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INTRODUCCION

Los proyectos de ingenieria antes de iniciar la etapa constructiva, requieren

previamente, que se realicen | os estudios
d e i n g yamueesstds @sbudios vienen a ser la columna vertebral pleyetto,

pues | os disefos a realizarse tendr 8n su
B8§sicoso realizados, es por | o cual I a i mg

mas objetivos posibles.

El proyecto AConstauklkanino deéalcianado Vp
Especial Tacna, es uno de los proyectos hidrauli@gssmportantes proyectados para la
ciudad de Tacnague pretende solucionar en parte la escasez del recurso hidrico que

afecta a la ciudad.

El estudio pretendéefinir el modelo geolégicy geotécnicgara lazona donde
se evidencia la exigteia de deslizamientos antigupsy donde se ha proyectado cruzara
el eje del canal Vilachaullani, por lo cual es imprescindibleocer si las condiciones
geoldgicas y geotécnicaa las que estara sometido la construccién del canal
Vilachaullanj que sera definida partir de uranalisis cualitativo y cuantit&b de los
datos obtenidos y calculos realizadosi estosresultadosfavorecen o no a que el

proyecto seconstruya de mama sostenida en el tiempo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Ubicacion y acceso del area de estudio
Ubicacion

El proyecto Canal de Conduccion Vilachaullani se localiza politicamente

Region : Tacha
Provincia : Tarata
Distrito : Tarata
Centro Poblado . Kallapuma Maure

Geograