geotécnico del tramo investigado.

e Analizar la estabilidad del talud de corte y capacidad portante del suelo

de fundacién del suelo.

1.6 Justificacion del Problema
La escasez del recurso hidrico es una constante en la ciudad de Tacna, en
épocas de estiaje afecta el normal abastecimiento de este recurso a la poblacion.
Esto sumado al rapido incremento poblacional y la necesidad de ampliar la frontera
agricola hace que sea necesaria la construccion de infraestructura hidraulica que

garantice la demanda actual y futura del recurso hidrico.

La linea de conduccion Vilachaullani plantea traer 1 m%/s adicional de agua
del rio Ancoaque a través de un recorrido de 42 km iniciando en la Bocatoma

Vilachaullani hasta enpalmar con el canal Chuapalca ya existente.

Entre las progresivas km 41+000 al km 41+750 de la linea de conduccién
se evidencian antiguos eventos de remocion de masa de suelos tipo deslizamiento,
por lo que es necesario realizar la evaluacion geoldgica y geotécnica del suelo
donde se emplazara el canal Vilachaullani lo que permitira realizar una adecuada
evaluacion de la estabilidad del suelo frente a la infraestructura hidraulica y de

acuerdo a ello dar las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Se realizd la revision bibliografica de estudios relacionados con el tema de
estudio referido a la estabilidad del suelo en laderas que nos permitan dar un

enfoque objetivo en el desarrollo de la presente investigacion.

OLIVER M. y MARIN J. (2013) Mallorca — Espafia, realizan la
descripcion, caracterizacion geotécnica y Analisis del Deslizamiento del Talud del
Instituto de educacion secundaria Santa Margalida cuyo objetivo principal fue
determinar la naturaleza y caracteristicas geotécnicas de los diferentes materiales
que conforman el subsuelo del talud, asi como clasificar, definir y realizar un

analisis retrospectivo del deslizamiento.

Como resultado se ha definido un deslizamiento tipo rotacional que se ha
producido por la saturacion del material constituido por un suelo arcilloso. El
analisis se ha realizado por el método de dovelas o rebanadas (Bishop
Simplificado) mediante el software SLIDE 5.0, resultando un F.S. de 0.9 para un
talud saturado y de 1.5 para un talud no saturado, recomendando restaurar el talud
con un angulo de 23.5° y construir un drenaje superficial para captar las aguas de

infiltracion.

RODRIGUEZ-PECES M., YEPES J., TZIGE M. y CARRERA B. (2013)
Gran Canaria — Espafia, realizaron un estudio de investigacion sobre las
implicaciones geotécnicas de las sucesivas reactivaciones del deslizamiento de

Pajonales-Rosiana (Depresion de Tirajana, Gran Canaria), donde se han



2.2

identificado los factores que han contribuido al desarrollo y reactivacion del
deslizamiento. Se ha establecido un modelo geoldgico y geotécnico de la ladera a
partir de ensayos de laboratorio. Las superficies de rotura del deslizamiento se han
desarrollado a través de tobas piroclasticas e ignimbritas que al ser meteorizadas
desarrollan niveles limo-arcillosos con angulos de friccion bajos, alta plasticidad y
comportamiento expansivo. El factor agua constituyd un factor desencadenante del
deslizamiento, ya que para que se produzca la inestabilidad es necesaria la
saturacion total de las ignimbritas del Grupo Mogan vy la saturacion parcial de las

lavas y piroclastos del Grupo Roque Nublo.

El anélisis de estabilidad se han considerado 14 casos diferentes donde se
han considerado diferentes grados de saturacion en agua (parcial o total) de las
capas. Los resultados muestran que en el Caso 14: Saturacion del 100% de la
ignimbrita y saturacion del 33% de las lavas y piroclastos el talud se comporta

Inestable con un F.S. de 0.99.

Fundamento sobre deslizamientos

2.2.1  Movimientos de Ladera

Los movimientos en masa son procesos de la Geodinamica
Externa, los cuales modifican las diferentes formas del terreno y
constituyen un riesgo importante frente a la infraestructura que en él se

emplace.

Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio y Oteo (2002, p. 623) afirman:
“Las inestabilidades en las laderas se deben al desequilibrio entre las
fuerzas internas y externas que acttan sobre el terreno, de tal forma que

las fuerzas desestabilizadoras superan a las fuerzas estabilizadoras”.
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2.2.2

Tipos de Movimiento

Segun Gonzales de Vallejo et al., (2002) las clasificaciones de los
movimientos de ladera suelen referirse a los tipos de materiales
involucrados, distinguiendo generalmente entre materiales rocosos,
derrubios y suelos, y al mecanismo y tipo de la rotura, considerando
también otros aspectos, como el contenido en agua del terreno y la

velocidad y magnitud del movimiento, distinguiendo los siguientes tipos:

Deslizamientos

Son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan,
moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias
superficies de rotura netas al superarse la resistencia al corte de estas
superficies; la masa generalmente se desplaza en conjunto,
comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser
muy variable y alcanzar grandes volumenes (hasta varios millones de

metros cubicos).

Los deslizamientos rotacionales (Figura 2). La rotura, superficial
o profunda, tiene lugar a favor de superficies curvas o en forma de
cuchara. Una vez iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar,
pudiendo dividirse en varios blogues que deslizan entre si y dan lugar a
«escalones» con la superficie basculada hacia la ladera y a grietas de
traccion estriadas. Sus dimensiones més frecuentes varian entre varias
decenas y centenares de metros, tanto en longitud como en anchura, y
pueden ser superficiales o profundos (el limite puede establecerse en tomo

a los 10 m). La parte inferior de la masa deslizada se acumula al pie de la



ladera formando un depdsito tipo Iébulo con grietas de traccion
transversales. Dependiendo del tipo de suelos y del contenido en agua, se

pueden generar flujos.
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Figura 2. Esquema de un deslizamiento rotacional. Modificado de Varnes (1988)

Flujos

Son movimientos de masas de suelo (flujos de barro o tierra),
derrubios (coladas de derrubios o debris flow) o bloques rocosos (coladas
de fragmentos rocosos) con abundante presencia de agua, donde el

material esté disgregado y se comporta como un «fluido».

En algunas clasificaciones, dentro de los flujos se incluyen varios
tipos de procesos con caracteristicas propias, como la reptacion, este
proceso consiste en el desplazamiento del suelo superficial y sub-
superficial, pendiente abajo en forma muy lenta (cm o mm/afio), sin una

superficie de falla definida. Se genera por los cambios entre ciclos



himedos y secos (congelamiento y descongelamiento) de la cubierta
coluvial. Se considera un movimiento de pequefia magnitud, pero puede

preceder a otros procesos que involucran un mayor volumen de material.

2.2.3  Causas de los movimientos de ladera
Los factores que controlan los movimientos de las laderas son
aquellos capaces de modificar las fuerzas internas y externas que acttan
sobre el terreno.
Tabla 2
Factores condicionantes y desencadenantes en el movimiento de laderas
Factores Influencias y Efectos
Relieve (pendientes, geometria) Distribucién del peso del terreno
. , - Densidad, resistencia.
w | Litologia (composicion, textura) . . -
9 Comportamiento hidrogeoldgico
& . Resistencia, deformabilidad.
c | Estructura geoldgica y estado . . . -
,g tensional Comportamiento discontinuo y anisétropo.
'-g Zonas de debilidad
S Propiedades geomecanicas de los Comportamiento hidrogeoldgico.
materiales Generacion de presiones intersticiales
L, Modificaciones en el balance hidrico.
Deforestacion .,
Erosion
o Cambios fisicos y quimicos, erosidn interna y externa,
Meteorizacion L. -
generacion de zonas de debilidad
Precipitaciones y aportes de agua Variacion en las presiones intersticiales y del peso del
t .
Cambio en las condiciones erreno. .
hidroloei Saturacién en suelos.
§ idroldgicas Erosién
s L - Cambio en la distribucidn del peso de los materiales y
c | Aplicacion de cargas estaticas o .
TN en el estado tensional de la ladera.
o | dinamicas . . L.
8 Incremento de presiones intersticiales
§ Cambios morfoldgicos y de Variacién de las fuerzas debidas al peso.
& | geometria en las laderas Cambio en el estado tensional
Cambios geométricos en la ladera.
Erosidn o socavacion del pie Cambios en la distribucién del peso de los materiales y
en el estado tensional de la ladera
. s Cambio en el contenido de agua del terreno.
Acciones climaticas (procesos de -, . s
. . Generacidn de grietas y planos de debilidad.
deshielo, heladas, sequias) L, . .
Disminucion de las propiedades resistentes

Fuente: Gonzales y Vallejo (2002). Ingenieria Geoldgica (p. 230).
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2.3 Fundamento del método de Tomografia Eléctrica

Los métodos geofisicos de exploracion, entre los que podemos mencionar
el eléctrico de resistividad, miden una serie de propiedades fisicas de objetos o
estructuras en el subsuelo desde la superficie del terreno que las diferencian, del

medio que las rodea.
2.3.1 Meétodo Geofisico de Resistividad

La Figura 3 muestra el principio fundamental de la medida de
resistividad del suelo. Este consiste en inyectar una corriente continua
entre el par de electrodos AB midiendo la tension entre el par de electrodos
MN. Para un medio homogeéneo de resistividad, la diferencia de potencial

es (Orellana, 1982):

V_Ip(l 1 1 1) o)

=5 - —

Donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre electrodos. La

resistividad viene dada por la expresion:

AV
p=k— (2)

Donde:

1 1 1 1)‘1 3

"=2"(m‘m‘W‘ﬁ

Es un factor geométrico que depende Unicamente del arreglo de los

electrodos.
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2.3.2

2.3.3

Figura 3. Dispositivo para la medida de la resistividad del suelo

Arreglos electrddicos basicos

En cualquier arreglo electrodico, si se conoce el factor geométrico,
la corriente eléctrica inyectada por los electrodos A 'y B, y la diferencia de
potencial entre los electrodos M y N, es posible determinar la resistividad

aparente mediante la férmula:
AV
p=k— (2

Donde k es el factor geométrico definido en la ecuacion 3. En este

trabajo se ha aplicado el arreglo o dispositivo Slumberger
Tomografia eléctrica

La Tomografia Eléctrica o ERT (Electrical Resistivity
Tomography) es una técnica geofisica para el estudio del subsuelo que
consiste en determinar la distribucion de la resistividad dentro de un
ambito espacial limitado, a partir de un numero muy elevado de medidas
realizadas desde la superficie del terreno. Las profundidades de

penetracion de los métodos eléctricos estan directamente relacionadas con

12



la configuracion geométrica de la adquisicion, numero y separacion de los

electrodos y dependen de la resistividad del medio.

Cuando se requiere conocer la variacion lateral de una formacion
geologica, la distribucion de una pluma de contaminacion, oquedades,
contactos verticales, etc., se recurre a la técnica de la tomografia eléctrica;
los arreglos utilizables para esto método (por escoger en funcion de la
aplicacion) son Dipolo-Dipolo, Polo Dipolo, Polo Polo, Wenner

Shlumberger, etc. (Sumner, 1972)

Alfa Wenner Beta Wenner
C1 P1 P2 (2 c2 1 P1 P2
-+ 2 L i L L g L L] 3 Lo ] = Lo g L4
k=dma k=6ma
Gamma Wenner Polo - Polo
C1 P1 2 P2 €1 P1
L-i a Lol a Lol 4 * L a =
k=3ma k=2ma
Dipolo - Dipalo X Palo - Dipolo
€1 C2 P1 _P2 1 P1
2 op na e . na pe dp
k=man (n+1) (n+2) k=2man (n+1)
Wenner - Schlumberger 2 Dipolo - Dipolo Ecuatorial P2
1 P1_ P2 2 = b a
e na - na . ale ka
k=man(n+1) C1 b=na FT1
k=2nbL/(L-b)
k = Factor Geométrico L= (a*a + b*b)

Figura 4. Diferentes dispositivos usados en Sondeos Eléctricos de Resistividad con sus
correspondientes factores geométricos.
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Figura 5. Esquema del montaje para la realizacion de una tomografia eléctrica

» Configuraciones y/o Dispositivos
Los dispositivos mas empleados en Tomografia Eléctrica R2D los
cuales son: a) Dipolo-Dipolo, b) Wenner-Schlumberger, c) Wenner, d)

Polo-Polo y e) Polo-Dipolo.

Configuracion Werner
El dispositivo Wenner es bueno resolviendo cambios verticales de
resistividad (estructuras horizontales), pero relativamente pobre en

detectar los cambios horizontales (estructuras verticales estrechas).

En la Figura 6, se muestra para la configuracion Wenner, que los
contornos graficados para la Sensibilidad son casi horizontales abajo del
centro del conjunto, lo que nos indica que este dispositivo es sensible a
cambios de resistividad vertical del subsuelo, no asi para aquellos cambios

de resistividad horizontales
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a) Wenner

Figura 6. Sensibilidad para la configuracion Wenner. Por Lépez y Heng (2014)

Configuracién Dipolo Dipolo

El dispositivo Dipolo-Dipolo es muy sensible a cambios de
resistividad horizontal, pero relativamente insensible a cambios verticales,
de modo que es util en estructuras verticales tales como muros enterrados,
cavidades y plumas contaminantes, pero relativamente pobre en

estructuras horizontales tales como capas sedimentarias.

En la Figura 7 se muestra que los valores mas importantes de
sensibilidad se ubican entre los electrodos C2-C1, asi como también entre
el par P1-P2. Esto significa que este conjunto es muy sensible a cambios

de resistividad entre los electrodos en cada par de dipolos.

b) Dipolo - Dipolo
n=4

Figura 7. Sensibilidad para la configuracién Dipolo — Dipolo. Por Lépez y Heng
(2014)
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Configuracion Wenner — Schlumberger

La sensibilidad para el Wenner-Schlumberger (Figura 8) es
ligeramente diferente al Wenner con una curvatura vertical delgada méas
adelante del centro del conjunto y la sensibilidad ligeramente mas inferior
en las regiones entre el C1 y P1 (y también C2 y P2). Hay una
concentracion ligeramente mayor de alta sensibilidad en la zona de los

electrodos P1-P2.

c) Wenner - Schlumberger

n=4 c1 P1 P2 c2
Prof. m
0.10-

0.20

RI3dhisbdodbdbdbsbooooeooo=nuwmazgy

- e w200 008R (= n = y
AN 32K SBREBINEIES N B
i _ . Valores de Sensibilidad

)

Figura 8. Sensibilidad para la configuracion Wenner — Schlumberger. Por Lépez y
Heng (2014)

Configuracién Polo - Polo

Se usa principalmente en relevamientos donde el espaciamiento
entre electrodos es relativamente pequefio (menos de 10 metros), en la
practica, el dispositivo Polo Polo posee un Unico electrodo de corriente y
un electrodo de potencial (Figura 2). El segundo electrodo de corriente y
el electrodo de potencial (C2 y P2) deben ponerse a una distancia mayor
de 20 veces la separacion maxima entre C1 y P1 que se utilizaron en el

sondeo.
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d) Polo -Polo c1 P1

Figura 9. Sensibilidad para la configuracion Wenner — Schlumberger. Por Lépez y Heng (2014)

Configuracién Polo - Dipolo
Tiene una fortaleza de sefal significativamente mas alta
comparada con el dispositivo Dipolo-Dipolo y no es tan sensible al ruido

telarico como la configuracion Polo-Polo.

El conjunto Polo-Dipolo requiere también un electrodo remoto (el
electrodo C2) que debe ponerse suficientemente lejos de la linea del
sondeo. Debido a su buena cobertura 24 horizontal, este es un conjunto
atractivo para medir resistividades con un sistema multielectrodo que
posea un numero relativamente pequefio de electrodos. La fortaleza de
sefial es comparativamente menor a los dispositivos Wenner y Wenner-

Schlumberger, pero mas alto que el dispositivo Dipolo-Dipolo.
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e) Polo - Dipolo
n=4 Cc1 P1 P2

Figura 10. Sensibilidad para la configuracion Wenner — Schlumberger. Por Lépez y Heng (2014)

» Pseudo seccion de resistividad aparente
Cuando se desea registrar la resistividad aparente del subsuelo, a
partir de datos procedentes de un dispositivo geoeléctrico, de manera que
queden registradas las variaciones laterales y verticales de dicho
parametro (modelo 2-D), se suele construir graficamente lo que se

denomina una “Pseudo-seccion”.

Tradicionalmente, las pseudo-secciones se construyen tal como se

ilustran en el grafico que se muestra en la figura.
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Figura 11. Esquema de adquisicion de una ERT usando un arreglo Wenner.

Las pseudos-secciones dan una imagen muy aproximada de la
distribucion de resistividades en el subsuelo. Sin embargo, la imagen que

proporcionan esta distorsionada.

Inversidn de la pseudo seccion de resistividad aparente

El objetivo es obtener un modelo 2-D de resistividades reales a
partir de la pseudoseccion de resistividades aparentes obtenida del terreno.

Para ello se precisard un programa de inversion.

Estas técnicas de inversion se basan en realizar todo un proceso
iterativo con el que obtener un modelo de resistividades reales, tal que el
modelo de resistividades aparentes que generaria, sea lo mas similar
posible a la pseudoseccién de resistividades aparentes medida en el

campo.

Las técnicas de inversién que existen hoy en dia se pueden

clasificar en dos grandes grupos (Olayinka):
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1. Block inversion método

2. Smoothness-constrained inversion method

El “Block inversion method” ofrece buenos resultados para
aquellas situaciones en las que el terreno presente grandes contrastes de
resistividades, es decir que tengamos regiones en donde la resistividad sea
homogénea en su interior, y a su vez muy diferenciada con respecto a las

regiones adyacentes.

Esto lo convierte en un método ideal para la delimitar con bastante
precision la geometria de cuerpos con resistividades muy diferenciadas

entre si (ejemplo: situar una tuberia en un terreno bastante homogéneo).

El principal inconveniente reside en la necesidad de introducir un
modelo previo, a partir del cual el ordenador procederé a iterar hasta

ajustar el modelo calculado al de campo.

No obstante, y dado que, en problemas de filtracién de agua en el
subsuelo, las variaciones de resistividad del terreno seran graduales (en

especial en los suelos), esta técnica no es eficiente.

El  “Smoothness-constrainedinversionmethod”  (deGroot-
Hedin), es en realidad el método de inversion optimo para el anélisis de
problemas en donde tengamos variaciones graduales de resistividad en el
terreno, como por ejemplo en filtraciones de agua o vertidos de
contaminantes. Ademas, este método (basado en el “Gauss-Newton least-
squares method”), presenta la gran ventaja de que no requiere de un
modelo inicial, a partir del cual empezara el proceso iterativo.

20



El software de inversiéon utilizado fue el RES2DINV v.3.40,

programa de la casa Geotomo Software.

2.4 Estabilidad de taludes por métodos de equilibrio limite
Este tipo de analisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo, y
arroja como resultado un factor de seguridad al comparar las fuerzas o momentos
resistentes en la masa del suelo con respecto a las fuerzas 0 momentos actuantes.

En un analisis de esfuerzo-deformacion se debe de tener en consideracion:

1. Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, lo cual se logra
empleando la teoria elastica para describir la relacion entre los esfuerzos y las
deformaciones. Para predecir el nivel de esfuerzos y deformaciones en la masa de
suelo se requiere conocer las propiedades elasticas de los materiales.

2. Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse.

Braja (2001) en su libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica describe el
fundamento teérico de los métodos de equilibrio limite para el andlisis de

estabilidad de taludes que se desarrollaran en el presente estudio.

24.1 Método de Fellenius

Consiste en dividir la masa de suelo potencialmente deslizante, en

rebanadas verticales.
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Figura 12. Formulacién del método de Fellenius. Fellenius (1936)

Una vez hecho esto, se calcula el equilibrio de cada una de las

dovelas, para finalmente analizar el equilibrio global, obteniéndose asi un
Factor de Seguridad (FS), al que se le puede definir como la relacion entre

fuerzas 0 momentos resistentes y fuerzas o momentos actuantes segl]n Sea

el método, sobre la masa a deslizarse.

Observandose la Figura 5, se puede apreciar que el peso de la

rebanada (W) se descompone en una componente tangencial (WT) y otra
componente normal (WN), paralela y perpendicularmente a la base de la

rebanada, respectivamente.
La componente tangencial WT origina una fuerza cortante,

inducida a lo largo de la base de la rebanada, a la que se le opone la propia
resistencia al corte (Si) del terreno. Mientras que la componente normal
WN, actua perpendicularmente al plano de la base de la rebanada, a la cual
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disminuida en la fuerza producida por la presion de poros (Ui), se opone

a la reaccion normal del suelo que se encuentra en la base de la rebanada

(N).

Las fuerzas V y H, con sus respectivos subindices, definen la
interaccion entre las rebanadas, y es la evaluacién de estas reacciones
internas lo que establece la diferencia fundamental entre los métodos; en
el caso de Fellenius no se considera estas fuerzas en el calculo del Factor

de Seguridad. Por lo tanto:

_Z(ch+(W><cosa—u><B)Xtan@)

FS YW X sena
Donde:
Wy=WXcosa
Wr=W Xsena
Ui=uxB
W : Peso de la dovela
Wi : Componente Normal del peso de la dovela
Wr : Componente Tangencial del peso de la dovela
N : Reaccion Normal del suelo sobre la dovela
u : Presion de poros
Ui : Fuerza producida por la presion de poros
B : Base de la dovela
c : Cohesion del suelo
g : Angulo de friccion del suelo
a : Angulo de la superficie de falla en la dovela
] : Resistencia al corte del terreno =c .B + (W.cos a
3 - u.B).tan g
Hnn- . . L
: Fuerzas horizontales de interaccion entre dovelas
1
Vin-

: Fuerzas verticales de interaccion entre dovelas
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24.2

FS Factor de seguridad

Si las circunstancias asi lo requieren puede ser necesario
considerar la incidencia de sobrecargas, fijas o temporales, las fuerzas de

filtracion a través de la masa de suelo, asi como las acciones sismicas.

Método de Bishop Simplificado

Debido a que el método de las rebanadas o dovelas no es muy
preciso para suelos friccionantes, Bishop (1955) propuso otro método,
originalmente desarrollado para superficies de fallas circulares, el cual
considera la condicion de equilibrio entre las fuerzas de interaccion

verticales actuantes entre las rebanadas o dovelas.

Ya que en los suelos friccionantes (¢ >0), la resistencia cortante
depende de los esfuerzos confinantes, al considerar la condicion de
equilibrio de fuerzas verticales (solamente se considera empuje
horizontal), la determinacion de las fuerzas normales se hace mas precisa.

La Figura 13 ilustra la formulacion de éste método.
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Figura 13. Formulacion del método de Bishop simplificado. Bishop (1954)

El célculo de la metodologia original se basa en buscar el
equilibrio de momentos respecto al centro del arco circular que coincide
con la superficie de falla; en la posterior version modificada, se puede
aplicar a superficies no curvas, teniendo que definir centros ficticios. Este

es un método iterativo en el cual se parte de un Factor de Seguridad

calculado de una superficie falla dada.

z:(c><B+(W—u><B)><tan(2)/ma)

FS =
YW X sena
Donde:
_ X(1+tanaxtan®)
ma = cosa FS

W : Peso de la dovela
Wy : Componente Normal del peso de la dovela
Wr : Componente Tangencial del peso de la dovela
N : Reaccion Normal en la base de la dovela
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24.3

Hun+1 : Fuerzas horizontales aplicadas sobre la dovela

u : Presién de poros
Ui : Fuerza ejercida por la presion de poros
B : Base de la dovela
c : Cohesion del suelo
g : Angulo de friccion del suelo
o : Angulo de la superficie de falla en la dovela
FS : Factor de seguridad
Método de Janbu

Disefiado para superficies no necesariamente circulares, también
supone que la interaccion entre rebanadas es nula, pero a diferencia de
Bishop, este método busca el equilibrio de fuerzas y no de momentos.
Experiencias posteriores hicieron ver que la interaccion nula en el caso de
equilibrio de fuerzas era demasiado restrictiva, lo que obligé a introducir

un factor de correccién fo empirico aplicable al FS.

En la version posterior modificada, se define una linea de empuje
entre las rebanadas, y se buscan los equilibrios en fuerzas y momentos
respecto al centro de la base de cada una, como se muestra en la Figura

14.
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Linea de Empuje
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Figura 14. Formulacién del método de Janbu. Janbu (1956)

foxz(ch+(W—u><B)xtan@)/cosaxma

FS
YW X tana
Donde:
3 X<1+tanaxtan®)
ma = cosa FS
w : Peso de la dovela
u : Presion de poros
B : Base de la dovela
c : Cohesidn del suelo
] : Angulo de friccion del suelo
o : Angulo de la superficie de falla en la dovela
fo : Factor de correccion
FS : Factor de seguridad

2.4.4  Factor de Seguridad

La Tabla 2 ilustra los grados de estabilidad aceptables de los

taludes segun el tipo de analisis. Estos factores de seguridad pueden variar
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de acuerdo con la normatividad existente para distintos tipos de talud y

para la importancia que su falla tenga sobre los bienes y las personas.

Tabla 3
Grado de estabilidad de taludes

Factor de Seguridad Nivel o Grado

Estatico Pseudoestatico de Estabilidad

1.0a1.2 Menor a 1.0 Inestable

1.2a20 10al2 Estable
Mayor a 2.0 Mayor a 1.2 Muy estable

Fuente: Alva, J.; “Analisis de Estabilidad de Taludes”; Curso de
Actualizacién Profesional, UNI-FIC, pag. 175-196; Lima; 2000.

2.5 Capacidad portante en cimentaciones poco profundas
La capacidad portante de cimientos superficiales sobre un suelo ha sido
estudiada por varios autores (Prandtl, 1923; Terzaghi, 1943; Brinch-Hansen, 1950;
Meyerhoff, 1953; Vesic, 1975) suponiendo siempre el terreno de apoyo del

cimiento horizontal y de extension lateral infinita. (Figura 15)

5]

J !
o) . 3 > 93 .4
l}_ 2 PR

PRI _\_\.\ £ _ £ B AP, YT A JDAKS P
K] “{} t 4.-,1— o ‘ jf__J_i\_},/(?-_L____

5 — ¢/2 45 — ¢

L]

Suelo
Peso unitario ==
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 15. Falla de la capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion. Terzaghi (1943)

Utilizando el anélisis de equilibrio, la capacidad de carga ultima esta dada:
, 1
qu = ¢ N¢ + qu + EVBN)/ """""""" (1)
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Doénde:

c’ = Cohesion del suelo

Y = Peso unitario del suelo

q =Y Df

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales y solo

son funciones del dngulo de friccion del suelo, o’

Las relaciones para Nq y Nc usadas por la mayoria de autores son:

Ng = (Kp exp(rtan ¢')--------------- 2
B n ¢"\ _ (Q+send’)
Kp = tan® <Z * 7) ~ (1—seng¢’)
N, = (Nq—1)cot@'-------------- --(3)

La teoria de Plasticidad no incluye el peso propio de la masa de suelo que
falla y al involucrarlo con el factor Ny, se tienen valores semiempiricos y/o
experimentales habiendo gran variedad de soluciones, a continuacion se presentan

algunos valores desarrollados por diferentes autores sobre este factor:

AUTOR EXPRESION RUGOSIDAD |OBSERVACIONES
Terzaghi (1943) 1/2 tan ¢~ (Kpg sec2 ¢'-1) |Rugoso Kpg especial
Taylor (1948) (Ng-1) tan (n/4 + ¢'/2) Rugoso Ng Prandtl
Meyerhof (1953) (Ngm-1) tan (1.4 ¢°) Rugoso Ngm Meyerhof
Jiménez-Salas (1954) |(Nqg-1)tan (w/4 + ¢$/2) |Rugoso Ng Prandtl
Feda (1960) 0.01 exp (¢ '/4) Empirica
Brinch-Hansen (1981) |1.8 (Ng-1)tan ¢’ Liso Aprox. Numérica
Caquot-Kerisel (1966) (1/2 cot (n/4 - ¢7/2) x Liso Kp Boussinesq
[Kp esc(n/d - 4'/2) -1]
De Mello (1989) 2.06 (Ng-1)tan ¢ Liso Aprox. Estadistica
Vésic (1975) 2(Ng+1)tan ¢ Liso Aprox. Numérica
Gonzalez (1987) 2(Ng-1)tan ¢’ Liso Analogia con gerit

Figura 16. Valores de NY para diferentes autores
Fuente: Gonzales A., 111 Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras (2003).
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En el presente estudio usaremos la adoptada por Gonzales (1987)

Ny =2 (Ng — 1) tan @’ ------------nnn=mmmmmmmv 4

Teniendo estos factores, la capacidad de carga ultima de un cimiento esta
dada por:

quie = ¢'(Ng = 1) cot "+ g Ng +y B(Ng — 1) tan ¢’ ---------- 5)

Se debe de tener en cuenta de que todas estas expresiones son validas para:

a. Cimiento corrido (Condicién de deformacion plana L —o0)
b. Carga centrada en B

C. Carga Vertical

d. Base de cimiento horizontal

e. Terreno horizontal ilimitado

f. Sobrecarga vertical externa (g = yDf)

g. Suelo incompresible

h. Suelo seco (y) o saturado (y')

i Suelo homogéneo
J. Resistencia lineal de Mohr-Coulomb

k. Esfuerzos efectivos

Cuando no se cumple alguna de las condiciones de la (a) a la (i) se usan
factores adicionales de correccidn o ajuste (por ejemplo: Vesic, 1975; Gonzales,
2013).

Debido a la morfologia y condiciones geoldgicas observadas en nuestra
zona de estudio, se debe de tener en cuenta para los célculos correcciones para el

item (e) terreno horizontal ilimitado y para el item (h) suelo seco o saturado.
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2.5.1 Correccion de Factores de capacidad de carga para cimientos

superficiales en laderas
Para los factores de correccion se ha tomado el modelo de analisis
de cufa infinita de Kezdi (1975), de donde se deducen los parametros para

los factores de carga siguientes:

NqL = Kp exp[(r — 2f8) tan ¢p']--------------- (6)
NcL = (NqL — 1) cot @' -------------- - (7)
NyL =2 (NgL—1)tan @’ -------------- -- (8)

Entonces la capacidad portante para un cimiento superficial en

ladera queda como:

quiel = c'(NqL — 1) cot ¢' + qL NyL +y B(NyL — 1) tan ¢’ -
~(9)
Como anexos se muestran cuatro graficos con valores de NgL, NcL

y NyL para valores de &ngulo de friccion 0 < ¢’ < 50° y del angulo del

talud 0 < B <90°.

Ademas, en todos los casos de cimientos de ladera, el efecto del
talud cesa tedricamente para distancias Xb del borde del cimiento a la cresta

del talud

Xb = B Ng°5

El efecto es practicamente insignificante para Xb > 4B
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2.5.2 Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga para el nivel
freatico
Las ecuaciones anteriormente planteadas se han desarrollado para
determinar la capacidad ultima de carga y se basan en el supuesto de que el
nivel freatico se encuentra muy por debajo de la cimentacion. Sin embargo,
si la capa freatica esta cerca de ella, son necesarias algunas modificaciones

de la ecuacion de capacidad de carga, dependiendo de la ubicacién del nivel

freatico. (Figura 17)

D Nivel ¢
. fredtico v

b e R i

d
J Nivel fredtico
X —— Caso II

peso unitario
saturado

Y sat

Figura 17. Modificacion de las ecuaciones de capacidad de
carga para el nivel freatico. Vesic (1973)

Caso I: Si el nivel freatico se encuentra de manera que 0 < D1 < Df, el

factor g en las ecuaciones de capacidad de carga toma la forma

q = sobrecarga efectiva = Dy ¥y + Dy (¥sar — Vi)

Donde:
Ysat = Peso unitario del suelo saturado
Yw = Peso unitario del agua

32



2.5.3

Ademas, el valor de Y en el Gltimo término de las ecuaciones tiene

que ser sustituido por:

Y = Vsat — Yw
Caso I1: Para un nivel freatico localizado tal que 0 <d < B,
q =1y XDy

El factor y en el dltimo término de las ecuaciones de capacidad de

carga debe sustituirse por el factor:
F =y o -7
Yy =Y B y—v

Caso I11: Cuando el nivel freatico esta localizado en d > B, el agua no

tiene efecto sobre la capacidad Gltima de carga.

Factor de Seguridad

El célculo de la capacidad de carga permisible bruta de
cimentaciones poco profundas requiere la aplicacion de un factor de

seguridad (FS) a la capacidad Gltima de carga bruta,

_du
qadm FS

La capacidad de carga Ultima neta se define como la presion Gltima
por area unitaria de la cimentacion que puede soportar el suelo en exceso

de la presion causada por el suelo circundante al nivel de la cimentacion.

_qu—q
ANETA(M) = TFS

El factor de seguridad debe ser al menos de 3 en todos los casos.
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2.6 Definicidn conceptual de términos

Suelo: Material no consolidado formado por particulas sélidas discretas con

liquidos y gases que ocupan los espacios entre ellas.

Deslizamiento: Movimientos de masa de suelo o roca, detritos o tierra que se
deslizan pendiente abajo, bajo la accion de la gravedad, cuando el esfuerzo de corte

excede al esfuerzo de resistencia del material.

Talud: Es cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal adoptando esa

posicion de forma temporal o permanente y con estructura de suelo o roca.

Estabilidad: Se refiere a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o

movimiento.

Cimentacion: Constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas
que soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que no rebase la capacidad
portante del suelo, y que las deformaciones producidas en este sean admisibles para

la estructura.

Capacidad Portante: Capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas
sobre él. Maxima presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno tal
gue no se produzca un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial

eXCesivo.

Factor de Seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad
méaxima de un sistema y el valor requerido esperado real a que se vera sometido.

El factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar falla.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Nivel de la Investigacion
De acuerdo al problema planteado y tomando en cuenta la clasificacion de
los niveles de investigacion (Hurtado de Barrera, 2010), el nivel del trabajo se
define como una investigacion descriptiva y explicativa, ya que consiste en la
caracterizacion de un hecho o fendmeno, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento, buscando el porqué de los hechos mediante el establecimiento

de relaciones causa-efecto.

3.2 Desarrollo de la Investigacion
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se dispuso de las
siguientes fases: recopilacion de informacidn, reconocimiento del area de estudio,
levantamiento topografico del area de estudio, levantamiento geoldgico,
levantamiento geotécnico, procesamiento de la informacion, analisis de

resultados, organizacion y preparacion del informe final del proyecto.

A continuacion, se describen las fases planteadas para el desarrollo del

presente trabajo de investigacion:

e Recopilacion de Informacion
Se recopilé toda informacion existente de estudios anteriores
realizados principalmente por el Proyecto Especial Tacna en las diferentes
etapas por las que ha atravesado el proyecto, como son: etapa de perfil, etapa

de factibilidad y etapa de expediente técnico.
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Reconocimiento del &rea de estudio

Se realiz0 una visita a la zona de estudio con la finalidad de estimar la
logistica y recursos necesarios que se han de requerir para las investigaciones
de campo, asi como la accesibilidad a la zona de estudio.
Levantamiento Topografico

Se realiz6 el levantamiento topografico a partir de Beanch Marks (BM)
ubicados estratégicamente, a fin de obtener el mayor detalle posible.
Levantamiento Geoldgico

Se realizaron el mapeo geoldgico, geomorfoldgico y geodinamico y
estructural de la zona del deslizamiento y alrededores con planos topogréaficos
a escala local y regional.
Levantamiento Geotécnico

Se realizaron 8 lineas de prospeccion geofisica a través del método de
Tomografia Eléctrica en sectores estratégicos de los deslizamientos y obtener
perfiles geoeléctricos en dichos sectores para definir el perfil geoldgico y
presencia de nivel freatico para luego evaluar geotécnicamente las zonas de
deslizamiento, también se realizaron excavaciones de calicatas y se obtuvieron
pardametros de los suelo como: densidad de campo, humedad, angulo de
friccion, limite liquido y limite plastico y clasificacion SUCS.
Procesamiento de la Informacion

Se establecieron 3 sectores criticos, se realizaron 3 perfiles geol6gicos
representativos a partir del mapeo de campo, tomografia eléctrica y excavacion
de calicatas.

Se asignd los parametros fisicos obtenidos del estudio de mecanica de

suelos a cada uno de los estratos identificados en los perfiles.
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Se realizaron los calculos y anélisis de la estabilidad de taludes y la

capacidad portante del suelo de fundacion, segun se detalla a continuacion:

Estabilidad de Taludes
Para detallar los pardmetros geotécnicos de los estratos identificados

en los perfiles, se utilizo la siguiente tabla:

Tabla 4
Parametros geotécnicos de/ Sector ..., progresivas km .... al km ..., con/sin proyecto
PESO PESO Anzulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Frgiccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica

Estrato 1
Estrato 2

Estrato 3

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de la estabilidad de los taludes en un escenario con
proyecto, se asumieron taludes conservadores de bajo angulo para el corte del

canal, se trabajo con la siguiente tabla:

Tabla 5
Talud de corte del canal, Sector ...

MATERIAL Talud de Grados
Corte
Estrato 1
Estrato 2

Fuente: Elaboracidn propia
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Para los resultados obtenidos luego del andlisis de la estabilidad de los
taludes a través del software SLIDE 6.0 en condiciones estaticas Yy
pseudoestaticas por los diferentes métodos analizados, se utilizo la siguiente

tabla:

Tabla 6
Factores de seguridad en el Perfil ...., Sector ...., con proyecto

Perfil ..., Prog... - Prog. ...

F.S. Condicion F.S. Condicion
, Estatica Pseudoestatica
Método
Margen Margen Margen Margen
derecha Izquierda Derecha lzquierda
Fellenius
Bishop
Simplificado
Janbu
Simplificado

Fuente: Elaboracion propia

Capacidad Portante

Se tiene la seccidn tipica de la linea de conduccién Vilachaullani la cual

atravesara por nuestra zona de estudio.

i’ . Ancho de Plataforma Total
ﬁﬁ'- Ancho de Plataforma de Acceso___ ) B. Ancha de Platafarmo—Gajo de Canaf—T
3.50 i - J;
Z (Talud Permanente)

Seleccionado

/ L5 Retonn e0ar (a0
.85 3
’M Material Propio

1.60 Relleno_Inicial {Rsc):

Material Gronular

1

7
(Talud Tempamf\.ﬁ Z (Talud Temporal)

Tuharin GNamingl=56"
Estructural de HDPE

Arehilla
WL 2.20 1L
SECCION TIPICA - MATERIALES DE RELLENO
ESC. 1/50

Figura 18. Seccion tipica del canal de conduccion Vilachaullani. De Proyecto Especial Tacnha.
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Se realizd el anélisis de capacidad de carga ultima por el método de
Terzaghi, asi como las correcciones de los factores de capacidad de carga para
cimientos superficiales en laderas y la correccion por nivel freatico, para la
carga admisible se utilizé un factor de seguridad de 3. Los pardmetros a partir

de los que se calcul6 la capacidad portante son:

e Profundidad de desplante Df = 2,30 m para todos los casos
e Base de la cimentacion B = 2.20 m para todos los casos

e Angulo de friccion (°)

e Cohesion

e Peso especifico del suelo (gr/cm3)

e Pendiente de Ladera (°)

e Altura de talud

e Nivel Freético

Factor de seguridad = 3 para todos los casos

Anélisis de los datos obtenidos

Se tomaron las condiciones mas criticas para realizar el analisis en cada
sector evaluado.
Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los resultados y analisis realizados se propusieron las

pautas tentativas para garantizar el adecuado funcionamiento del proyecto.

A continuacion, se muestra un esquema de la metodologia:
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MAPEO GEOLOGICO

MAPEO
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MAPEO
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Flujograma de las actividades desarrolladas.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.1  Levantamiento Topografico

Se realizd el levantamiento topografico con personal del Proyecto Especial
Tacna, usando para ello equipos debidamente calibrados, a continuacion, se hace

mencién de ello:

e GPS diferencia Trimble R5 y R7
e Estacion Total Trimble 3605

e Accesorios (Prismas, Miras, Radios, etc.)

Foto 2. GPS diferencial. Equipo R5 utilizado para el levantamiento topogréfico. Por
Proyecto Especial Tacha

A partir del levantamiento topogréfico se obtuvieron los puntos necesarios

para realizar la triangulacion en el software CIVIL CAD 2017, y obtener curvas de
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4.2

nivel a 1m, posteriormente se elaboraron planos a escala local para realizar el

levantamiento geoldgico y elaborar los perfiles y secciones del terreno.

Marco Geomorfologico y Geologico Regional

4.2.1  Geomorfologia Regional

El area de influencia del proyecto se encuentra ubicada en la
unidad geomorfologica de la Cordillera, Zona de Conos Volcanicos Yy el

Altiplano.

La Cordillera forma inmensos conos volcanicos alineados en

direccién NO y SE con alturas promedio de 6000 m.s.n.m.

e Cordillera Occidental

Esta cadena montafiosa de origen tectonico esta conformada por
estratovolcanes que tienen su base entre los 3500 a 4000 m de altitud y se
elevan sobre los 4700 a 6000 metros sobre el nivel del mar. La franja
volcanica esta conformada por lavas andesiticas, traquiticas y daciticas,
como es el caso de los cerros Isccampu, Pisarane, Purupurune y Antajave.
Las pendientes de estos cerros en las cumbres superan los 30° y en la parte
media y baja 10 a 15°. Las aguas de precipitacion que caen sobre las
cumbres circulan répidamente por escorrentia superficial produciéndose
pocas péerdidas por infiltracion; en la parte media y baja el agua se infiltra
con mayor rapidez a través de las fracturas de la roca producto de la

actividad tectonica del pasado.
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La zona de estudio se encuentra en esta unidad geomorfologica, en

la parte baja del cerro Jucure.

El Altiplano

La Unidad Geomorfoldgica del Altiplano, esta constituida por las

geoformas:

A. Planicies

Zonas de relieve suave, ondulado de regular extension, con
espacios interfluviales moderadamente convexos, son de regular
extension, estas superficies son conocidas como ‘“Pampas” y se
encuentran delimitadas por formas topogréaficas positivas como los conos
volcanicos y pequefios domos pertenecientes al Grupo Purupurune, las
pampas se encuentran entre los 4 200 a 4 400 m.s.n.m. y presentan una
suave inclinacion NW al SE, tales como: Pampas de Purupurune,
Morocollo, Samuta, Chancamocco, LLaitire, Titire, Chijticape, Mocco

Mocco, Murmuntani, etc.

B. Lomadas

Esta geoforma estd representada por una sucesion de pequefias
colinas bajas y alargadas, cuyas partes superiores son en unos casos
aplanados y en otras ligeramente convexas o0 hasta levemente onduladas,
superficialmente estas lomadas estdn constituidas por depdsitos
fluvioglaciares de compactacion moderada, en el area de estas lomadas
existen numerosos valles y quebradas de distribucion radial, cuyos perfiles
transversales son simétricos y algunos de ellos tienen fondo plano con

abundancia de depdsitos bofedales. En nuestra zona de estudio, estas
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4.2.2

geoformas se emplazan en los alrededores de los sectores de Titicahuani,
Azancallani y en mayor extensién al SE del cerro Jucure, Chiluyo, Chico

y Chiluyo Grande.

C. Zona de Conos Volcanicos

Los Conos Volcénicos, interrumpen, bordean las planicies y a
veces levantdndose aisladamente, en ellas se encuentran una serie de
conos volcanicos que alcanzan 5400 m.s.n.m y 600 a 800 m sobre las
planicies, todos los conos volcénicos se hallan disectados por numerosas
quebradas, que generalmente es de forma radial bien definido.
Generalmente estos conos estan cubiertos por depdsitos de morrenas y
fluvioglaciares, quedando los afloramientos de roca in situ solo en las
partes mas altas, donde se aprecia escarpas bien pronunciadas y alto grado
de fracturamiento, el aparato volcanico en muchos casos se encuentra

destruido por la dltima glaciacion del Pleistoceno.

La distribucion de los conos se dispone siguiendo una determina
direccion, en algunos casos guardan entre si un marcado paralelismo, asi
tenemos la cadena integrada por los cerros Jucure, Chila, Soravico y Tres
Puntas y de forma aislada el cerro Titire. En el pie de monte del cerro
Jucure, se emplazara parte de la linea de conduccion y el tunel proyectado

denominado Azancallani.

Geologia regional

La secuencia estratigrafica del area de estudio consiste de rocas
volcano sedimentarias con edades del Nedgeno al Cuaternario reciente.

Las rocas mas antiguas del proyecto estan representadas por la Formacion
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Maure, secuencia volcano-sedimentaria, de distribucion superficial que
aflora al Sureste del sector de Titijahuani, se expone parte de la secuencia
sedimentaria en los flancos del rio Maure; le sobreyace en discordancia
angular las tobas de la formacion Sencca descrito por Mendivil en 1965;
en nuestra zona de estudio gran parte de esta formacion ha sufrido una
intensa erosion durante la dltima glaciacion, desapareciendo casi por

completo.

Los sedimentos de la formacion Capillune, sobreyacen en
discordancia erosional a la formacion Sencca, de afloramientos irregulares
y remanentes de erosion diferencial, los cuales estdn cubiertos por
depdsitos cuaternarios, que estan ampliamente distribuidos en la zona del
proyecto, los mas antiguos son producto de la Gltima glaciacion y consta
de depdsitos morrénicos y fluvioglaciares, emplazados en los flancos de
los conos volcanicos del Grupo Barroso de edad Pleistoceno. Los
depdsitos mas recientes corresponden a acumulaciones eluviales y
deluviales y se distribuyen ampliamente en las pampas y fluvioaluviales
en las quebradas y rios. A continuacion, se describe la estratigrafia

regional en orden geocronoldgico desde el mas antiguo al mas reciente.

Formacién Maure (Nm —ma)

Ahlfeld y Branisa 1960 agruparon con el nombre de Formacion
Maure una unidad sedimentaria inferior y un manto ignimbritico superior
separadas por una discordancia angular. En los cuadrangulos de Maure y
Antajave, Mendivil (1965) considera los dos miembros separadamente,

denominando formacion Maure a la serie de sedimentos lacustres y
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piroclésticos inferiores y volcanicos Sencca al manto superior de Toba. Su
descripcion como grupo considera volcanicos Interestratificados
(mayormente tobas aéreas e ignimbritas) y sedimentos lacustres donde
predomina tobas retrabajadas, limolitas, fangolitas, areniscas con algunos
conglomerados, lutitas negras y calizas. En nuestra zona de estudio se
observan en el sector de Titijahuani muy por debajo de los deslizamientos

presentes, cubierta principalmente por material fluvioglaciar

Grupo Barroso
A. Volcéanico Barroso (NQpl - vba)

Volcéanicos de naturaleza andesitica y traquitica reposan en
discordancia angular sobre las superficies de erosion Sencca y Capillune,
tienen una amplia distribucion en el area de estudio se los encuentra
constituyendo los cerros, conos volcanicos y coladas de lavas de varias
facies de emplazamiento. En la zona de estudio estan conformado por la
cadena de cerros aislada, ubicada en medio del Altiplano constituidos por
los cerros denominados Sorojo, Tres Puntas, Chocata, Capaca, Chila y
Jucure, estos dos ultimos sufrieron los efectos de la glaciacion del
Pleistoceno y estan sesgados de circos y litolégicamente se componen de
una alternancia de bancos y derrames traquiandesiticos color gris de
textura porfido-afanitica. En su conjunto el Grupo Barroso,
superficialmente esta cubierto por depdsitos morrénicos y fluvioglaciares

poco consolidados.
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B. Depositos Piroclasticos (NQpl — tb)

Forma parte de la actividad volcénica del Grupo Barroso, estos
depdsitos corresponden a los eventos explosivos donde el magma enfriado
se fragmenta y se expulsa y reparte en forma de material suelto, este
material expulsado, fragmentado y distribuido por el viento, no
compactado se denomina tefra, independientemente de la composicion o
del tamafio de los granos, los diferentes fragmentos, sueltos o

compactados, son llamados piroclastos.

En nuestra zona de estudio tenemos afloramientos de estas tobas
redepositadas al Sureste en el sector de Azancallani, el tanel del mismo
nombre y parte del canal de conduccion estard emplazado en estos

depdsitos piroclasticos.

Depositos Morrénicos (Qpl — mo)

Los depdsitos morrénicos en el area de estudio se encuentran
distribuidas en varios sectores cubriendo rocas mas antiguas y en los
flancos de los conos volcanicos en sus sectores altos e intermedios
extendiéndose en algunos casos hacia la pampa, estos depdsitos estan
formados por material mayormente volcanico sin estratificacion
constituido de una mezcla de bloques y fragmentos angulosos con facies
estriadas, en una matriz de grano de arena limosa, el grosor de las
acumulaciones morrénicas es muy variable estimados en promedio 20 a

40 metros.

Estos depdsitos se encuentran afectados por los agentes de

remocion, muchos de los cuales conserva actualmente su morfologia, en
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otros casos han sido parcialmente destruidos. Debido a este proceso de
remocion quedan remanentes aislados, y su distribucién se restringe a los

flancos de los grandes cerros.

Deposito de morrenas se observan en los flancos de los cerros

Tomaromani, Chocata, Chila, Jucure, etc.

Depositos Fluvioglaciares (Qh — fg)

Estos depdsitos se muestran como acumulaciones clasticas
soportadas por matriz fina, de estratificacion débil y espesores variables,
estos depdsitos fluvioglaciares se caracterizan en las partes mas elevadas
por ser mas gruesos, consistente de gravillas, gravas y menor proporcion
bloques y fragmentos grandes en matriz de arenas limosas. Estos
depdsitos estan ampliamente distribuidos al pie de los cerros Huayllaco,
Chacca, Antajave Pisarane e Isccacullo, Sorojo, Tres Puntas, Chocata,

Capaca, Chila 'y Jucure, etc.

Depdsito Coluvial (Qh-col)

Constituido por bloques y cantos angulosos de roca andesitica y
arenas limosas provenientes de los depdsitos piroclasticos, desplazados
pendiente abajo por la gravedad. Se observa en las laderas de los cerros
Huayllaco, Chufape, Vilaucarane, Incapacheta, Chacca, Antajave
Pisarane e Isccacullo, Sorojo, Tres Puntas, Chocata, Capaca, Chila y

Jucure.

En estos depdsitos se encuentra ubicado gran parte de nuestra zona

de estudio.
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4.2.3

Deposito de Bofedales (Qh-bo)

Esta constituido por sedimentos saturados, con abundante materia
organica, su estructura estratigrafica esta constituida por sedimentos finos
arenas limos y arcillas, saturadas, de consistencia muy blanda, y de color
gris oscuro.

Estos depositos tenemos en ambas margenes de los principales rios
y quebradas como son: El rio Maure, Chiliculco, Kallapuma y Titijahuani,

donde se encuentra nuestra zona de estudio.

Geologia Estructural

Luego de sepultada la superficie de aplanamiento “Puna” por el
volcénico Huaylillas emitidas a través de fisuras debidas a una gran fase
de distension, los Andes fueron levantados por la gran flexura del
Mioceno-Plioceno formando la red hidrogréfica actual hacia el Pacifico,
posteriormente se produce la ultima fase del plegamiento andino
ocasionando pliegues suaves en la formacién Moquegua y el volcanico
Huaylillas sin direcciones preferenciales de ejes, pliegues y fallas con
inclinaciones al Pacifico, a continuacion se sucede una fase de erosion la
que fue sellada por una fase volcanica diferente, la erosion ha dado al pie
de la cadena montafiosa a acumulaciones detriticas tal como la secuencia

Maure-Sencca.
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Figura 19. Lineamientos estructuras emplazados en el sector de Titijahuani. Elaboracion propia.

Un cambio climético (primera crisis climatica) limite del Plioceno-
Pleistoceno coincidiéd con la emisién de los materiales del volcéanico
Sencca, durante este cambio climatico se form¢é el Altiplano constituido
por llanuras a diferentes niveles debido a la formacion de la barrera de los
Andes Occidentales donde se depositaron niveles lacustrinos de la
formacion Capillune. Durante el Pleistoceno se produce el levantamiento
epeirogénico de la totalidad del territorio sur peruano, gracias al juego de
la flexura, el levantamiento alcanz6 algunas centenas de metros en la
Costa y en los Andes Occidentales mil metros que sumados a los otros
levantamientos hacen un total de cuatro mil metros, ello permitié la
emision de material piroclastico y luego lavas de naturaleza andesitica y
traquiandesitica pertenecientes al Grupo Barroso. Posteriormente se

sucedieron una serie de movimientos que generaron deslizamientos y
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alineamientos a manera de fallas. En el &rea comprometida en la presente
tesis se han determinado una serie de fallas de caracter local que ha

generado la desestabilizacion de la zona.

4.3 Marco Geomorfoldgico y Geoldgico Local

43.1

Geomorfologia y Geologia

Se realiz6 el mapeo geoldgico local y descripcion fisiografica del
terreno, haciendo una descripcion cualitativa de las formaciones
geoldgicas, la geodindmica y morfologia presente en el tramo progresivas
km 41+700 al km 41+750 de la linea de conduccion Vilachaullani, para
lo cual se hizo el uso de materiales como brdjula Brunton, cinta métrica,
camara fotogréfica, plano topogréfico, libreta de campo, GPS y martillo

de geologo.

A continuacién, se describe la morfologia y geologia local por
donde atraviesa el eje de la Linea de conduccion entre las progresivas km

41+000 al km 41+750.

Entre las progresivas km 41+000 al 41+070, la conduccién bordea la
ladera del cerro Jucure con direccion al Este con pendiente media-alta de
32°, constituido por tobas de lapilli redepositadas que contienen liticos
angulosos de naturaleza andesitica de color blanquecino con tonos

rosaceos, en estado seco.
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Figura 20. Perfil geol6gico entre las prog. Km 41+000 al km 41+070.
Elaboracién propia

Entre las progresivas km 41+070 al 41+170, la conduccion atraviesa un
area de pendiente media de 18° a 20° y corresponde a un deposito de
bofedal constituido por material organico saturado donde se han formado
grietas de tension, ladera arriba la pendiente cambia a 39° calificada como
alta y corresponde a tobas de lapilli redepositadas cubiertos por material
coluvial de cantos y bolones de andesitas en una matriz areno limosa en
estado suelto, la conduccidn se emplazard sobre materiales de arenas y
limos con moderada presencia de cantos y bloques de naturaleza
andesitica los cuales han sido desplazados desde las partes altas de la
ladera donde afloran andesitas del volcanico Barroso. Esta zona
corresponde a una zona critica donde se ha ocurrido un deslizamiento

antiguo modificando la morfologia y materiales preexistentes.
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Figu_ra 21. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+070 al km 41+170. Elaboracion
propia.
Entre las progresivas km 41+170 al 41+228, la conduccién vuelve a
atravesar tobas de lapilli redepositadas en estado seco, bordea la ladera del
cerro Jucure con direccién al Este y pendiente alta entre 35° y 40° sobre
las tobas de lapilli de color blanquecino, el deposito coluvial continta
ladera arriba cubriendo las tobas con bloques de roca volcanica en una

matriz de arena y limos en estado suelto.
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Figura 22. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+170 al km 41+228.
Elaboracidn propia.
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- Entre las progresivas km 41+228 al 41+305, la conduccion vuelve a
atravesar una zona critica donde se han formado una serie de bofedales
saturados en una zona de deslizamiento antiguo que ha modificado la
morfologia en este sector, la ladera presenta una pendiente media-baja de
20° en la zona de bofedal y cambia a 34° en el contacto con el material
coluvial presente ladera arriba, la conduccion se emplazard sobre
materiales conformados de arenas limosas saturadas con menor cantidad
de cantos liticos, presenta un espesor considerable. En la superficie los
bofedales presentan grietas de tension de manera transversal a la direccion

del deslizamiento.

COTA

(mSnm)

Grietg _de tensién

4,290
Canal Vilachaullani

e\
Loe Ry, ‘@ D

4,280

Deslizmiento Antiguo

L = AV .
Dep. Piroclastico’, - .
¢ a

V E=)

4,270

L A R A NI P P B L R I R PR A I AP

|IflII|IIIITI[.lllli[].i.lllllllllIi|.II.II|II'II.|.III.I|'II.Ii|IIII.|.II.IIiII.II.|.IIII|iI.II.|IIII-|I.III|II.II.|iI
0 distancia {m) 50

Figura 23. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+228 al km 41+305. Elaboracion propia.
- Entre las progresivas km 41+305 al 41+385, la conduccién atraviesa un
depdsito deluvial de arenas limosas de naturaleza piroclastica con

fragmentos de clastos angulosos en estado seco y de compacidad media,

la pendiente en la ladera es de 20° a 22° calificada como baja a media.
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Figura 24. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+305 al km 41+385.
Elaboracion propia

Entre el km 41+385 al 41+475 la conduccion atraviesa otra zona critica
donde se han formado bofedales saturados en una zona de deslizamiento
antiguo modificando la morfologia del sector, la ladera presenta una
pendiente de 12° a 16° considerada como baja en la zona de bofedal y
aumenta ladera arriba a 20° en el contacto con el material coluvial, la
conduccion estara emplazada primero sobre una capa de bolones y cantos
en matriz areno limosa de compacidad media seguido de una capa de
arenas y limos de baja compresibilidad de origen piroclastico que se
encuentran saturados. En superficie se evidencia un tramo donde el
material estaria en un proceso de reptacion que evidencia un ligero

movimiento de masa del suelo.
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Figura 25. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+385 al km 41+475. Elaboracion

propia.

Entre el km 41+475 al 41+750 la conduccion ingresa a un corte de ladera

existente, presenta una pendiente de 35° a 40° calificada como alta, la

conduccién atraviesa tobas de lapilli redepositadas de naturaleza

pirocléstica color rosaceo en estado seco, en la parte alta de ladera se

encuentra un depodsito coluvial de bloques de roca volcanica de

composicion andesitica y traquiandesitica color gris en una matriz areno

limosa de compacidad media a suelta. Entre las prog. 41+600 a 41+750 se

aprecia arenisca tobacea fina con laminacién horizontal y entrecruzada.
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Figura 26. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+475 al km 41+750. Elaboracién

propia.
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Figura 27. Unidades estratigraficas presentes en nuestra area de estudio.

Elaboracidn propia.
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4.3.2

Geodinamica Externa

En nuestra zona de estudio los fendmenos de geodinamica externa
han participado y participan en el modelado de la superficie terrestre como
resultado de la interaccidn de agentes geodinamicos como el agua, el sol,
la gravedad, el viento y los organismos vivos y que ocurren bajo diferentes
modalidades o mecanismos dependiendo ademas de los factores
geodinamicos como son factor litoldgico, estratigrafico, tectonico,

topografico, climatolégico, hidroldgico.

Fendmenos de remocidn en masa
Nuestra zona de estudio se caracteriza por presentar una serie de
deslizamientos que son activos y que se produjeron durante la evolucion

del relieve.

En las laderas del cerro Jucure, en el tramo comprendido Km.
41+000 al 41+750 del trazo que va por la plataforma desde la salida del
tunel Azancallani hasta el empalme con el canal Calachaca, se observan
hasta 03 eventos de remocién en masa tipo deslizamiento, estos

fendmenos envuelven un movimiento rotacional en forma semicircular.
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Figura 28. Plano geoldgico de planta, obsérvense los eventos de remocion de masa. Elaboracion
propia.

e Factores Condicionantes y Desencadenantes
Los factores CONDICIONANTES de la estabilidad de un talud
son: la estructura geoldgica, la litologia, las condiciones hidrogeoldgicas
y la morfologia. La variacion de uno o varios de estos condicionantes

DESENCADENA la inestabilidad de una masa de terreno.

Los factores DESENCADENANTES que produjeron los
deslizamientos en el &rea de estudio son dos: el sistema de fallamiento
local (vari6 la morfologia) y el agua caida en una época de intensas lluvias
(vario las condiciones hidrogeoldgicas), tal como se observa en la Figura

28.

Originalmente existia un talud natural (o ladera), el cual era estable
con una pendiente media similar a la que se presenta en el sector del tunel
Azancallani ubicado en la parte baja del cerro Jucure. El fallamiento se
produjo en la zona debido a la actividad volcanica y sirvid como vias de

infiltracion por donde las aguas de lluvia descendieron en el subsuelo
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modificando las condiciones hidrogeoldgicas y alterando las tobas
depositadas, lo que origind una variacién de las presiones intersticiales del
terreno, saturacion del suelo, haciendo que se modifiquen las propiedades
del terreno, causando una variacion del estado de equilibrio del terreno

que se tradujo en los deslizamientos.

El factor condicionante que se vario fue la morfologia del talud
natural producto del fallamiento, y el principal factor desencadenante fue
el agua de infiltracion modificando las condiciones de estabilidad

aumentando la presion hidrostatica del terreno.

Geodinamica de los deslizamientos

En nuestro tramo de estudio se han identificado 03 sectores de
zonas de deslizamientos antiguos por donde se tiene proyectado el eje del
canal Vilachaullani, estos deslizamientos se deben a procesos
geodindmicos producidos por factores condicionantes como el relieve que
presenta una pendiente media, la estructura geoldgica presente y la
meteorizacion; y factores desencadenantes como la precipitacion y flujo
de agua de escorrentia y subterranea, cambio en las condiciones

hidrolégicas y cambios morfologicos en la pendiente y ladera de terreno.

Superficialmente sobre los deslizamientos se han formado
bofedales con material organico (turba), arenas limosas y bloques de roca
suelta, estos materiales se encuentran saturados, ademas en nuestra area
de estudio se evidencia un sistema local de fallas con direccion N-S, el

agua de infiltracion que proviene desde la parte alta del cerro Jucure y
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atraviesa por las fracturas de roca volcanica andesitica y depositos
piroclasticos de toba hasta llegar a los bofedales, en la superficie de los
bofedales se observan grietas de tension que evidencian un lento
movimiento del terreno y la baja consistencia del suelo. A continuacion,

se describen estos deslizamientos que se han dividido en 3 sectores:

A. Sector 1

» El primer deslizamiento esta ubicado en el tramo Km. 41+070 al 41+170
muestra un gran arco y se ubica en la parte alta de la ladera donde la corona
es de gran amplitud; en el Km. 41+070 al 41+105 se observa un segundo
deslizamiento a expensas del anterior, pero de menor magnitud. El pie del
deslizamiento corresponde a la zona de acumulacion y superficialmente

esta cubierto por depdsitos de bofedal completamente saturados.

Foto 3. Sectorl: Primer deslizamiento, vista en direccidn norte. Elaboracion propia.

En este sector el terreno, visto desde el eje proyectado de la linea

de conduccién, presenta una pendiente de 39° ladera arriba, y 20° hacia
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la parte baja, en el &rea circundante del eje, se observan dos grietas de
tension de forma longitudinal al eje del canal, una primera a la altura del
eje proyectado, con una longitud de 20 metros y abertura de hasta 30 cm
con agua en su interior; y la segunda en la parte baja del eje, con una
longitud de 10 metros y abertura de 5 a 10 cm, estas grietas de tension son

recientes y evidencian un lento movimiento de la masa del terreno.

También se observa presencia de ojos de agua en el contacto de la

ladera con el bofedal haciendo que el material se sature.

Foto 4. Sectorl: Bofedal por donde atravesara la linea de conduccion, grietas de tension de
10 m de longitud. Elaboracién propia.
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Foto 5. Sectorl: Grietas de tension con abertura de 30 cm, y flujo de agua en la abertura.
Elaboracién propia

B. Sector 2

» El segundo deslizamiento, ubicado en el tramo Km. 41+225 al 41+305,
el escarpe de la corona esta constituida por rocas volcanicas andesiticas y
rocas pirocléasticas cubiertas por depositos Coluviales, la zona de
desprendimiento por tobas redepositadas y areniscas tobaceas con una
pendiente de 39° y la zona de acumulacién, conformado por bloques de
roca en matriz de arena tobacea y arenas limosas completamente saturada
donde superficialmente se han formado depoésitos de bofedal con una
pendiente de 20°. De acuerdo a la tomografia realizada, esta zona de
acumulacién tiene un espesor de 20 m, superficialmente se observan
grietas de tension de forma transversal a la direccion de deslizamiento de
hasta 50 cm de abertura con agua en su interior y 24 metros de longitud
en superficie. Cabe mencionar que la conduccién se emplazara en esta

masa de suelo inestable y saturado en una longitud aproximada de 80m.
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Foto 6. Sector2: Zona de acumulacion de material deslizado, conformando un bofedal saturado.
Elaboracién propia.

Foto 7. Sector2: Grietas de tension en la zona de bofedal, en forma longitudinal al eje de la linea de
conduccién y abertura de hasta 50 cm y longitud de 24 m. Elaboracion propia.
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Foto 8. Sector2: Tercer Deslizamiento, grieta de tension ubicada metros debajo del eje de la linea de
conduccion. Elaboracion propia.

> El tercer deslizamiento esta ubicado en el tramo Km. 41+380 al 41+475,
el escarpe de la corona esta constituida por depdsitos coluviales de bloques
de andesitas en matriz areno limosa tobacea, la zona de desprendimiento
conformadas por tobas de lapilli redepositadas, en esta zona se puede
apreciar escarpes secundarios que indican que ocurrieron movimientos
diferenciales dentro de la masa desplazada, gran parte de esta masa ha sido
erosionada. La zona de acumulacién, conformado por blogues de roca en
matriz de arena tobacea y limos completamente saturada. Segun la
tomografia eléctrica realizada en el sector, la zona de acumulacién tiene
un espesor de aproximadamente 20 m, sobre esta masa cubierta
superficialmente por depdsitos de bofedal se observan grietas de tension

de forma transversal y circular de hasta 100 cm.
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Foto 9. Sector3: Cuarto Deslizamiento, vista desde la corona hasta la zona de acumulacién, constituido
por depdsitos de bofedal. Elaboracion propia.

Foto 10. Sector3: Cuarto Deslizamiento, vista de la zona de acumulacién donde se observa la inestabilidad
del material, notandose un escarpe activo y movimiento de la masa de suelo. Elaboracion propia.
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Foto 11. Sector3: Se evidencia movimiento de masa de suelo (reptacion), con grietas de tension y terreno
saturado. Elaboracién propia.

4.3 Geodinamica Interna

La actividad sismica en el Pert es debida principalmente al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, presente de Norte a
Sur en su borde Oeste, con una velocidad relativa de 8 a 10 cm/afio (DeMets, 1990).
El margen Oeste de Sudamérica, es uno de los mas activos por su alta velocidad de
convergencia, que permite un fuerte acoplamiento entre las placas mencionadas.
Este proceso produce sismos de diferentes magnitudes a diferentes niveles de
profundidad y como resultado se ha formado la fosa Peruano-Chilena y la

Cordillera Andina en diferentes periodos orogénicos.
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Entre la fosa y la linea de costa se concentran los sismos con foco superficial (h<60
Km), que al presentar magnitudes elevadas producen diferentes grados de
destruccion en superficie y deben su origen a los procesos compresivos generados
por la colision de la placa de Nazca y Sudamericana. Los sismos se distribuyen en
funcidn de la profundidad de sus focos siguiendo una alineacion desde la fosa, con
un angulo aproximado de 30° hasta alcanzar una profundidad del orden de 250 a

300 Km.

Cord. Oceidental
|

Lona costera 3 \ltiplano
l Cord. Oriental

Figura 29. Esquema de subduccion para el sur del Per( (Portal web IGP)

Nuestra zona de estudio se ubica en una region donde los sismos son de
foco profundo (h>350 Km.) pero existen algunos focos superficiales, la ausencia
de sismicidad entre los 300-500 Km. de profundidad pone en evidencia la no
continuidad de la placa oceanica en el proceso de subduccion a mayores niveles de

profundidad.

Segun el estudio de mapa de ordenadas espectrales (M. Monroy & A.
Bolafios de la Universidad Catdlica del Pert, 2004), que actualiza la distribucion

de isoaceleraciones de Jorge Alva, Jorge Castillo (CISMID 1993), siendo el valor
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de la aceleracion maxima para la zona de interés es de 0,37 g que corresponde a un
periodo estructural de 0.0 segundos, con 10% de probabilidad de excedencia y 50

afios de periodo de exposicion.
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Figura 30. Distribucién de ordenadas espectrales para el sur del Perd correspondientes a un periodo estructural
de 0.0 seg (aceleracién del suelo). (Alva, 1993)

Para el caso de analisis de la estructura de tierra proyectada en el esquema
hidraulico del presente proyecto, tales como: tuberia de conduccion y demas
estructuras flexibles, se recomienda un coeficiente sismico horizontal entre 2/3 a
1/2 de la aceleracién maxima espectral, de acuerdo al criterio de Marcuson (1981)
para una masa no rigida. De acuerdo a las Normas Sismo-Resistentes E-030 del
Reglamento Nacional de la Construccién a la zona se esperan intensidades medias
entre VIl a IX. En esta zona se esperan aceleraciones maximas de 0,37g, para los

disefios hidraulicos utilizar 1/2 de la maxima aceleracion, el cual es 0,185 g.

El Proyecto Especial Tacna realizo el estudio de peligro sismico para las
estructuras mayores del proyecto, entre ellas la construccion del tanel Azancallani

que atravesara desde la progresiva km 38+000 al km 38+500 y que es cercana a
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4.4

nuestra zona de estudio, el estudio de peligro sismico concluy6 que para una vida
atil de 50 afios para un periodo t=0,0 y t=0,1 aceleraciones méximas de 0,379 y
0,549 recomendando para los analisis pseudoestaticos tomar valores de 1/2 de la
aceleracién maxima del periodo de retorno escogido, por lo cual para los analisis

pseudoestaticos se trabajara con un valor de 0,27 g.

Geotecnia
Se realizaron investigaciones geofisicas y estudios de mecanica de suelos
con la finalidad de identificar los niveles estratigraficos, presencia de nivel freatico

y obtener las propiedades indices de los suelos identificados.

4.4.1 Tomografia Eléctrica

Se realizaron lineas geoeléctricas, ubicadas en las zonas de
deslizamientos y se han realizado de manera longitudinal y transversal al
eje de la linea de conduccién Vilachaullani como se muestra en la Figura,
alcanzandose una longitud de investigacion entre 20 y 45 m de

profundidad.
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Figura 31. Ubicacion de las lineas tomograficas, vista en planta. Por Proyecto Especial Tacna.
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A continuacion, se hace la descripcion geoeléctrica de los estratos

encontrados en cada uno de los sectores de deslizamiento

Deslizamiento ubicado entre las Prog. Km 41+070 al km 41+170
En este sector se ubican las lineas tomograficas LTG-400-CV-2A,
LTG-500-CV-1A y LTG-600-CV-2B, las que se describen a

continuacion:

Seccion Tomografica LTG-400-CV-2A

Tiene una direccion W-E, longitud de 130 ml, se ubica de forma
longitudinal al eje de la linea de conduccion, entre las progresivas 41+040
al 41+175, logrando alcanzar una profundidad de investigacién de 40 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 32. Se aprecia un primer estrato con bloques de roca
dura (resistividades entre 283,5 a 990,4 Ohm*m) con espesores que varian
entre 5 y 15 metros. Debajo continla un estrato con resistividades entre
151,9 a 283,5 Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza
tobacea y que corresponderia a la zona deslizada mas antigua. Entre las
progresivas 20 a 70 metros se presenta una zona de bajas resistividades
que indicaria que el material conformado por arenas limosas se encuentra

saturado.
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Figura 32. Seccién Tomogréfica LTG-400-CV-2A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L.
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Seccion Tomogréafica LTG-500-CV-1A

Tiene una direcciébn SW-NE, longitud de 90 ml, presenta una
pendiente hacia el norte, se ubica de forma transversal al eje de la linea de
conduccidn, aproximadamente en la Prog. 30 metros, logrando alcanzar
una profundidad de investigacion de 40 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 33. Se aprecia un primer estrato entre las progresivas
20 y 40 metros, con bajas resistividades (76,9 a 151,9 Ohm*m) que
corresponde a arenas limosas y turba que se encuentran saturadas y
espesores entre 2 y 7 metros. Por debajo del primer estrato entre las
progresivas 00 a 60 metros corresponde material compuesto por blogques
de roca dura en matriz tobacea. Desde la progresiva 20 metros hasta el

final se presenta una zona de bajas resistividades que indicaria que el
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material conformado por arenas limosas se encuentra saturado, este
material corresponde a la zona deslizada més antigua. A este material
subyace un deposito piroclastico que en el contacto con la zona de

deslizamiento antiguo se encontraria parcialmente himeda.
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Figura 33. Seccion Tomografica LTG-500-CV-1A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L.

Seccion Tomografica LTG-600-CV-2B
Tiene una direccion S-N, longitud de 100 ml, se ubica de forma
transversal al eje de la linea de conduccidn, aproximadamente en la Prog.
20 metros, logrando alcanzar una profundidad de investigacion de 40 m.
La imagen tomografica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 34. Se aprecia un primer estrato con bloques de roca
dura y matriz arena limosa (resistividades entre 283,5 a 990,4 Ohm*m)

con espesores que varian entre 5y 10 metros. Debajo, desde la progresiva
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20 metros hacia el final contina un estrato con resistividades entre 76,9
a 151,9 Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza tobécea y
que corresponderia a la zona deslizada mas antigua que se encuentra
saturada. Por debajo la estratigrafia continda con material piroclastico

parcialmente himedo con resistividades mayores a 196,1 Ohm*m
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Figura 34. Seccion Tomografica LTG-600-CV-2B. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.R.L.

e Deslizamiento ubicado entre las Prog. Km 41+225 al km 41+305
En este sector se ubican las lineas tomograficas LTG-700-CV-3B

y LTG-800-CV-3A, las que se describen a continuacion:
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Seccion Tomogréfica LTG-700-CV-3B

Tiene una direccion ligeramente al SW-NE, longitud de 100 ml, se
ubica de forma longitudinal al eje de la linea de conduccion, logrando
alcanzar una profundidad de investigacion de 40 m.

La imagen tomogréfica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 35. Se aprecia un primer estrato con matriz arena
limosa y cantos y turba en superficie, se encuentra saturado (resistividades
entre 76,9 a 151,9 Ohm*m) con espesores que varian entre 7 y 25 metros.
Por debajo la estratigrafia continda con material piroclastico que va
torndndose seco mientras aumenta la profundidad hasta llegar a

resistividades de 990,4 Ohm*m.
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Figura 35. Seccion Tomografica LTG-700-CV-3B. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L.

Seccion Tomografica LTG-800-CV-3A
Tiene una direccion ligeramente al SW-NE, longitud de 100 ml, se

ubica de forma transversal al eje de la linea de conduccion,
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Altitud (m.sn.m.)

4280

4260

4240

aproximadamente en la Pro. 65 metros, logrando alcanzar una
profundidad de investigacion de 35 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 36. Se aprecia un primer estrato con bloques de roca
dura y matriz arena limosa (resistividades entre 196,1 a 990,4 Ohm*m)
con espesores que varian entre 5 y 15 metros. Por debajo, desde la
progresiva 30 metros hacia el final continda un estrato con resistividades
entre 76,9 a 151,9 Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza
tobacea con liticos y que corresponderia a la zona deslizada mas antigua
que se encuentra saturada. Por debajo la estratigrafia contina con
material piroclastico parcialmente himedo con resistividades mayores a

196,1 Ohm*m
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Figura 36. Seccion Tomogréfica LTG-800-CV-3A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L.
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Deslizamiento ubicado entre las Prog. Km 41+380 al km 41+475
En este sector se ubican las lineas tomograficas LTG-100-CV-4A,
LTG-200-CV-4C y LTG-300-CV-4B, las cuales se describen a

continuacion:

Seccion Tomografica LTG-100-CV-4A

Tiene una direccion al S-N, longitud de 150 ml, esta seccion
presenta una pendiente hacia el norte se ubica de forma perpendicular al
eje de la linea de conduccion, aproximadamente en la Prog. 60 metros,
logrando alcanzar una profundidad de investigacién de 50 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 37. Se aprecia un primer estrato con bloques de roca
dura y matriz arena limosa (resistividades entre 196,1 a 990,4 Ohm*m)
con espesores gque varian entre 5 y 20 metros. Por debajo, continta un
estrato con resistividades entre 76,9 a 151,9 Ohm*m conformado por
arenas limosas de naturaleza tobacea y que corresponderia a la zona
deslizada més antigua que se encuentra saturada. Por debajo la
estratigrafia continda con material piroclastico que presenta humedad en
el contacto y se torna seco a mayor profundidad, presenta resistividades

mayores a 196,1 Ohm*m
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Figura 37. Seccion Tomografica LTG-100-CV-4A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L..

Seccion Tomogréfica LTG-200-CV-4C

Tiene una direccion al W-E, longitud de 130 ml, esta seccion
presenta una pendiente hacia el este, corta de forma diagonal al eje de la
linea de conduccién aproximadamente en la progresiva metros, logrando
alcanzar una profundidad de investigacién de 40 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 38. Se aprecia un primer estrato que corresponde
turba y arenas limosas saturadas con liticos (resistividades entre 76,9 a
151,9 Ohm*m) con espesores que varian entre 3 y 8 metros. Por debajo,
continGa un estrato con resistividades entre 196,1 a 465,0 Ohm*m
conformado por arenas limosas de naturaleza tobacea y que
corresponderia a la zona deslizada mas antigua que se encuentra
parcialmente himeda, entre las progresivas 20 a 40 metros se concentra

mayor cantidad de blogues de roca. La estratigrafia continta con material
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piroclastico que presenta humedad en el contacto y se torna seco a mayor

profundidad, presenta resistividades de 465,1 a 990,4 Ohm*m.
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Figura 38. Seccion Tomografica LTG-200-CV-4C. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.R.L.
Seccion Tomogréafica LTG-300-CV-4B

Tiene una direccion SE-NWE, longitud de 100 ml, se ubica de
forma longitudinal al eje de la linea de conduccion, entre las progresivas
41+350 al 41+450, logrando alcanzar una profundidad de investigacion
de 30 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacion numeérica se
muestra en la Figura 39. Entre las progresivas 20 a 60 metros el primer
estrato corresponde a ligeros bloques de roca en matriz areno limosa con
resistividades entre 196,1 a 283,5 Ohm*m, con espesores que varian entre

3 y 5 metros. Debajo continta un estrato con resistividades entre 76,9 a
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191,9 Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza tobéacea y que
corresponderia a la zona deslizada mas antigua y que se encuentra
saturada. La estratigrafia continda con material piroclastico que presenta
humedad en el contacto y se torna seco a mayor profundidad, entre las
progresivas 10 a los 27 metros presenta resistividades de 465 a 990,4
Ohm*m y desde la progresiva 30 a los 90 metros presenta resistividades

de 196.1 a 283.5 Ohm*m.
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Figura 39. Seccion Tomografica LTG-300-CV-4B. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L.

442

Mecénica de Suelos
Excavacion de Calicatas

Se realizd la excavacion de calicatas en lugares estratégicos que
permitan obtener muestras representativas del terreno a lo largo del eje de
la linea de conduccion Vilachaullani entre las progresivas km 41+000 al

km 41+750.
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Se realizaron un total de 8 calicatas para el andlisis del suelo donde se
emplazara la estructura hidraulica, la ubicacion de las calicatas se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 7
Ubicacion de calicatas

CALICATA COORDENADA  COORDENADA

ESTE NORTE
Cv-1 429430 8085377
Cv-2 429540 8085385
Cv-3 429686 8085415
Cv-4 429524 8085393
CV-5 429569 8085390
Cv-6 429641 8085421
Cv-7 429706 8085414
Cv-8 429786 8085337

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron muestras alteradas de cada uno de los estratos de
suelo encontrados, en cantidad suficiente y debidamente protegidas, las

mismas que fueron rotuladas y posteriormente derivadas al laboratorio

En forma paralela al muestreo, se realiz6 el registro de
excavaciones, anotandose las principales caracteristicas de los estratos
encontrados, como son clasificacion visual, grado de compacidad, color,
humedad, plasticidad, espesor, nivel freatico, etc. Los registros y perfiles

de las calicatas se muestran en el Anexo correspondiente.
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Ensayos de mecanica de suelos

Se realizaron ensayos in situ y ensayos de laboratorio para
determinar las propiedades fisicas de los materiales extraidos, estos
resultados nos permitirdn clasificar el material y realizar el calculo
numérico de estabilidad. Los resultados de los ensayos se muestran en la

seccion de anexos.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a lo establecido en las

normas ASTM (American Society for Testing and Materials), tenemos:

Anédlisis Granulométrico (ASTM D422)
Limites de Atterberg (ASTM D4318)
Clasificacion de suelos SUCS (ASTM D2487)
Contenido de Humedad (ASTM D2216)

Peso Especifico

Densidad in situ (ASTM D1556)

Penetracion Dindmica Ligera DPL

Proctor Estandar (ASTM D698)

A continuacién, se muestra el cuadro resumen de los resultados de

laboratorio
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Tabla 8
Resumen de ensayos de suelos por calicata

DENSIDAD CONTENIDO DENSIDAD

CALICATA C;CZISF HUMEDA HUMEDAD SECA
gr/cm3 (%) gr/cm3
Cv-1 SP-SM 1,630 10,87 1,470
CV-2 SM 1,642 14,53 1,433
CvV-3 SP-SM 1,762 19,73 1,471
LIMITES DE PESO ESPECIFICO PROCTOR
o, 3 DENSIDAD
CLASIF. ATTERBERG (%) % gr/cm ESTANDAR
CALICATA SUCS HUMEDAD i Wo IN SITU
TRRT I FINO GRUESO  'maX OPt  gr/em3
gr/cm3 %
Cv-4 SW-SM N.P. N.P. N.P. 18,19 2,462 1,923 1,473 17,81 -
CV-5 SC 26 23 3 16,51 2,685 2,239 1,854 12,51 1,346
CV-6 M N.P.  N.P. N.P. 6,88 2,651 2,143 1,745 14,99 -
cV-7 SC 44 38 6 21,42 2,475 1,978 1,432 23,36 1,243
Cv-8 ML N.P. N.P. N.P. - 1,571 - - - -

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

Se definieron 3 sectores criticos donde se evidencian deslizamientos antiguos de

suelo y por los cuales atravesara la linea de conduccion Vilachaullani, estos son:

Sector 1: Primera zona de deslizamiento ubicado entre las progresivas km 41+070 al km

41+170

Sector 2: Segunda zona de deslizamiento ubicado entre las progresivas km 41+225 al

km 41+305

Sector 3: Tercera zona de deslizamiento ubicado entre las progresivas km 41+380 al km

41+475

e Geologia
Se realizaron perfiles transversales representativos A-A’, B-B’ y C-C’, donde
se define la estratigrafia del subsuelo, presencia del nivel freatico.
e Geotecnia
Se realizé de la siguiente manera:

- Se harealizado un retroanalisis para ajustar los parametros obtenidos del suelo
como son angulo de friccion y cohesién, de acuerdo a las condiciones
observadas en el terreno, los cuales se utilizaran para el analisis geotécnico.

- Calculo del factor de seguridad del talud de corte y capacidad portante del suelo
de fundacion en cada sector.

- Calculo de la carga actuante sobre la cimentacion.

- Anélisis de resultados
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A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los sectores

criticos identificados:

5.1 Sector 1: Progresivas km 41+070 al km 41+170
e Geologia
Perfil A: Este perfil representa al deslizamiento ubicado entre las progresivas

km 41+070 al km 41+170

A2 CORTE GEOLOGICO A2 - A2" A2
ALTURA, DESLIZAMIENTO PROG. 41+105 AL 41+170 ALTURA,
{m.snm) {m.snm)
4,320 4,320
4,310 4310
4,300 4 300
4,280 4,290
4,280 4,280
4,270 4,270
4,280 4,260
4,250 4,250
4,240 4,240
v v Sy e Ty e Ty oy i e e
4',230 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||III|IIII|II’II|IIII|II 4I2m
100
Escala H-V: 1,/1000
LEYENDA GEOLOGICA
SISTEMA | UND. LITOESTRATIGRAFICAS DESCRIPCION
L Ah. Suelos limosos organicos turbosos completamente
o DEP. BOFEDALES ,@h-bo saturados
[ . Bloques de roca andesitica de la formacion Barroso
% DEP. COLUVIAL G it |de formas angulosas y variable tamafio
(] LV } Blogues cantos y bolones de roca angulosa princi-
= DEP. DE DESLZAMENTC 2 %h'd% palmente de andesitas en matriz de arena y limos.
= - - — -
O Arena limosa de compacidad media, ligera presencia
DEF. DE DESLIZAMENTC._1 2] |de cantos y grava con alto contenido de humedad
Tobas de lapilli redepositadas, color rosado con
NEOGENQ |oer. ProcusTico tonos cremas engloba cantos y gravas.
Figura 40. Perfil Al con su respectiva estratigrafia, Sector 1. Elaboracion propia
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e Geotecnia
Retroanalisis
Los parametros iniciales obtenidos de los analisis de laboratorio para el
calculo del F.S. global del talud se muestran en la Tabla 9, se realizo el analisis
de estabilidad del talud global del deslizamiento antiguo (Sector 1) en un
escenario SIN PROYECTO obteniéndose un F.S. <1, calificado como inestable.
Tabla 9

Parametros geotécnicos del Sector 1, progresivas km 41+070 al km 41+105, Sin
Proyecto

PESO PESO Aneulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Frgiccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica
Dep. Deslizamiento 2 15,98 14,41 0 34,50
Dep. Deslizamiento 1 17,28 14,43 0 28,2 0,92
Dep. Piroclastico 17,75 14,2 21 16,84

Fuente: Elaboracion propia

Por lo cual se ajustaron los parametros de resistencia para obtener un
talud global estable segun las condiciones observadas en campo, los resultados
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10

Parametros corregidos del Sector 1, progresivas km 41+070 al km 41+105, Sin
Proyecto

PESO PESO Anaulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Frgiccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica
Dep. Deslizamiento 2 15,98 14,41 5 34,50
Dep. Deslizamiento 1 17,28 14,43 10 28,2 1,1
Dep. Piroclastico - 15,00 21 25°

Fuente: Elaboracion propia
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Estabilidad de Taludes

Para el canal se tomaron taludes conservadores de acuerdo al tipo de
material como se ve en la tabla 11, posteriormente se realiz6 el anélisis de
estabilidad de los taludes en un escenario CON PROYECTO para la ejecucion

del canal Vilachaullani.

Tabla 11
Talud de Corte del canal, Sector 1
Talu
MATERIAL d de Corte G
H: rados
\'
Dep. 15: 3
Deslizamiento 2 1 4°
Dep. 1/2 6
Piroclastico 01 3°
Fuente: Elaboracion propia
e Vi Plataforma de canal
I‘_ ..q .
. ”
L l-n. :
Le
. "
A
. v
Ls
. -
Lo
o ”

Figura 41. Perfil A. Corte de talud para analisis de estabilidad CON PROYECTO en Sector 1.
Elaboracidn propia.
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Se calcularon los Factores de Seguridad en condiciones estaticas y
pseudoestaticas para un escenario CON PROYECTO, utilizando los métodos de
Ordinario o Fellenius, Bishop Simplificado y Janbu Simplificado (ver Anexos
C y D), a continuacién se muestran los analisis de equilibrio limite mediante el

software Slide 6.0:

1in b
h 4

i

il

[ R e L

Unsaturated Unit Weight: 14 41 iN/m3
Saturated Unit Weight: 1598 kN/m3
Cohesion: 4 kPa

Friction Angle: 34.5 degrees

Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 21 kPa
Friction Angle: 27 degrees

E
E Unsaturated Unit Weight: 14.43 kN/m3
E' Saturated Unit Weight: 1728 kN/m3
p=3 Cohesion: 10 kPa
& Friction Angle: 28.2 degrees
[o]
(5]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 o 20 40 60 60 100 120 140 160

Figura 42. Andlisis Estatico por el método de Fellenius, perfil A-A’, sector 1. Elaboracion propia (Anexo C)
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Safety Factor

» 027

e 150.00 k
. ' IMIII& Unsaturated Unit Weight: 14 41 EN/m3

R Saturated Unit Weight: 15.98 N/m3
Cohesion: 4 kPa
Friction Angle: 34.5 degrees

Unit Weight: 15 EN/m3

Cohesion: 21 kPa
Friction Angle: 27 degrees
:
= Unsaturated Unit Weight 14.43 kN/m3
E Saturated Unit Weight: 17.28 kN/m3
= Cohesion: 10kPa
ﬁ Friction Angle: 28.2 degrees
o]
[S]
i Distancia (m)
T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 1] 20 0 60 &0 100 120 140 160

Figura 43. Analisis pseudoestatico por el método de Fellenius, perfil A-A’, sector 1. Elaboracion propia (Anexo D)

Unsaturated Unit Weight: 14.41 1N/m3
Saturated Unit Weight: 15.98 kN/m3
Cohesion: 4 kPa

Friction Angle: 34.5 degrees

Unsaturated Unit Weight: 14.43 kN/m3
Saturated Unit Weight: 17.28 kKN/m3
<] Cohesion- 10 kPa
7] Friction Angle: 28 2 degrees
1 Distancia (m)
-20 0 20 40 &0 a0 100 120 140

Figura 44. Andlisis Estatico por el método de Bishop Simplificado, perfil A-A’, sector 1. Elaboracion propia (Anexo C)
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Safety Fac
: » 027
< 1
1
1
— 1
=
=
<
3
3
- 3
3
4.
4
%- 4
= . Unsaturated Unit Weight: 14.41 EN/m3
N Saturated Unit Weight: 15.98 kN/m3
z Cohesion: 4 kPa
. Friction Angle: 34.5 degrees
€.000¢
o
Unsaturated Unit Weight: 14.43 kN/m3
Saturated Unit Weight: 17.28 EN/m3
Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 28 2 degress
i Distancia (m)
T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 1] 20 40 80 80 100 120 140 160

Figura 45. Analisis Pseudoestatico por el método de Bishop Simplificado, perfil A-A’, sector 1. Elaboracidn propia

(Anexo D)

N Safety Fact
Q
Q
Q
5] 0
< 1.
1.
1.5
8_ 2
= -
ey 2.
3.
3.
. 3
3
4
g 4
BN i Unsaturated Unit Weight: 14.41 EN/m3
- Saturated Unit Weight: 15 98 EN/m3
o Cohesion: 4 kPa
_ 2 Friction Angle: 34.5 degrees
= €.
<]
g
< Unsaturated Unit Weight: 14.43 IiN/m3
4 Saturated Unit Weight: 1728 kN/m3
£ Cohesion: 101Pa
& Friction Angle: 28 2 degrees
Q
Q
i ) Distancia (m)
————— T T 7 ———
20 1] 20 20 60 80 100 120 140 160

Figura 46. Analisis estatico por el método de Janbu, perfil A-A’, sector 1. Elaboracion propia (Anexo C)
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Unsaturated Unit Weight: 14.41 EN/m3
Saturated Unit Weight: 15.98 kN/m3
Cohesion: 4 kPa

Friction Angle: 34.5 degrees

E

= Unsaturated Unit Weight: 14.43 kKN/m3

E Saturated Unit Weight: 17.28 kN/m3

p=4 Cohesion: 10 kPa

ﬁ Friction Angle: 28.2 degrees

(o]
1=
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 100 120 140 160

Figura 47. Analisis pseudoestatico por el método de Janbu, perfil A-A’, sector 1. Elaboracion propia (Anexo D)

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12
Factores de seguridad en el Perfil A-4’, Sector 1 con proyecto

Perfil A-A’, Prog. Km 41+070 - Prog. Km 41+170
F.S. Condicion F.S. Condicion

; Estatica Pseudoestatica
Método
Margen Margen Margen Margen
derecha Izquierda Derecha lzquierda
Fellenius 1,120 1,519 0,738 0,727
Bishop 1,154 1,725 0,811 0,787
Simplificado
Janbu 1,112 1,472 0,717 0,719
Simplificado

Fuente: Estabilidad de taludes anlisis estatico y pseudoestéatico (Anexos C y D) de la
tesis.
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Capacidad Portante

Calculo de la Capacidad Portante de la Fundacién

e SECTOR 1 (Prog. 41+105 — 41+170)

~
I
W
Q
|

1

4,280

4,270

S
[
(=]}
o
|

1

Canal Vilachaullani

a

||IIIIiIIIII|'*||||||f|||||.|||'||||||I||'|||||||.||'||||||.||'||||||i|i|

50

Figura 48. Perfil representativo del terreno para capacidad portante, Sector 1. Elaboracién propia

i. Datos Generales

Angulo de friccion: ¢ =34,50°

Peso especifico del suelo  y = 14,41 kN/m?®
Factor de Seguridad FS=3
Profundidad de desplante  Df=2,30m
Base Cimentacion B=220m
Pendiente de Ladera £ =16°

Ang. de friccion (falla local) ¢’ = 24,61°
Cohesion (falla local) ¢’ = 0,05 kg/cm?

Altura talud H=20m
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il. Condicién Capacidad Portante en Ladera

v" Xb = Distancia borde del cimiento a cresta del talud

Condicion: Xb < 4B =Xb < 8,80 m
Xb =6,84 m - OK
v' Factores de Capacidad Portante en Ladera:
NgL = Kp exp[(m — 2B) tan ¢']
NqL = 2,42 exp[2,583 * tan 24,61]
NgL = 7,900

NcL = (NgL — 1) cot ¢’
NcL = (7,900 — 1) cot 24,61
NcL = 15,063

NyL = 2(NgqL — 1) tan ¢’
NyL = 2(7,900 — 1) tan 24,61
NyL = 6,321

v Hmin = Altura minima del talud
Condiciéon: Hmin = Df + Lp sen 8
Lp = B (NqL)®° (Longitud de cufia pasiva)
Lp = 2,20 (8,834)%°

Lp =6,54m

Hmin = 2,30 + 6,54 sen 16
Hmin =4,10m

4,10m<20m - OK
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iii. Capacidad de carga por nivel freatico

v gL = Sobrecarga externa ladera

qL =y *Df xcos 8
qL = 0.00147 % 230 x cos 16
qL = 0,325 Kg/cm?

vy = factor peso unitario suelo
¥ ! + d I)
= — %k -
v+grl—y

¥ =0,00063 + 100
o 220

¥ =10,0010 kg/cm?3

% (0,00147 — 0,00063)

iv. Capacidad de carga Ultima en Ladera

quL = cNcL +qL* NqL + 0.5 ¥ * B x NyL
qu = 0,05 * 15,063 + 0,325 * 7,900 + 0,5 * 0,0010 * 220 * 6,321
qu = 4,015 Kg/cm?

V. Capacidad admisible
qu
dm = —
qaam FS
4,015
gadm = 3

qadm = 1,338 Kg/cm?

Vi. Capacidad de carga Ultima neta

qu —qL
FS

4,015 - 0,325
3

gneta(u) = 1,230 Kg/cm?

gqneta(u) =

gqneta(u) =
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5.2 Sector 2: Progresivas km 41+225 al km 41+305

Geologia

Perfil B: Este perfil representa al deslizamiento ubicado entre las

progresivas km 41+070 al km 41+105

B CORTE GEOLOGICO B - B' B
ALFURA DESLIZAMIENTO PROG. 41+225 AL 41+305 2 Turd
(s ) {5y

4,340 48340
4,330 40530
4,320 4320
4314 4310
4,304 4l500
4,290 4l2o0
4,284 44280
4,27] 4770
4,280 41780
4,250 4750
4,240 4240
4,230 L L L o L L L L L L O L L L L S e e e 41230
50 100
Escaln H-% 11000
LEYENDA GEOLOGICA
SISTEMA | UND. LITOESTRATIGRAFICAS DESCRIPCION
L Ah.ko 2| |Suelos limosos organicos turbosos completamente
o DEP. BOFEDALES ,@h-bo saturados
[ . Bloques de roca andesitica de la formacion Barroso
<X
E DEP. COLUVIAL G it |de formas angulosas y variable tamafio
(] LV } Blogues cantos y bolones de roca angulosa princi-
= DEP. DE DESLZAMENTC 2 %h;'d% palmente de andesitas en matriz de arena y limos.
= - - — -
O S ] |Arena limosa de compacidad media, ligera presencia
DEF. DE DESLIZAMENTC._1 de cantos y grava con alto contenido de humedad
Tobas de lapilli redepositadas, color rosado con
NEOGENQ |oer. ProcusTico tonos cremas engloba cantos y gravas.
Figura 49. Perfil B con su respectiva estratigrafia, Sector 2. Elaboracion propia
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e Geotecnia

Retroandlisis

Los parametros iniciales obtenidos de los analisis de laboratorio para el

calculo del F.S. global del talud se muestran en la Tabla 13, se realizo el analisis

de estabilidad del talud global del deslizamiento antiguo (Sector 2) en un

escenario SIN PROYECTO obteniéndose un F.S. <1 en condiciones

pseudoestaticas, calificado como inestable.

Tabla 13
Parametros geotécnicos del Sector 2, progresivas km 41+225 al km 41+305 Sin
Proyecto
PESO PESO Anulo d E.S.
UNITARIO UNITARIO  COHESION BUI0 9€  Condicion
MATERIAL Friccion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica
Dep. Deslizamiento 2 14,05 16,10 0 37,50
Dep. Deslizamiento 1 17,28 14,43 0 28,2 0,88
Dep. Piroclastico 17,75 14,2 21 16,84

Fuente: Elaboracion propia

Por lo cual se ajustaron los parametros de resistencia para obtener un

talud global estable segun las condiciones observadas en campo, los resultados

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14
Parametros corregidos del Sector 2, progresivas km 41+225 al km 41+305 Sin Proyecto
PESO PESO Aneulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Frgiccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica
Dep. Deslizamiento 2 14,05 16,10 5 37,50
Dep. Deslizamiento 1 17,28 14,43 10 28,2 1,1
Dep. Piroclastico - 15,00 21 25°

Fuente: Elaboracion propia
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Estabilidad de Taludes

Para el canal se tomaron taludes conservadores de acuerdo al tipo de
material como se ve en la Tabla 15, posteriormente se realizo el analisis de
estabilidad de los taludes en un escenario CON PROYECTO para la ejecucion

del canal Vilachaullani.

Tabla 15
Talud de Corte del canal, Sector 2
Talud de
MATERIAL Corte Grados
H:V
Dep. Deslizamiento 2 15:1 34°
Dep. Deslizamiento 1 15:1 34°

Fuente: Elaboracion propia

Plataforma de canal

Figura 50. Perfil B. Corte de talud para analisis de estabilidad CON PROYECTO en el Sector 2.
Elaboracion propia.
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Se calcularon los Factores de Seguridad en condiciones estaticas y
pseudoestaticas para un escenario CON PROYECTO, utilizando los métodos de
Ordinario o Fellenius, Bishop Simplificado y Janbu Simplificado (ver Anexos
C y D), a continuacién se muestran los analisis de equilibrio limite mediante el

software Slide 6.0:

Saturated Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 5 kPa
Friction Angle: 37.5 degrees

Unsaturated Unit Weight: 14.05 kN/m3

Unsaturated Unit Weight: 14.43 kNin
Saturated Unit Weight: 17.28 kKN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle 28 2 degrees

Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 21 kPa
Friction Angle: 25 degrees

@
-
-
~

L e e e e e T L e o s o s L L e s e B L B L o e e o
-20 0 20 40 &0 80 100 120 140

Figura 51. Andlisis Estatico por el método de Fellenius, perfil B-B’, sector 2. Elaboracién propia (Anexo C)
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Unsaturated Unit Weight: 14.05 EN/m3
Saturated Unit Weight: 16.1 &N/m3
Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: 37.5 degrees

Unsaturated Unit Weight: 14.43 N

Samrated Unit Weight: 17.28 EN/m3
Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 28.2 degrees
Unit Weight: 15 EN/m3
Cohesion: 21 kPa
Friction Angle: 25 degrees
Distancia (m)
— T T T T T T T T T T T T T T — T T T T
-20 a 20 20 B0 80 100 120 140 160

Figura 52. Analisis Pseudoestatico por el método de Fellenius, perfil B-B’, sector 2. Elaboracién propia (Anexo D)

Unsaturated Unit Weight: 14.05 kEN/m3
Saturated Unit Weight: 16.1 kN/m3
50.00 kN/m2 I Cohesion: 5 kPa

- Friction Angle: 37.5 degrees

Unsaturated Unit Weight: 14.43 kN/in

Saturated Unit Weight: 17.28 kN/m3
Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 28.2 degrees
Unit Weight: 15 IN/m3
Cohesion: 21 kPa
Friction Angle: 25 degrees
L B e I T B B B e o L B e e o B B B o e L e e A
-20 1] 20 20 60 80 100 120 140 160

Figura 53. Analisis Estatico por el método de Bishop Simplificado, perfil B-B’, sector 2. Elaboracion
propia (Anexo C)
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S 2
7] 3

3

3 Unsaturated Unit Weight: 14.05 KN/m3

h 3 Saturated Unit Weight: 16.1 kN/m3

4 _~ | Cohesion: 5 kPa

2 Friction Angle: 37.5 degrees
3l b
b =

2 i000= Unsaturated Unit Weight: 14.43 N
L, Saturated Unit Weight- 17.28 kN/m3
oy Friction Angle: 282 degrees

Unit Weight: 15 kKN/m3
& Cohesion: 21 kPa
K Friction Angle: 25 degrees
<
Distancia (m)
T T T T T T T T ] T T T 1 ol L38 2% | T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 54. Andlisis Pseudoestatico por el método de Bishop Simplificado, perfil B-B’, sector 2. Elaboracion

propia (Anexo D)

Unsaturated Unit Weight: 14.43 kN /is

Unsaturated Unit Weight: 14.03 EN/m3
Samrated Unit Weight: 16.1 £N/m3
Cohesion: 5 kPa

Saturated Unit Weight: 17.28 kN/m3
Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 28 2 degrees
Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 21 kPa
Friction Angle: 25 degyees
Distancia (m)
L N o e LD e B S M N S HESANA  m T — T T T T T
-20 0 20 40 &0 a0 100 120 140 160

Figura 55. Analisis Estatico por el método de Janbu, perfil B-B’, sector 2. Elaboracion propia (Anexo C)
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Unsaturated Unit Weight: 14.05 HN/nd
Saturated Unit Weight: 16.1 kN/m3
Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: 37.5 degrees

Saturated Unit Weight: 17.28 kN/m3

2] Cohesion: 10 kPa
< Friction Angle: 28.2 degrees
Unit Weight: 15 kN/m3
- Cohesion: 21 kPa
— Friction Angle: 25 degrees
-
] Distancia (m)

-20 0 20 40 80 &0 100 120 140 160

Figura 56. Analisis Pseudoestatico por el método de Janbu, perfil B-B’, sector 2. Elaboracién propia (Anexo D)

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16
Factores de seguridad en el Perfil B— B’, Sector 2 con Proyecto.

Perfil B-B’, Prog. Km41+225 - Prog. Km 41+305

F.S. Condicion F.S. Condicion
B Estatica Pseudoestatica
Método
Margen Margen Margen Margen
derecha lzquierda Derecha lzquierda
Fellenius 2,068 1,488 0,958 0,769
Bishop 2,492 1,663 1,197 0,858
Simplificado
Janbu 2,112 1,415 0,969 0,747
Simplificado

Fuente: Estabilidad de taludes analisis estatico y pseudoestatico (Anexos C y D) de la
tesis.
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Capacidad Portante

Calculo de la Capacidad Portante de la Fundacién

e SECTOR 2 (Prog. 41+225 — 41+305)

4,290
1 . Canal Vilachaullani
. ‘-“""--.___
Je
] oV
4,280 -
E//T_oiﬁ
e v
4,270 3
1 L e
= vV
;\|||‘\i|{|.||\||u||'Muu |T\' I\\I.TII III\_'II\\|IIT ||||T'|\ \||\_|||| HT"\III|IIH|I

4,260

(=]

90

Figura 57. Perfil representativo para capacidad portante, Sector 2. Elaboracién propia.

i. Datos Generales

Angulo de friccion: ¢ = 28,20°
e Peso especifico del suelo saturado  y = 17,28 KN/m?3

e Peso especifico del primer estrato  y = 14,43 KN/m?®

e Factor de seguridad FS=3

e Profundidad de desplante Df=2,30m
e Base Cimentacion B=0,50m

e Pendiente de Ladera S =20°

e Ang. de friccion (falla local) ¢’ =19,67°
e Alturatalud H=15m

il. Condicién Capacidad Portante en Ladera

v" Xb = Distancia borde del cimiento a cresta del talud

Condicion: Xb < 4B = Xb < 8,80 m
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Xb=4,87 m - OK
v' Factores de Capacidad Portante en Ladera:
NgL = Kp exp[(m — 2B) tan ¢']
NqL = 2.01 exp[2.44 * tan 19.67]
NqL = 4,808

NcL = (NgL — 1) cotg’
NcL = (4,808 — 1) cot 19,67
NcL = 10,652

NyL = 2(NgL — 1) tan ¢’
NyL = 2(4,408 — 1) tan 19,67
NyL = 2,722

v Hmin = Altura minima del talud
Condiciéon: Hmin = Df + Lp sen 8
Lp = B (NqL)®® (Longitud de cufia pasiva)
Lp = 0,50 (4,808)%°
Lp =1,10m

Hmin = 2,30 + 1,10 sen 20
Hmin = 2,67 m
2,67 m<15m - OK

iii. Capacidad de carga por nivel freatico

v' gL = Sobrecarga Efectiva Ladera

qL = [D1 *y 4+ D2 * (ysat — yw)] cos 8
gL = [55 * 0,00143 + 175 * (0,00176 — 0,001)] cos 20
qL = 0,199 Kg/cm?
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vy = factor peso unitario suelo

y =ysat —yw
y =0,00176 — 0,0010

y' = 0,00076

iv. Capacidad de carga Ultima en Ladera

quL = c NcL + qL « NqL + 0.5 xy' * B * NyL
qu = 0,06 * 10,652 + 0,199 * 4,808 + 0,5 * 0,00076 * 50 * 2,722
qu = 1,647 Kg/cm?

V. Capacidad admisible
_q
gadm = S
1,647
qadm = 3

qadm = 0,549 Kg/cm?

Vi. Capacidad de carga Ultima neta

qu —qL
FS
1,647 — 0,199
3

gneta(u) = 0,482 Kg/cm?

gqneta(u) =

gqneta(u) =

5.3 Sector 3: Progresivas km 41+380 al km 41+475

e Geologia
Perfil C: Este perfil representa al deslizamiento ubicado entre las

progresivas km 41+380 al km 41+475
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CORTE GEOLOGICOC -C'

[ c’
ATURA DESLIZAMIENTO PROG. 41+380 AL 41+475 ATURA
{m.s.n.m.} {m.e.n.m.)

4,310 4,310
4,300 4,300
4,290 4,290
4,280 BT 4,280
4,270 vl 4,270
4,260 v 4,280
\. D " \.
4,250 v ~ 4,250
‘. F N ‘. Y
4,240 v v 4,240
SO
4,230 T T T I T B 4230
Lo L= L ) i i i i ) L = Lo L= L=
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Figura 58. Perfil C con su respectiva estratigrafia, Sector 3. Elaboracion propia.

e Geotecnia
Retroanalisis
Los parametros iniciales obtenidos de los analisis de laboratorio para el
calculo del F.S. global del talud se muestran en la Tabla 17, se realiz6 el analisis
de estabilidad del talud global del deslizamiento antiguo (Sector 3) en un
escenario SIN PROYECTO obteniéndose un F.S. <1 en condiciones

pseudoestaticas, calificado como inestable.
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Tabla 17

Parametros geotécnicos del Sector 3, progresivas km 41+380 al km 41+475 Sin proyecto

PESO PESO Aneulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Frgiccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica
Dep. Deslizamiento 2 16,10 14,05 0 34,50
Dep. Deslizamiento 1 17,28 14,43 0 28,2 0,810
Dep. Piroclastico 17,75 14,2 21 16,84

Fuente: Elaboracion propia

Por lo cual se ajustaron los parametros de resistencia para obtener un

talud global estable como se encuentra el terreno actualmente, los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18
Parametros corregidos del Sector 3, progresivas km 41+380 al km 41+475 Sin proyecto
PESO PESO Anzulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Fr?ccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ) Pseudo
(kN/m3) (kN/m3) estatica
Dep. Deslizamiento 2 16,10 14,05 5 34,50
Dep. Deslizamiento 1 17,28 14,43 10 28,2 1,13
Dep. Piroclastico - 15,00 21 25°

Fuente: Elaboracion propia

Estabilidad de Taludes

Para el canal se tomaron taludes conservadores de acuerdo al tipo de

material como se ve en la tabla 19, posteriormente se realizd el anélisis de

estabilidad de los taludes en un escenario CON PROYECTO para la ejecucion

del canal Vilachaullani.
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Tabla 19
Talud de Corte, Sector 3

Talud de Corte

MATERIAL H:v Grados
Dep. Deslizamiento 2 15:1 34°
Dep. Deslizamiento 1 15:1 34°

Fuente: Elaboracion propia

Plataforma de canal

Figura 59. Perfil C. Corte de talud para analisis de estabilidad CON PROYECTO en el Sector 3.
Elaboracién propia.

Se calcularon los Factores de Seguridad en condiciones estaticas y
pseudoestaticas para un escenario CON PROYECTO, utilizando los métodos de
Ordinario o Fellenius, Bishop Simplificado y Janbu Simplificado (ver Anexos
C y D), a continuacion se muestran los analisis de equilibrio limite mediante el

software Slide 6.0:
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Figura 60. Analisis Estatico por el método de Fellenius, perfil C-C’, sector 3. Elaboracion propia (Anexo C)
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Figura 61. Analisis Pseudoestatico por el método de Fellenius, perfil C-C’, sector 3. Elaboracion propia (Anexo D)
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Figura 62. Analisis Estatico por el método de Bishop Simplificado, perfil C-C’, sector 3. Elaboracion propia
(Anexo C)
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Figura 63. Andlisis Pseudoestatico por el método de Bishop Simplificado, perfil C-C’, sector 3. Elaboracion
propia (Anexo D)
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Figura 65. Analisis Pseudoestatico por el método de Janbu, perfil C-C’, sector 3. Elaboracién propia (Anexo D)

110



Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 20
Factores de seguridad en el Perfil C — C’, Sector 3 con proyecto

Perfil C-C’, Prog. Km 41+380 - Prog. Km 41+475

F.S. Condicion F.S. Condicion
B Estatica Pseudoestatica
Método
Margen Margen Margen Margen
derecha Izquierda Derecha lzquierda
Fellenius 2,088 1,678 0,907 0,706
Bishop 2,362 1,809 1,030 0,808
Simplificado
Janbu 1,994 1,648 0,913 0,724
Simplificado

Fuente: Estabilidad de taludes analisis estatico y pseudoestatico (Anexos C y D) de la
tesis.

Capacidad Portante

Célculo de la Capacidad Portante de la Fundacion

e SECTOR 3 (Prog. 41+380 — 41+475)

4,290 P
. Canal Vilachaullani

4,280

4,270
J

4260 f—®: e @ je__@: je__@#: ye @ jo__@: 9 @8 9 _@:
_||F||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
o 50

Figura 66. Perfil representativo para capacidad portante, Sector 3. Elaboracion propia.

i. Datos Generales

e Angulo de friccién: ¢ = 28,20°
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e Peso especifico del suelo saturado  y = 17,28 KN/m?®

e Peso especifico del primer estrato  y = 14,43 KN/m?®

e Factor de seguridad FS=3

e Profundidad de desplante Df=2,30m

e Base Cimentacion B=0,50m

e Pendiente de Ladera f=15°

e Ang. de friccion (falla local) ¢’ =18,16°

e cohesion (falla local) ¢’ = 0,05 kg/cm?
e Altura talud H=15m

il. Condicién Capacidad Portante en Ladera

v" Xb = Distancia borde del cimiento a cresta del talud

Condicion: Xb <4B =Xb < 8,80 m
Xb=10,79 m - NO

* El efecto del talud es insignificante en este caso, se considerard el terreno
como una superficie horizontal

v' Factores de Capacidad Portante en Ladera:

Ngq = Kpexp(mtan¢")
Nq = 1,90 exp[m * tan 18,16]
Nqg = 5,325

Nc =(Nq — 1) cot¢p
Nc = (5,325 - 1) cot 18,16
Nc = 13,186

Ny = 2(NgqL — 1) tan ¢
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Ny = 2(5,325 — 1) tan 18,16
Ny = 2,837

iii. Capacidad de carga por nivel fredtico

v' ¢ = Sobrecarga Efectiva

q = [D1 *y +x* D2 * (ysat — yw)]
q = [55 * 0,00143 + 175 * (0,00176 — 0,001)]
q =0,212Kg/cm?2

v'y’ = factor peso unitario suelo

y = ysat —yw
y =0,00176 — 0,0010

y' = 0,00076

iv. Capacidad de carga Ultima

quL =cNc+q=*Nq+ 05y *B=xNy
qu = 0,06 * 13,186 + 0,212 * 5,325 + 0,5 * 0,00076 * 50 * 2,837
qu = 1,973 Kg/cm?

V. Capacidad admisible
qu
dm = —
qaam FS
1,393
qadm = —3

qadm = 0,658 Kg/cm?
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Vi. Capacidad de carga Ultima neta

qu —qL
FS

1,973 - 0,212
3

gneta(u) = 0,587 Kg/cm?

qneta(u) =

qneta(u) =

5.4 Carga actuante sobre la cimentacion
El canal Vilachaullani estara cubierto por material de afirmado una vez
colocada la tuberia de conduccidn, y que sera compactado a la maxima densidad
seca del proctor modificado de dicho material.
Este material se obtendra de las canteras adyacentes a la zona, se realizé el
ensayo de proctor modificado cuyos resultados son:

gr

= 2,127 ;
ymax o

Woépt = 7,7%

La sobrecarga vertical externa (q = yDf) a la que estard sometida la
cimentacion a 2,30 metros seré:

(q =yDf)

gr
cm3

(g = 2,127 * 230 cm)

q = 0,48 Kg/cm?
Ademas, la cimentacion estara expuesta al peso propio de la tuberia mas el
flujo de agua de 1 m3/seg, también se debe prever estara sometido a la accion de

cargas vivas en superficie que podrian actuar eventualmente, por lo que para el

presente proyecto se considerara que la carga actuante sobre la cimentacion sera:
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Qact = 0,50 kg/cm?

5.5 Analisis de Resultados

El analisis de resultados se hizo para cada uno de los sectores como sigue:

55.1  Sector 1: Progresivas km 41+070 al 41+170

En esta zona se definio el perfil geoldgico A-A’, presenta 3
estratos, 2 pertenecen a un deslizamiento antiguo y el otro corresponde a
material piroclastico sobre el cual ocurrio la superficie de falla del
deslizamiento. La linea de conduccion Vilachaullani atravesara la parte

superior de la zona de acumulacién del deslizamiento.

Estabilidad de taludes

El método que mayor factor de seguridad brinda en condiciones
estaticas es el de Bishop simplificado con un F. S= 1,154 en la margen
derecha del canal y un F.S.=1,725 en el flanco izquierdo del canal,
mientras que el de menor factor de seguridad es el de Janbu con un F. S=
1,112 en lamargen derecha de canal y un F. S=1,472 en el flanco izquierdo
del canal. En condiciones pseudoestaticas el método que mayor factor de
seguridad brinda es el Bishop simplificado con un F. S= 0,811 en el flanco
derecho y un F.S.=0,787 al flanco izquierdo del canal, el método que
presenta menor factor de seguridad es el de Janbu con un F. S=0,717 en la
margen derecha y un F. S=0,719 hacia el flanco izquierdo del canal. Por
lo tanto, el talud se muestra INESTABLE en condiciones pseudoestaticas

frente a la construccion del canal Vilachaullani en este sector.
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5.5.2

Capacidad Portante

Este sector estara cimentado geolégicamente sobre el depoésito de
deslizamiento_2 (Qh-deliz-2) definido en el perfil estratigrafico y
geotécnicamente sobre un suelo SM con contenido de gravas cantos y
blogues de naturaleza volcénica y contenido de humedad medio. Se tiene

una capacidad portante promedio de 1,230 kg/cm2 para este material, por

lo tanto:
Condicion: Qadm > Qact
k k
1, 230—g >0,5 il
cm2 cm2

El sector 1 CUMPLE las condiciones de capacidad portante del suelo de

fundacion.

Sector 2: Progresivas km 41+225 al 41+305

En esta zona se definié el perfil geolégico B-B’, presenta 3
estratos, 2 pertenecen a un deslizamiento antiguo y el otro corresponde a
material piroclastico sobre el cual ocurrio la superficie de falla del
deslizamiento. La linea de conduccion Vilachaullani atravesara la parte

media de la zona de acumulacién del deslizamiento.

Estabilidad de taludes

El método que mayor factor de seguridad brinda en condiciones
estaticas es el de Bishop simplificado con un F. S= 2,492 en la margen
derecha del canal y un F.S.=1,663 en el flanco izquierdo del canal,

mientras que el de menor factor de seguridad es el de Janbu con un F. S=
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2,112 en lamargen derecha de canal y un F. S=1,415 en el flanco izquierdo
del canal. En condiciones pseudoestaticas el método que mayor factor de
seguridad brinda es el Bishop simplificado con un F. S= 1,197 en el flanco
derecho y un F.S.=0,858 al flanco izquierdo del canal, el método que
presenta menor factor de seguridad es el de Janbu con un F. S=0,969 en la
margen derecha y un F. S=0,747 hacia el flanco izquierdo del canal. Por
lo tanto, el talud se muestra INESTABLE en condiciones pseudoestaticas

frente a la construccion del canal Vilachaullani en este sector.

Capacidad Portante

Este sector estard cimentado geologicamente sobre el depdsito de
deslizamiento_1 (Qh-deliz-1) definido en el perfil estratigrafico y
geotécnicamente sobre un suelo SM con menor contenido de gravas y
cantos de naturaleza volcénica, este estrato presenta alto contenido de
humedad con presencia de nivel fredtico préximo al nivel de cimentacion.
Se tiene una capacidad portante promedio de 0,482 kg/cm2 para este

material, por lo tanto:

Condicion: Qadm > Qact
k k
0,482 —2 < 0,5 —2-
cm2 cm2

El Sector 2 NO CUMPLE las condiciones de capacidad portante del suelo

de fundacion.
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5.5.3

Sector 3: Progresivas km 41+380 al 41+480

En esta zona se definié el perfil geolégico C-C’, presenta 3
estratos, 2 pertenecen a la zona de deslizamiento y el otro corresponde a
material piroclastico sobre el cual ocurri6 la superficie de falla. La linea
de conduccién Vilachaullani atravesara la parte media de la zona de

acumulacién del deslizamiento.

Estabilidad de taludes

El método que mayor factor de seguridad brinda en condiciones
estaticas es el de Bishop simplificado con un F. S= 2,362 en la margen
derecha del canal y un F.S.=1,809 en el flanco izquierdo del canal,
mientras que el de menor factor de seguridad es el de Janbu con un F. S=
1,994 en la margen derecha de canal y un F. S=1,648 en el flanco izquierdo
del canal. En condiciones pseudoestaticas el método que mayor factor de
seguridad brinda es el Bishop simplificado con un F. S= 1,030 en el flanco
derecho y un F.S.=0,808 al flanco izquierdo del canal, el método que
presenta menor factor de seguridad es el de Fellenius con un F. S=0,907
en la margen derecha y un F. S=0,706 hacia el flanco izquierdo del canal.
Por lo tanto, el talud se muestra INESTABLE en condiciones
pseudoestaticas frente a la construccion del canal Vilachaullani en este

sector.

Capacidad Portante
Este sector estard cimentado geoldgicamente sobre el depdsito de
deslizamiento_1 (Qh-deliz-1) definido en el perfil estratigrafico y

geotécnicamente sobre un suelo SM con menor contenido de gravas y
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cantos de naturaleza volcénica, este estrato presenta alto contenido de
humedad con presencia de nivel freatico proximo al nivel de cimentacion.
Se tiene una capacidad portante promedio de 0,587 kg/cm? para este

material, por lo tanto:

Condicion: Qadm > Qact
k k
0,587 5 0,5 9
cm2 cm?2

Este sector CUMPLE las condiciones de capacidad portante del suelo de

fundacion.
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado el proyecto podemos sacar las siguientes

conclusiones:

Se evalud la geologia y geotecnia entre las progresivas km 41+000 al km 41+750 de
la linea de conduccién Vilachaullani, el tramo de estudio no presenta condiciones
geoldgicas y getotécnicas estables para la construccion de la linea de conduccion
Vilachaullani.

Se identificd y describid la geomorfologia y litoestratigrafia de la zona de estudio. Se
realiz6 el mapeo geoldgico, geomorfoldgico y geodinamico idenificandose 3 sectores
criticos donde se evidencia la ocurrencia de deslizamientos antiguos por los que
atravesara la linea de conduccion Vilachaullani.

Se realizaron investigaciones por métodos directos e indirectos como son excavacion
de calicatas y tomografias eléctricas respectivamente. Se obtuvieron las propiedades
fisicas del suelo de fundacion, se describi¢ la litologia y presencia de nivel freéatico,
asi mismo se obtuvieron 8 secciones geoeléctricas realizadas en las zonas de
deslizamientos.

Se elabor6 perfiles geoldgicos y geotécnicos de la zona de estudio, obteniéndose los
cortes A-A’, B-B’ y C-C’ realizados en las zonas criticas indicando la estratigrafia y
propiedades fisicas de los materiales.

Se analizo6 la estabilidad de taludes de los tramos criticos por los métodos de Fellenius,
Bishop Simplificado y Janbu, resultando INESTABLE (F.S. <1) para todos los casos
en condiciones pseudoestaticas.

Se calculd la capacidad portante del suelo de fundacién, de acuerdo a la condicién
Qadm (capacidad de carga admisible del terreno) > Qact (carga actuante sobre el

terreno), el suelo de fundacién en el sector 1 (Prog. Km 41+070 al km 41+170) y
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sector 3 (Prog. Km 41+380 al km 41+475) CUMPLEN, mientras el suelo de fundacion
del sector 2 (Prog. Km 41+225 al 41+305) NO CUMPLE para capacidad de carga

admisible

El flujo de agua subterrénea es el principal factor desencadenante de los movimientos

de masa tipo deslizamientos en nuestra zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

Después de haber realizado el estudio se proponen las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda modificar el eje del canal en el tramo comprendido entre las
progresivas km 41+000 al km 41+750 debido a que el terreno presenta condiciones
INESTABLES en cuanto a la estabilidad de taludes para la construccion del canal

Vilachaullani.

122



BIBLIOGRAFIA

= Alva, J., (2000) Anélisis de Estabilidad de Taludes; Curso de Actualizacion
Profesional, UNI-FIC, pag. 175-196, Lima

= American Society for Testing and Materials (2010). ASTM Standards, Vol.
04.08, West Conshohocken, PA.

= Bishop, A. W., (1954) The use of the slip circle in the stability analysis of
slopes. Geotechnique, 5.

= Braja, M. D., (2001) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Thompson
Learning, Mx

= Corps of Engineers U. S. Army. (1958) Flexible Airfield Pavements. Manual
EM — 1110 — 45 — 302 — Apéndice II,

= Fellenius, W., (1936) Calculatios of the Stability of Earth Dams. Second
Congress on Large Dams, Washinton D.C.

= Gonzales, A., (2003) Caélculo Simplificado de Capacidad Portante de
Cimientos Superficiales en Ladera. Il Encuentro de Ingenieros de Suelos y
Estructuras, Bogota.

= Gonzalez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortufio L. y Oteo C. (2002).
Ingenieria Geoldgica. Pearson Education. Madrid.

»= Hansen, J. B., (1970). A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity.
Danish Geotechnical Institute. Bulletin 28, Copenhagen

= Hurtado de Barrera, J., (2010) Metodologia de la Investigacion. Guia para la
comprension holistica de la ciencia. Centro Internacional de Estudios
Avanzados SYPAL vy Ediciones Quiron s.a., 4% edicion, Caracas.

= Instituto Geoldgico y Minera de Espafia (IGME) (1986). Manual de Taludes.

= Janbu, N., (1956) Application of composite slip circles for stability analysis.
Proc. European Conference on Stability of Earth Slopes. Stocklhom, vol. 3,.

= Juarez, E. y Rico A., (2005) Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la
Mecanica de Suelos. Limusa, México.

= Laharie, Raymond., (1973) Primer ciclo de conferencias de Geomorfologia.
Arequipa.

= Lopez, A.y Heng, M., Técnicas practicas para la investigacion de resistividad
en dos y tres dimensiones (Tomografia eléctrica 2D y 3D). Universidad
Nacional de San Juan y University of Science of Malaysia, Argentina&Malasia.

123



Mendivel, E., (1965) Geologia de los cuadrangulos de Maure y Antajave
(Hojas 35x, 35y), Instituto Geologico Minero y Metaltrgico INGEMMET
Meyerhof, G. G., (1963). Some Recent Research on the Bearing Capacity of
Foundations, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 1, No. 1, 16-26.

Oliver, M. y Marin, J., (2013). Descripcion, Caracterizacion Geotécnica y

Anélisis del Deslizamiento de Abril de 2009, del Talud del Instituto de
Educacion Secundaria Santa Margalida, Mallorca, Illes Balears. VI1I Simposio
Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables. Palma de Mallorca.

Orellana, E., (1982) Prospeccion Geoeléctrica en corriente continua. Madrid
Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecéanica de Rocas: Fundamentos e
Ingenieria de Taludes. Universidad Politécnica de Madrid.

Rankine, W. J. M., (1857) “On the stability of loose Earth,” Phil. Trans. Royal
Soc., London,.

Rodriguez-Peces, M., Yepes, J., Tsige, M. y Carrera, B. (2013).
Implicaciones Geotécnicas de las sucesivas reactivaciones del deslizamiento de
Pajonales — Rosiana (depresion de Tirajana, Gran Canaria). VIII Simposio
Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables. Palma de Mallorca.

Sumner, J., (1972). A Comparison of Electrode Arrays in IP Surveing. San
Fracnisco, California.

Taylor, D. W., (1948). Fundamentals of soil mechanics. New York, Jhon
Wiley and Sons, 700 pp.

Terzaghi, K. y Peck, R., N., (1943). Mecanica de Suelos en la Ingenieria
Practica. El Ateneo s.a., Esp. 22 edicion 42 reimpresion 1980

Varnes, D. J., (1978) Slope movement types and processes. Cap. 2 de
Landslides Analysis and Control. Transportation Research Board. National
Academy of Sciences. Washinton, D.C.,

Vesic, A. S., (1963). Bearing Capacity of Deep Foundations in Sand, Highway
Research Record No. 39, National Academy of Sciences, 112-153.

Vesic, A. S., (1973). Analysis of Ultimate Loads of Shallow Foundations,
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, American Society of
Civil Engineers, Vol. 99, No. SM1, 45-73.

124



ANEXOS

125



ANEXO - A
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TARATA - TACNA
EXCAVACION N 1 CV1
COORDENADAS 1 N 8083377, E 429430
PROFUNDIDAD 1010 mta 1.70 mt
E
- CLASIFICACION
o
<
Q s G
- ]
) R
L] A DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL
=z B
2 o F
(oS L I
o o c
S s o
Q.
L T T T i (8M) coior ' H l
\ renas mosas c beige, con gravas de formas anguiosas. Hay presencia
SMtMat Org. R = N Ng 3
.20 N e de materia organica y ralces, su compacidad es susiia
g L& W
( L D
&
D i) Sueios de fronteras enfre arenas gravosas pobremenie graduadas y arenas
) imosas (SP-8M) color estrafificacdiones deigadas e Intercalacas color amanlienta
SP-8M C O La fraccion fina es Igeramente plastica, se encuentra una compacidad media. La
,L grava de es formas anguiosas de iexiura aspera, muy porosa de peso viano,
«‘) Y 4 presencia de tufos volcanicos
i P
}
D 4.. D
1.20
Existen arenas gravosas pobremerie gracuadas (SP) y arenisca tufaceacon gravall
sp de formas anguiosas, teadura dspera y muy porosa, de byjo peso especiico. Su
compaciiad es alta. Se encusenira en forma de costras de color gris blanguacing
La fraccion fina tiene baja plasticidad y su compacidad es alta
170




RECORD DE EXCAVACION N™ 2

M &1+000 AL KM 41+730 DE LA LINEA DE CONDUCTION VILACHAULLAML, SECTOR TITLISHUANL,
TARATA - TACHA

EXCAVACIOMN M 1 CW-2
COORDEMADAS 1 W BOENERY, E L5050
FR O F LI DAL 1 D it @ A1.80 mi
=
s
= |
- ]
= M DESCRIFCION Y CLASIFCAC DN DEL MATERLKL
- B
= o
kL L
o2 o
= 8
=t
BN O Sueios de nalualera alamenie orgadnicas (Turba), con leve conlenido de Bmas v
arenas finas ooior cald, presanta nhel fredtioo a 0U30 m de profundidad
58,1
Sueios de fronlera snime arenas gravosas mal graduadas v arenas imosas (3P
BM) color gris: blanquescing, oon gravas. de Tormas anguicsas, bexhera dspera
Ty de pesg especifico Pdano. Los finces son ligermmenie plasticos, su estado)
de compacidad es mesdiano. Tiens gran caniidad de mica
10
10
D
| :| [ Arenas imosas (B ipsraments rmojiza, con grasa de fonmas angulosas, Eodura
SM dspera, porosa yde peso Iano. La frsccion Tina Sers iipera plasiicidad. Presenia
:' ':' ': camios y blogues anguissos enun 10% apron. De naturaless proci3stica
J M|
| 1
D I I
1.80




RECORD DE EXCAVACIKON N3

© EVALUACKH GEOLOGICA GEOTECHICA DEL DESLIZAMENTO UBICADSD ENTRE LAS PROGRESNAS
FEM 3000 AL M 414730 DE LA LiNEA DE COMDUMCION VILACHAULLAML SECTOR TITLUSHUSML
TARATA — TACHNA

1 CW-3

& M BOB313, E L0080

oAt @ 230 k.

PROFUNDIDAD ¢

2

230

CLASIFICACHIMN
2 L]
. R
L] A DESCRIPCHOM YW CLASIFICAC HON EL MATERML
B F
= 1
[N
o [ =]
& ]
]
b L Euelos con material arganico v imas arencsos
1 ]
il i
-
L
i i
L
i R
L Exisien susios de frontera snire arenas gravosas pobramente gradadas v ansnas
i Nrcsas (BP-EMY, de colon pardo lgeramenie amanillsnio, ka grava e de fomas
angulosas, su lexdura s dspera, porosa v viana, de procedandla bulaces

=4

Present ieves coddaciones color nojizo. S= encuenira semi-compacta a partie de
el D] los 2.40 m, Ios finos Benen baja plasticidad. En el fondo s malenal presenta
humedad media oon ligera presencia de canbos anguilosos wiicanioos
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e
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RECORD DE EXCAVACIONN 4

1 EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO ENTRE LAS PROGRESIVAS
KM 411000 AL KM 414730 DE LA LINEA DE CONDUCCION VILACHAULLANL SECTOR TITIIAHUANL
TARATA - TACNA

EXCAVACION N 1Cv-4
COORDENADAS 1 N 8083383, E 429004
PROFUNDIDAD 1010 mt & 1.30 mt.
E
At CLASIFICACION
Q
<
o 8 o
- I
Q R
L] A DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL
= B
=} o F
[ E 1
(o} o c
o
x s
o
T N
¢ |susios con matertal arganico y imos arencsos
ORGANICA
Q10 >N
/ i iy
0
1
I i
1
P
)
f
: y Susios enlre fronjeras de arenas bien gr. con kmos e
) Suesios entre frond aduacias (SW-3m) oolor
,Jm befigs 0sCWro con bja presencia de gravas de formas sub anguiosas y de
tendiras asperas, su fraccion fina NO presenta plasticidad, esta calicata esta
8W - sm :) ubicada en zona de BOFEDAL motivo por el cuad no se realizo la densidad In
Situ. La calcata presenta un NIVEL FREATICO a 1.0 m de & superficie
¢ se abserva la presancia de material arganico (raices ). Presencia de biogues
‘ ¥y canios de arigen vaicanico y piroclastioo en su esyuctura
T
i ]
]
I
1 i
43
f
K
1.30 1)




RECORD DE EXCAVACION N 5

& EVALLACEIN GECLOGICA GEOTECHICA DEL DESLIZAMIENTD UBICADD ENTRE LAS PROGRESIAS
BCM S 4+000 AL KM 44+730 DE LA LiNEA DE COMDUCCION VILACHALLLANL SECTOR TITLISHUAML
TARATA — TACHA

1 CW-3

1 W BOBTIN0, E L2000

D13t & 133 mit

DESCRIPCION Y CLABIFICACIIN DEL MATERIL

PREOFUNDIDAD
Bogroeg-=-@

Suekrs con maberial organico y imos anenosos.

i
? TECITY

a3

N
W,

B,

T
AR

RMaierial arenas arciliosas (BE) de color masman claro, con baja presenca de
pravms de formas sub anguiceas v de exturas porcsas, su fraccian fira
presania plasticidad, su compacidad es de media a alta, &n el Tondo (piso) se
obserya la presencia e rocas ¥y on SUsS pansdes so obserya bolones de
rturaleza woicanica y piroclastca

\q\
N

1.33
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UNIVERSIDAD MACIOMAL JORGE BASADRE GROHMAMNM

RECORD DE EXCAVACION N G

1 EVALUACION GEDLOGICA GECTECHICA DEL DESLIZAMENTD UBICADD ENTRE LAS PROGRESINAS
M S1+000 AL KM 41730 DE LA LINEA DE CONDUCCION VILACHALULL AML SECTOR TITIIAHUSNL
TARATA — TACHA

1 OV

1 W BB, E 4700481

It @ 1.0 mik

= CLABIFICAC DN
-
=L
= 8 G
- I
R
= M A DESCRIPCION ¥ CLASIFICAC KON DEL MATERLAL
i B
o | o T
[
L
o o :
= 8
[+
TEERRLA *
e Suelos con material organico y BMos ansnosos
DR AN A
Q2D ._F 3 b
] i fai]
| i
3 o i
L D i
| i]
e il i
3 [l i
L Y L Susios de arenas Bmosas (B de oolor Manron 0SCurs, con resenci de
2 o | pranvas de formas sub anguicsas v de asperas, su fraccion fina MO resanta
[4E] K] [l plasScidad, esta calicata esta ublcada =n Zona de BOFEDAL mothsa por &
M 1 I i cual no s& realizo ka Densidad n S, La Calicata pressnia urn INEL
I & i FREATICO a 1.30 mi de la supsrficie, 5= obsarva la presencia de maberial
3 organico {ralces) y rmocas de origen volcanicoo.
i [1
3 i i
| )
i | D |
3 [
| ] e e
] i i
47 | o [1




RECORD DE EXCAVACIONN 7

KM 411000 AL KM 41+730 DE LA LINEA DE CONDUCCION VILACHAULLANL SECTOR TITIJAHUANL
TARATA - TACNA
EXCAVACION N 1 CVWT
COORDENADAS 1 N 8083414, E 429700
PROFUNDIDAD 1010 mta 1.8 mt
-
o CLASIFICACION
Q
<
=) s -
aQ L A DESCRIPCION Y CLASFICACION DEL MATERML
4 B
= o F
Q o c
(S s o
o.
—— T
- ORGANICA L ‘J._\ \\c\;\ Sueios con material organico y imos arencsos
._‘.'_ S & ~
5 @ @ &
o & o &
& u/ g &
/ (// Ay
) O O 9 2
@ c:/e o
o 5
o & e
/ S/ / |sucios ce arenas arcliosas con gravas (8C) de color beige, ks gravas son
o o /rzf 2 |oe formas sub anguiosas de textura aspera, la fraccion fina presenta plasticl-
sC / 7 7/ Jam, su compacidad es de media a ata. En o fondo presencia de cantos de
/Q/_/c/./e(/@f formas anguiosas de naturaleza volcanica
 J czf/@’ &
o e‘:“/& 4
.1‘ = /‘
o L /,r:, ’ 2 /(d/
d o 4 !
B P
- / . p
S @ E-//G‘/Q
-8
o o o o
1.45 PR /(;j




TESES 1 EVALUSCEN GEOLGGICA GEOTECHICA DEL DESLIZAMENTO UBICADD ENTRE LAS FROGRESIAS
M S 1+000 AL KM 41730 DE LA LINEA DE CONDUCCION VILACHAULLAMI, SECTOR TITIIAHLMNL
TARATA — TACHA
EXCAWVACION M 1 CW-B
COORDEMHADAS 1 H BEOAS3IT, E L5Te0
PR F LI DALY 1 i3t a 140 mi
E
- CLABIFICAGHKIN
=
£
=] 8 ]
= L] A DESCRIPCION YW CLABIFICAC KN DEL MATERLAL
= B
=) o T
. L
o o c
=]
& 8
o
TIERRA
Sueios con maberial organico y Bmos ansnosos.
DR ANK-A
i % 5]
Sweios de Bmos Inoganicos (ML) de color negro, Gon ausencia de gravas
su fraccion fina WEN presenta plasticidad, ssia calicaia eska ublcadia &n zona
ML o BOFEDNAL motivo por & BB s realizo la Densidad In Sy, La Callcata
presania un HRWEL FREATIOO 2 0.25 cm de kb superficis, s& obserea la
presancia de malerial crganioo (ralces ), lamblen s& observa ligera cantidad de
carios anguioscs de oigen wvolcanioo.
1.40




AMALESIS MECAMICD POR TANMEZADD

= ENEALILIAT NN CRESTRL OaCCA. GECTTEC KECA. DEL DESLITANEERTD USHCADD ENTTE LAY

[PPRCRG LSS, IR 41 000 AL M 15 TS0 DN LA, IL IR D AL R O WL ACHALL L s

SECTON TIMASHUAM, TARATA - TACRA

e IRETEREDD (AR AL PESA CAlR RS
3 1=z e 00 Peessn Bduesira inkal (gr. ) 15234 00
3" Ta.000 Pesn Al Malla NF 4 igr 1375 40
212 B3040 Peso Peie. Malla NF 4 gr 13954 B0
F 000 Pesn Fino e Ensayo i) 0000
112 27 .30 Arlenido Malla W™ 47 [ %% .40
1" Z5.000 A0 30 Pasanie Malks W™ 27 [ % Bl 60
Jia" 159,080 121 .40 0.0 .80 a8 .30 Cimri ] Wini rmas fawsom 1473
5 12.500 148,60 050 1.77 38273 Humasdss Dpims | 17.81
38T 2. 500 172.00 1.13 2.91 ar.oa Lbrnifle L lquikio (%% MF
Iy 6.7 49800 273 .84 a4 30 Limnile Plasiion "% MF
2 4 & T 430,00 270 840 31.8a Indics da Plambcised MF
2 0 2. 380 Conlenido Hormed sd (%] 10.1%
M 10 2000 133.30 24 42 262 ar.1a .= Refenico Malla W 4 1923 griom3
ME 10 1. 180 Pz Passamie Mala MF 4 2,403 grivomid
ME 20 [ s L) 124 30 22.78 3.57 4443 SUCS AW-EM
e 30 [l ) DESEPNAE e
P 40 Q423 a7.80 12 .44 2=0.01 31.58 Arsnaa bian gresussms oo e de ook
P 50 [ B Ve bwigs cacum
M 50 020 B0LB0 531 Tr.22 22 50
M= B0 Q. 1m0 2180 360 E1.28 10.72
W= 140 [ I ] 3600 7.11 [ua T 11.82 D0 = (L Cu = SR8
W= 200 [a 1] 14.30 ] 21.00 9.00 O = (L% G = 08
< 20 aora 4500 ] 9.0 .02 O = A
T
I 3 i = 1
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i
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AMALEE MECANCO PFOR TAMIZADD

= EWALLSDION GEDLOGICS GEOTECRDA DEL DESLERMVERTD UESICA DD ERMTAE LAE

IPPOAG PESPAS. B S =000 AL FR 415750 DE LA LIMEA (DE CONRINUS C RO WIS DHS UL

SECTON TIMUAHUANL TARATA - TACHA
PO DEDERC B - CARAL YILACHALLLAAML SECTON TITUARUSA

JITETR MIETEREDD PERLEL ([PASA T O
312 B /00e0 Peso Mussirs lolal igr 1 T8 00
3 =R ] Peso Al Malla B° 4 (gr i 10
Z 12" 3 000 100.00 Pesso Paie. Mala N7 4 |gr.) 1054550
Fa 0 a0 BOi1.00 3.45 3.45 5053 Peso Fino del Ensaro [gr.) 30000
112 A7 .30 a2 40 4.5 .34 1.8 Retenido kaila M- 4™ (% AT s
1" Z5 000 574 30 3.58 13.83 ag.o7 Pasanie Malla H™ 4™ [ % 2 &1
3" 15,00 0. 30 3.37 17.30 az.7ma Canrat=mwd Maxrra igecm? | LR34
Iz 12.30:0 T30.80 419 ZF1.48 Th.51 Humssissd Opbms % 1231
el B OO0 5060 3.5 F3.45 T4.53 Limite Ligukdio () 20 D
Uy B T0O 87030 307 21.02 6058 Limite Plasficn ") 22 3
M= 4 4. THO 107320 017 37. 18 2.5 Imicm e Flaaiicided | 348
i s ] Z.380 Cotmnida Herressmd 18 31
M= 10 Z.000 103.80 13.04 o0 23 £8.77 P& Relenido kMala MF 4 Z 239 gricm3
M= 18 1.480 P.e Pasanie Mala N° 4 I 583 griom3
W= 20 [0 L e] 0.7 00 .42 sa 49 38 SUCE SC
W= 30 (LN K] WAL O 5
M= 40 0435 3330 072 &3.37 34.83 AT AN OO SIWEE O ot
M= 50 0. 300 TSN ECWID Oa gravEs §ub enguUiouEa
N 60 D280 32 100 053 71.80 2010
W= 80 0. 00 2020 354 To.44 2458
W= 140 O D 0250 034 B1. T8 1022
W= 200 oLOTs 215 250 333 BS54 14.83
< 200 Lo 118.30 1459 10000 0.0
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AMAL BESES MECANRCD POR TAMIZADD

= EWWLLSDON CEDLOGICA CEOTECHECS DL (DS LERMIE T LIS Di ERTAE LA

PACGAESAMS. FRA S =000 AL KM 415750 [E LA LIMEA IDE CORIHAC T RO 'L ReCHA UL
SECTON TITUAHUAKL TARATA - TRIMS

PRI 8. - CARMAL WILACHAILLARKML SECTON TIMUAHLWSR

L | Egm — —
3 12" = Al {e ] 100100 Peso Mussira lolal igr 18815.00
3 o000 T13.1D 3.53 3.03 B0AT Peso Al Malla N° 4 jgr 355030
2 12 53,000 1135.80 003 3.08 30.12 Pleso Psie. Malla W® 4 |gr.) 13027.70
z 0,00 3ZF2.80 1.73 11.82 8038 Pesa Fino dd Ensarg jgr.) 50000
1402 37 500 B&.10 0.2 213 ar.eT Relenidio Malla M- 47 [ % 28 81
1= Z3.000 343.80 2. 53 13.08 a4.81 Pasanie Mala N™ 47 [ % T8
3" 15,000 203.80 1.0 8. 18 a3z Charoicimd M isrra (ge'cm 1.743
Lz 12.500 330.80 2 B3 15,04 o053 Humsdsd Opbima 3 14 55
i BL300 JE2.TD 1.53 20.86 T 5.0 Limile Ligu ks | %) M.F.
g~ E.TOD BTra.ThD 4.03 Z3.08 7423 Limile Plasiion %) H.F.
e 4 4_THHD TT4.40 4. 18 301 T3 Inclicn da Plsatici ded |1 H.F
[ Z.300 Cionimnido Hermedsd (7% e
W= 10 Z.000 gzl 8.23 339.10 50.50 P2 Relenico kisla M 4 Z 143 grirm3
W= 18 1100 P.e Pasanie Malla H° 4 Z 531 griom3
W= 20 [N ] 4550 053 48,10 3380 SUCE EM
W= 30 CLB0D DESEANAL EHES:
W= &0 0.433 45 00 0.0 3287 4T.03 Armras HIMONEE CON grEsE de Codior baiga
H® 50 0. 3D ORCWT OE grases Bub resonSEssmy de
H® G0 0250 0 50 T.Bl 20 Bl 359 04 mEpErE NC premsnis plesboicmd
W= &0 oo 3Z 40 4 55 &3.51 34.43
E 140 O DS 3630 7.5 7341 20.53
FE 00 OLOTS 3Z.10 4. 51 7.8z 2208
< 200 oLOT3 15730 22 0 11060, 00 .00
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AMAL BBES MECAMNC O POR TAMIZADD

- EeALUATECH GEOLOGIC A GEOTECHICA DL DESLEAMERNTD LS L4 03D EMTRE LA

PRCGAESFRAS KR =000 AL KM 415750 BE LA LINEA [TRE DORHSC I WILACHA ULLAMI

SECTOA TITUAHUAKL TARATHA - TACHA
FDOEDERT B - CARAL WILACTHALILL AL SECTON TITLAHLUWRI

= Egm S —
312" Bl 000 100,00 Peso Mussita iolal igr 17715.00
3 73,000 A2 0 362 3.8F 5038 Peso Reil. Malla N7 4 [ 311800
212 B3 .00 L o] (] 408 B5.42 Peso Pule. Malla H° 4 jgr.) 1 4555.00
0,000 DLO0 0.0 4.98 2842 Pe=o Fino dal Ensays (gr.) S00.00
112" Z7.300 340,00 3.0:3 T.az 8237 Relenido Wala MF 47 | % 1735
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3 B.500 232 00 1.31 13.80 B0.40 Limie Liiguidis [ %) L
14" B.7T00 34300 1.5 15834 8448 Limite Plasfion %) 3013
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[ e 2380 Conimnado Humeded (% 2143
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W= 20 0030 TE.O0 12.08 2320 G080 SUCS B
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AMALIKE MECANICO POR TAMEADD

= ERALUATION GEOLOGIC A GEOTECHECS DEL DESLEAMERTD LS L4 D0 EMTTLE LA %

[PICHG PESERAA S, BV H-S000 AU IV 41750 IDRE LA LIRS (TR CCHRITRURC ORI WL AelTHA L LA

SECTON TMUAHUSKL TAAATA - TACHA
PRODEDERC ® - CARNAL YILACHAULLAM. SECTON TITUAHUAN

s -__gIE pasa | cacowes
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UWRERSIDAD HACIIMAL JORGE BASADRE GROHMWMANM

LIMYTES DE ATTERBERG
TEME : EVALUAEC K GETLOGILA GEDTECHICA DL DESLTARMERNTT UK ADD EHTAE LAS PROGRESRAS KW 4150 MESTRA
AL KM 41+T350 DE LA LINES D COMIUCCEM VILACHALILLAKL SECTOM TITMAHUARL TARATA - TACMA R
PACOEDERCIA - CARAL VILACHALILLAM, SECTOR TITUAHLUARE
DESC MFC UM LSS LA LBATE PLASTICG
N’ DE GOLPES i i ) 22 13
AR H w g R 4 1]
= - A =
P N 3800 | 30.80 | 3890 | 43.70 20.70] 18.50
= - e p—
EI'-.‘-'.FL":'E'-'ﬁ'; - 3670 30.0a0 Z3.70 0.20 B.90) 10.80
e D A i 230 | 2o0 | 240 | 340 000 | 0
T80 27 1840
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1
200
g [¢] o |25 0 40 = oo ™ B0 S010D
HLIWERC DE GOILPFES
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UNIVERSID AL HACKIHAL JORGE BASADRE GROHNANN
ESCUELA DE INGEMIERIA GECLOGICA GEOTECMIA

LIMITES DE ATTEREERG
T : ENALUACKH GEDLOGICA GEDTECMICA DEL DESUTARERT LB ADD ENTRAE LAS PROGAESRMAS KM 410 MLESTRA
AL M 447350 DE LA LIMES DI CORMIUD DS VILACHALLLAKL SECTO TITUAHUAKL TARATA — TACHA S TRt
PROUEDERCIA : CARAL VILACHALILLAML SECTON TITUAHUAR
DESCAFCIN Ly LIBTE LA LIATE FLASTICO
N DF GOLPES b P 10 10
= P
TAP i B [} L 10 1
0 T 3 40 oy 2
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v20 | 4
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HLIWERC DE GOILPES




i.‘?-swm Mg,

% UNIVER SIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA DE INGENIERIA GEOLOGICA GEOTECNIA

= =
- x
% -
o,
DR ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
1 [ = r
ASTM D-2216-92
TESIS : EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO ENTRE LAS PROGRESIVAS KM 41+000 AL

KM 41+750 DE LA LINEA DE CONDUCCION VILACHAULLANI, SECTOR TITIJAHUANI, TARATA — TACNA

PROCEDENCIA : CANAL VILACHAULLANI, SECTOR TITLJAHUANI

CALICATAS
DESCRIPCION UNIDAD

Cv-4 CV-5 CV-6 Cv-7 CV-8

HUMEDAD ASTM D 2216 - 92

1| TARA N B T C H K

2 |PES0 DE LA TARA ar. 113.9 99.4 100.6 91.6 100.5
3 |PESD SUELO HUMEDC + TARA ar. 1055.2 1309.8 | 1390.8 830.7 329
4 |PESO SUELD SECO + TARA ar. 910.3 11383 | 1307.8 7003 1872
5 |PESO DEL AGUA (3-4) ar. 1449 171.5 83.0 130 .4 1267
& |PESD DEL SUELD SECO (4-2) or. 7964 10389 12072 6087 867
7 |CONTENIDO DE HUMEDAD (100*5/8) ) 18.19 16.51 6.88 21.42 144 98




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA DE INGENIERIA GEOLOGICA GEOTECNIA

FPESO ESPECIFICO MATERIAL PASANTE MALLA N° 4

TESIZ T EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADD ENTRE LAS PROGRE 3IVAS KM 41+000 AL KM 41+750 DE LA LINEA DE COMDUCCION

VILACHAULLANI, 2ECTOR TITLAHUANI, TARATA - TACHA

PROCEDEMCIA SCAMAL VILACHAULLANI, SECTOR TITLIAHUANI
MUESTRA
DESCRIPCION UNIDAD
CvV4-M1 CWV5-M1 CVE-M1 CV7TMm1 CVam1

FESO MUESTRA SECA ar 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
FESO MUESTRA+ FIOLA+AGUA | gr 8268 803.0 8019 8275 TE9.T
FESO FICLA+AGUA ar £78.34 646.12 64622 675.50 675.79
WVOLUMEM DE LAMUESETRA cm2 101.54 93.12 9432 101.00 159.09
FICLA M2 AZUL 4 4 AZUL AZUL
TEMFPERATURA “C 31.0 280 270 300 2810

DENSIDAD gricm3 2.462 2.685 2.651 2475 1.571

OBSERVACIOMES:



‘2 UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
4 ESCUELA DE INGENIERIA GEOLOGICA GEQTECNIA
=
=]
_,.: e PESO ESPECIFICO DE FRACCION GRUESA
TEHS : EVALUACION GEDLOGICA GECTECHICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO ENTRE LAS PROGRESIVAS KM 41000 AL KM 41750 DE LA LINEA DE CONDUCCION
VILACHAULLANI, SECTOR TITAHUANL, TARATA - TACHA
PROCEDENCIA T CANAL VILACHAULLAN, SECTOR TITHAHUANI
M U E § T R A
DESCRIPCION UNIDAD
CvV-4 CV-5 CV-& Cv-7 \
Fraccion retenida en tamiz de Pulg. N° 4 N® 4 N 4 N® 4 \
Peso muestra seca A ar 540.10 1097.90 | 1032.50 726.50 \
Pezo muestra humedecida 24 horas con superficie seca (555) E gr. 90920 1154.70 109020 0650
Peso muestra 355 sumergida en el agua c ar 472.40 GE4.30 60&.30 43910
PESO ESPECIFICO APARENTE 555 Peso especif.= AN(A-C) | gricm3 | 2.285 2.532 2434 2.526
PESD ESPECIFICO DE MASA 555 Peso especif.=BAB-C) | gricm3 | 2.082 2.355 2.262 2.195
PESO ESPECIFICO DE MASA Peso especif = AHB-C) | gricm3 | 1.923 2.239 2.143 1.978
OBSERVACIONE5:

La calicata CV-8 ez Bofedal y no contiene gravas en su granulometria




' UNREREIDAD NACIONAL JORGE BABADRE JROHMANN
EECUELA DE INGEMIERIA GECLOGCICA GEDTECHIA

E H
E- -
q L E
A
= DENSIDAD IN SITU
ML LT R
PROYESTO = PEALLUC IO SDOL SR GECTECOHECA DEL DESLTAMIIRNTS USIKAOD ENTRE LAS PROGRESIWAS KM 49=100 AL FH 414750 OE L& LINES. DE

AQDRIDNLMCL PO WL S LA, SETTOR TITLLARIGAML, TARATA — TAIHA

HUESTRA = IHDBDALA,

DEMSIDAD M* HOYO-1 | HOYO-2 | HOYC-3 | HOYO-d | HOYO-5
GALICATA EV-1 Cw-2 Cv-3 ChWS CW-7
UBKACION Fondo Fondo Fongo Fondao Fondo

&~ DENSIDAD DE CAMPG

FEED AREMA + FRASOOD 7225 7242 1271 gvas 8455

| 2 |PESD AREMA QUE JUEDS EH EL FRESCO 2355 2335 2574 4440 3850
| 3 [PESD DE L& AREHS EN EL SONG 1508 1508 1505 1586 1555
4 |PESO DE L& ARENS EN LA CAVIDAD | 1-2-3) 3362 3399 2589 ] 319
| & |DEMBIDAD DE L& SREMA 1.407 1.407 1.407 1463 1.463
& |VOLLIMEN DE LA CAVIDAD (45 2353 2416 2053 1852 2064
| 7 |PESD MUESTRA HUMEDS + TARS 3503 3574 3625 3270 3340
| & |PESO DE LA TARS -] -] i 4 4

§ |PEED MUESTRA HUMEDA HETA (T8 3895 3556 B17 3266 3335
| 18 | PESD BUELD RETEMIDS EM TAMIT b* 4 2o 455 530 1115 T05
|11 |PESD SUELD BMEMOR TAME W 4{0-10) 3605 3507 078 2151 2631
12 | VOLLEEM DE LA GRsy A 18M14) o o a 458 355

2359 2416 2053 1354 1707

WOLUBEN DE LOE FIROE{E-12)

1.694 1.594 2220 2234 1.578

Egﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁ[gﬂﬂﬂﬂ I.%g

| w4 | PESD ESPECIFICO DE LA GRAVA

B.- HUMEDAD ASTM D 2398 - 02

18 |M* DE TARA T F K I =

| 18 |PESO DE L& TARS ar. 1032 109.1 305.0 938 B5.0
17 | PESO BUELG HUMEDD + TARA gr. 3898 3521 6502 2749 3898
| 18 |PESD BUELD S8ECO + TARA ar. 3617 356.2 BO1.3 S01.2 33049
| 18| PESO DEL AGLS (17-18) ar. 251 350 o978 77 k]
28 |PES0 DEL SUELO BECD [15-18) gr. 2585 247.1 495.3 4074 243549
21 | CONTENIDS DE HUBEDAD [100* 12 % 10.E7 14.53 19.73 18.09 22.95

O - GRANG DE COMPACTACION

22 | DEMSIDED DEL SUELS HUMEDS (11513) griemd 1.630 1.642 1.762 1.589 1.541
| 23 | DEMSIDAD BECA DE CAMPD (1002 021} griemd | 1.470 1.433 1.471 1.346 1.243
2 | sl A DEMSIDAD griemd | 1.654 1.854 1.5854 1.854 1.432
| 28 | HUBAE AL P TIRAS b 1251 1251 1251 12.51 2336
| 28 |% DE DEMSIDAD b T T i) 73 BT

OBSERVACIONES .

Las Calcaas M° CW=L; CW-6 y CW-5, estan ubicadas en BOFEDAL, mothvo por &l cua no 52 redlzo la DENSIDAD M SITLL




TESIS: EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTD UBICADO ENTRE
LAS PROGRESIVAS KM 414000 AL KM 41+730 DE LA LINEA DE CONDUCCION
VILACHALLLANL, SECTOR TITIAAMUANL TASATA - TACNA

Tipo de Material

Volurmen Moldeicmi3)

PesofSuslo+Maloe)or) 5400.60 548190 5516.80 5505.10
Peso Moldaion) 1876.00 3876.00 3876.00 3876.00
o COTDOCa00(aT) 152400 | 100590 | 1640.80 | 1629.10
Densidad HOmedalgriom3) 1.622 1709 1.746 1.734
Tara No B F G A
Peso[S, e * Taral (gr) 298.90 295.40 278.90 282.30
PesO{S gt Taradior) 273.70 266.20 248.30 249.70
Peso Taralgr) 95 .40 9160 84 B0 91.60
Peso Apualgr) 25.20 29.20 30.60 32.60
Peso 5,,_{or) 174.30 174.60 163.50 158.10
C.H) 14.40 1072 18.72 20.02
Densidad Seca(griom3) 1417 1.404 1471 1.438
P
Curva De C
1300
w90
vaz0
— s Dmax.: L653gricm} = ===
[ T T I-T /’ \ N\
5 vaed O.C.H=16.10% / ! \
2
g ok /A | \
1
3 |
4 |
|
S I
|
w0 {
400 l
10 % 1 e o % ®W =™ =

[ € vtontta Hemedaims) ||




ENSAYO DE COMPACTACION

TESIS: EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTD UBSICADO ENTRE
LAS PROGRESIVAS KM 414000 AL KM 414730 DE LA LINEA DE CONDUCCION

VILACHALLLANL SECTON TITIAAMUAML TANATA - TACNA

Tipo de Material

Maoloe No
Volumen Moldaicm3)

211432

Peso{Susio+Maide ) or) 1054500 | 10755.00 | 1083500 | 10810.00
Peso Molkdeiorn) 6396.00 6396.00 6396.00 §396.00
e COTDACa0o o) 314000 | 435000 | 4430.00 | d31a
Densidad Hameda{gricms3) 1.962 2.062 2.099 2.088
Tara No A-2 A-1 K
PesolS, . * Tara] (gr) 236.00 381 .80 27350 3157.40
Peso{S s+ Taalior) 222.30 351.10 251.70 325.40
Peso Taralgr) 8320 88.70 S0.80 113.90
Peso Agualgr) 13.70 30.70 21.80 32.00
Peso S0 139.10 262.40 160.90 21150
C.HA™) as83 11.70 1399 1313
Densidad Seca(gr'om3) 1.780 1.840 1.849 1.814
'
SesEDese
s
L0
wTo
1800
? — —— r—— q S—— -
4 Dmax.: L84 pgricm3
:u 1840 recaressrsenee:
: amn - O.C.H.~13.78%
3 - V4
x w0 /{
\
e I
a5 A\
7o
L0

Lomv:mn Hemedad ™« ll

" w




TESIS: EVALUAGION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO enne | Gallcata 1 CV-0
LAS PROGRESIVAS KM 414000 AL KM 414730 DE LA LINEA DE CONDUCCION Muestrae 1 M1
VILACHALRLLANL SECTON TITIMAMUAML TASATA - TACNA
Tipo de Materal
Enssyado Hectar Ale
Peso{Susio+Maolce)or) 3006.00 372220 3773.10 3777.20
Peso Moidelgn) 3876.00 3870.00 3870.00 3870.00
T ComDacasogr] 170000 | 184020 | 1890.10 | 190120
Densidad Hamedalgriom3) 1.906 1965 2021 2023
TaraNo A-3 A-1 G A-2
PesofS, .. * Tara] (gr) 254.20 201.00 293.70 293.40
Peso{Sye* Taradior) 271.60 240.70 200.80 202.30
Peso Taralgr) 70.70 £8.70 84.90 83.20
Peso uagr) 22.60 20.30 28.90 30.90
Peso S0 194.90 152.00 181.50 175.30
C.H% 11.00 1330 15,80 17.23
Densidad Secaigriom3) 1708 1733 1.744 1720
(" \‘
Curva De C acion
wme
L0
Lo 5
Dmax.:1.745gr/cm3
= —_——
@ 2 e
5 - 'L‘ 2LC.H~1499% |
?
$ o
3
3
wmo / \
L0
A\
1880
0 1" @ o " 1" 1o ”w 1° 19 0
|( -uudull—ud.du'n'
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ENSAYO DE COMPACTACION

VILACHALULLANL SECTON TITIAMUANML TARATA - TACNA

Tipo de Material

Volumen Maldas{cm3)

TESIS: EVALUACION GEOLOGICA GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UsicADD enmne | Callcata 1 CV-7

LAS PROGRESIVAS KM 414000 AL KM 414730 DE LA LINEA DE CONDUCCION Muestra 1 V-1

Ensayado Hector Ale

Peso{Susio+Maide)or) 3452 80 3505.50 3347.20 5330.20
Peso Molde(or) 3876.00 3876.00 3270.00 3870.00
P COMDacacoor) 157080 | 103350 | 167120 | 165420
Densidad Homedalgriom3) 1678 1.738 1.778 1.760
TaraNo A-1 A-3 A-1 F
PesolS, ..+ Tara] (gr) 300.80 290.00 234.50 277.%0
Peso{S e+ Taralior) 209.70 251.90 200.20 238,10
Peso Taraigr) 88.60 7080 88.00 91.00
Peso Agualgr) 37.10 38.70 28.70 39.40
PesoS,___(or) 181.10 173.10 117.60 146.30
CHAY 20.49 2210 24.40 20.89
Densidad Secalgriom3) 1423 1.429 1.387
f
Curva De C
1470
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La%0
- 440 Dmaxv:L432¢ricmd
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7 v 1 N
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UNIVERSIDAD MACIOMAL JORGE BASADRE GROHMANN

ESCUELA DE INGENIERIA GECLOGICA GEOTECHIA

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)
NTP 339.159

TEEIS T EVALUACION GECQLOGICA GEOTECHICA DEL DESUZAMIENTD UBICADD ENTRE LAS PROGRESIVAS
KM 414000 AL ¥M 414750 DE LA LINEA DE CONDUCCION VILACHAULLANI, SECTOR TITIIAHUANI, TARSTA -
TACHA
DPL N CDPL-1
CALICATA TICW-E
COORDEMADAS tE 429524 N 8085393
3 CORRELACICHES EMEIAYDE DE
& PEMETRACIIN
LITOLOGIA u
[ H o] DINAMICA LIGERA
w | (SUCS) DESCRIPCION DEL SUELO & | wr s LT
5 - Won
L=
» X Mo R D
LA | i
e L | 1 282 il
F
- P '
# | §| BOFEDAL [ Arenz bien graduada con Arena limosa) 1 18.2
e p » L] presenta presencia de blogues y cantos angulosos il
&N su estructura. =
- Lo sW|1 282 i
[ 3 ‘ s” ik
LI | h
1 - 1
r Fooh_ 3 181 L
1x “ w
[ T
e [ ] 38 373 -
1”4
Il- ¥ [ ' & ’
1
L
B3




ENSAYO DPL

UBCACION - DS, TICACI-TARATA PROVINCIA y DFTO. DE TACNA REALIZADO  © CAPH
PROYECTO: APROBADO -

LIGEAA) TRAMO CANAL VILACHAULLANI
COORDENADAS: ESTE: 42920

NORTE: 8083377

i
S
E
:
5

Pace DESCRIFCION DEL SUELO”
g

" De 0.00 m. & 0.20 m. de profundidad .
Arenas limosas (SM) olor beige, con grava de formas angulo- sm b
sas. Hay presencia de materia orgdrica y ralces. Su compacidad 3 @y - |
o3 sueita. :

De 0.20 m. a 1,20 m.de profundidad
Arenas pobre-mente gradades y arenas limosas (SP-SM) coicr SP-om
pardo con estra-tos muy delgados e intercalados de color s
amarillento. La fraccion fina s ligeraments plastica Se encuentra
muy consolidada y es-tratificada Tamblen se encuentra grava de
| formas angulosas, texturs éspera, muy porosa de peso liviano.
Hay presenca de Wwios volcanicos. Su es-tado de compacided es
alto.

28 Pt

De 1.20 m. a 1,70 m.de profundidad

Existen arenas gravosas pobrements gradadas (SP) y arenisca w S B 12 |
tufaceas, con grava de formas angulosas, textura gspera y muy
porosa, de bajo peso especifico, Su compacidad es alta. Se en-
cuentra en forma de costras de color gris blanguecno. La frac- " »
cian fina tiene baja plasticidad y eu compacidad ¢s alta

“

“

- '
|
I

1 |
14 .

OBSERVACIONES :* INFORMACION PROPORCIONADA POR EL PET




ENSAYO DPL

UBICACION | DIS_TICACO-TARATA PROVINCIA y DFTO DE TACNA REALIZADO

PROYECTO:

COORDENADAS: ESTE: 423082

o)

CAPM.

eancCe

DESCRIPCION DEL SUELO*

De 0.00 m. a 0,10 m.de profundidadr
Arenas limosas (SM) cotor beige, con materia orgénica, raices y M
pequelio porcentaje de grava poroed, de lextura dspera y peso
li-viano, se encuentra ligeramente himedo.

-

»

De 0.10 m. a 1,20 m.de profundidad
Arenas limosas (SM) color baige a pardo con grava de formas M
angulosas, textura dspera porosa y liviana, se encuentra muy
estratificada y durs corresponde a estratos de areniscas. La
fraccién fina tiene baja plasticidad. Presenta boleos y blogues

1

N

angulosos,

L

LR

"

OBSERVACIONES 2 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL PET

CIP. N* 83263



ENSAYO DPL

UBICACION : DIS. TICACO-TARATA PROVINGIA y DFTO. DE TACKA REALIZADO : CAFPH
FROYERTG: APROBADO -
SERVICIO O ENSAYO DO, { PENETRACION DINGMICA
LIGERA) TRAMO CANAL VIACHAULLANI
COORDENADAS: ESTE: 428404
NORTE: 8083418
SONDAJE : DPL4
CORRELACIONES | ENSAYOSDE |
L]
u e . PENETRACION
s CDESCRIPCION DEL SUBLO" : N ] g | DINAMICA LIGERA
" wr e . N de peipas
. L s 3 w-
IR B RE
o rr 0—]— —t
De 0.00 m. a 2,20 m.de profundidad 9 23 L
| Arenas limosas (SM) colyr gris ascuro, con poca grava de formas angu- Py - X A
losas. Hay presencia de materia organica y ralces, o
7| el - [ |
"
De 0.00 m. # 2,20 m.de profundidad py kL
Existen suelos de fronte a entre arenas gravosas pobremente gradadas pos

y stenas Nmosas (SP-SM), color paedo ligeramente amarillento, 12 grava
| e de formes angulosss, su textura es dspeva, porosa y liviana, de proce- " ‘

denciatufacea, Presents oxidaciones de colof rojizo, Se encuentra muy

Compacta. A patir de 2.90m. hay fitracicones. Los finos tienen bajs

oot s HHH-
|

da b

b

e .
|
" 4
-
TE r—4— 1
!
!
" - -

OBSERVACIONES 1 * INFORMACION PROPORCIONADA POR EL PET

f "
Ing O Cap. e 93263



ENSAYO DPL

UBICACION ! OIS TICACO-TARATA PROVINCIA y DPFTO O TACNA REALIZADO t CAPH

LIGEAA) TRAMO CANAL VILACHALLLAN

COORDENADAS: ESTE:E 429TM
NORTE: 8083333

SONDAJE : DPL-S
— CORRELACIONES | ENSAVOSBE |
8
v * . PENETRACION
T DESCRIPCION DEL SUELO ™ : N Ll (Kgemd) | DINAMICA LIGERA
(TN L 43 v ——.h W oo goipen
i e —
[
L L)
De 0.00 m. a 2.0 m.de profundidad . A .
Suelos de naturaleza alftamente organicos (Turba), con pequefio BT 2 wh
por-centaje de limos y arenas finas color café, (PL), presenta 'r.
nivel Fredtico a 0,30 m. de profundidad - D', NS By .5 1 B
5 %0 4
“" r
3 xne . )
i
s |
o] P ’ J |
ol o1 1
i
1 :
n '
I
“
L e
" r—<-—<
" ‘
R
o
L2 SR
!
m J
OBSERVACIONES : " INFORMACION PROFORCIONADA POR EL PET

ekt
h}(A andrs Paco Hancen

CIP. N* 83263



ENSAYO DPL

UBICACION : DIS. NICACO-TARATA PROVINCIA y DPTO. OE TACNA REALIZADO $ CAPN
PROYECTO: APROBADO $
SERMCIO D ENSAYD DFL { FENSTRACION DINAMICA
LGEAAL TRANMO CANAL VILACHALULLAN
COORDENADAS: ESTE: 429801
NORTE: 8083381
SONDAJE : DPL-6
~ CONRELACIONEE | ENEAVS e
B |
v * . PENETRACION
[ OESCRIPCION DEL SVELO " : N ™ monmts |DINAMECA LIGERA
- Lol -t e ] =l
- A e vede rorerne a‘
(R R R R
D@ 0.00 m. & 2.0 m.de profundidad m
Grava Arenosa Limosa con blogues. 14 317 s 1
u an s
23 %4 y
" -
2 ws -
s " -
21 » . L
"
- ».1 :
]
"
L o -~
0 -
. T
o 4444
“- -
"
o”
PLRE S =
"
"

OBSERVACIONES :*INFOR POR EL PET




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
E5CUELA DE INGENIERIA GEOLOGICA GEOTECHIA

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

ENZAYOE DE

DINABICA LE3ERA

= W poips
Nt = ——

CEF TNy

NTP 339.15%
TESIS T EWALUACION GEDLOGICA GEOTECMICA DEL DESUZAMIENTC UBICADD ENTRE LAS PROGRESIVAS
KM 212000 AL KM 412750 DE LA LINEA DE CONDUCCIIN VILACHALILLANI, SECTOR TITLIAHUANI, TARATA -
TACHA
DPL W° DPL-7
CalICATA CCV-6
COORDEMADAS CE 425641 N BOE5421
s CORRELACIOHES
+
LITOLOGLA u
P, H Ly
e (SUCS) DESCRIPCION DEL SUELD c | o
B fricadarunis
iam
L 3
. " B [ 285
I e
1=
y [ L [ 2 2B.5
= ™ . n L BOFEDAL [Arena Limosa) de color marron ascuro 5M
I » con presencia de grava subanguloss y asperss. & 30,0
- Presenta nivel freaticn 3 1.50 m de profundidad. ’
roV_ .
pt- -]
L g 7 25.B
= | B R m
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UNIVERSIDAD HACIOMAL JORGE BASADRE GROHMANN
ESCUELA DE INGEHIERIA GEOLOGICA GEOTECHIA

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)
NTP 339.159

TESIS T EVALUACHN GEOLOGEICA GEOTECHICA DEL DESLEAMENTD UBICADD ENTRE LAS PROGRESNAS
M 414000 AL KM £1+750 DE LA LINE® DE CONDUCCION VILACHAULLAMI, SECTOR TITLAHUANL, TARATA-
TACHA
DPL N :DPL-E
CALICATA tCv-3
COORDENADAS tE 420785 M S8533T
2 CORRELACIORE 3 EM3ATDS DE
] PERETRACKON
wncr. | LITOLOGIA DESCRIPCION DEL SUELO ulow & DINAMCA LIGERA
1=y [SLICS) c w7 sk Hewi= W o gopad
H T ham
Aax L=
— - -
o= 1 282 '| ex
l .‘ I
= &=
1 282 o
23 :: (1 3
BOFEDAL [ Limo inorganicos oon presencia ML
= oe plasticidad baja 3 media) 1 282 =

1 282

iz

:I 13
1 8.2 L r
11X




ANEXO - B
TOMOGRAFIA ELECTRICA




Altitud (m.s.n.m.)

S 20 40 60 80 100 120 140 N
T T T 1 1 T 1
20.00
40.00
45.00 5000 g5 00 _—
b R, 6380 w500 -
aQr - / =+ +H&® MAPA DE UBICACION DE LINEAS
) ‘ )
12090 12500 13909 135.00 /
7
9
el «// /i
3 i iy
Il +He o s
¥ e / 5/‘/
% /"}’%”J
o N ==
g — __l._ ﬁ E 429,500 E 429,600 E 429,700 E 429,800
<t o
10 0 10
e ——
(meters)
WGS 84/ UTM zone 19S
| L L L ! L !
20 40 60 80 100 120 140

Estacion (m)

RESISTIVIDAD
Ohm*m
76.9 116.9 151.9

196.1
I

283.5 465.0 9904
| . S— i [ ]

PROYECTO ESPECIAL TACNA

EXPEDIENTE CANAL DE CONDUCCION
VILACHAULLANI - CALACHACA-CHUAPALCA

Tomografia Eléctrica Interpretada : L 100 (LGT - CV -4A)

SEC%O,’I“ N G?f.d GEOMAD E.ILR.L.




Altitud (m.s.n.m.)

4260

4300

4280

4240

m
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I I [ | [
20.00
N
- + 18
MAPA DE UBICACION DE LINEAS
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ANEXO -C

ESTABILIDAD DE TALUDES ANALISIS
ESTATICO
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CUADRO RESUMEN DE PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

CALICATA CLASIF.

fpl8

2 AT
Civ'r

ESCALA GRAFICA

0 20 50 100 200 m.

ESCALA 1:1500

PROYECTO DE TESIS: "EVALUACION GEOLOGICA GEDTECNICA DEL DESLIZAMIENTO
UBICADO ENTRE LAS PROGRESIVAS KM 41+000 AL KM 41+730 DE LA LINEA DE

CONDUCCHON VILACHAULLANI, SECTOR TITUAHUANI, TARATA - TACNA™

Laod T

UBICACION DE CALICATAS o
‘GE-8

BACH. JONY ALONSO OLGUIN PALOMINO
[T & CooRo: o o

Zora 195, UTM - WS84 1:1500 8




~_ UBICACION DE ENSAYOS DPL

NDRL COORDENAD & COORDENADA

s NORTE
DR 429504 8085393
nAL-2 429010 2085377
DM -3 AN AR50
DR -4 429654 2085414
DAL S 497 8085313
1 429061 S0853N
DAL-7 429641 0854

Dh -4

SIMBOLOGIA GEOLOGICA

m Superficie de Deslizamiento
A Ensayo DPL

ESCALA GRAFICA

0 20 50 100 200 m.

ESCALA 1:1500

PROYECTO DE TESIS: "EVALUACION GEOLOGICA GEDTECNICA DEL DESLIZAMIENTO
UBICADO ENTRE LAS PROGRESIVAS KM 41+000 AL KM 41+730 DE LA LINEA DE
CONDUCCHON VILACHAULLANI, SECTOR TITUAHUANI, TARATA - TACNA™

Serors -
leer UBICACION DE ENSAYOS DPL ks
TLAACRADC POR.

SITENA DF COORDENDND. SRR D
Zona 195, UTM - 1:1300 2018




—~CUADRO DE UBICACION DE LINEAS TOMOGRAFICAS

LINEA DE TOMOGRAFIA COORDENADA COORDENADA SN

GEOELECTRICA INIC1O (1) FINAL (2)

JOLTG-CV-44 420800  SO8SIKT 429806 BORSI3

2008 TG-CV-4C 428732 SDBSII0 429856  BO8SRY

A0LTGLCV-4B 420825 85287 429760  BOSS3I64

J00-LTG-CV-24 429467 SORSIZE 429896 BORS384

SLLTGCV-1A 420498 EDRSMS 420520  BO8S430

00-LTG-CV-2B 42953 WIESISE 429536 BOSSS9

TO0LTGCV-3R 420632  SOBS402 429727 8085406

S00-LTG-CV-34 429681  S0BS364 429668  BO8SAS6

Fuente: Gerencia de Estudios y Proyectos, PET
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A Capacidad de carga admisible
1,260 kglem2 Valor de Qadm

/-\_/ Isovalores para capacidad de carga
Eje del canal Vilachaullani

DESLIZAMIENTO
SECTOR 2

ZONIFICACION CARGA ADMISIBLE

DESLIZAMIENTO
SECTOR 3

:I q adm >1.260 kgicm2
!:] q adm entre 1,260 kg/cm2 y 0,58 kg/cm2
[:] q adm entre 0.58 kg/cm2 y 0,48 kglcm?2
[: q adm < 0,48 kg/cm2
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CUADRO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE FUNDACION DEL CANAL VILACHAULLANI

Progresivas Quit | Qadm | Qact | Condicién

ECTOR | wmeatkm.. | O™ | B | grema) | (hefem2) | (kg/em2) | Qudmoqact
1 41+105al 414170 230 2.20 4,095 1.260 0.50 CUMPLE

2 414225 al 414305 2.30 2.20 1.647 0,482 0.50 NO CUMPLE
3 414380 al 414475 230 2.20 1.973 0.587 0.50 CUNPLE
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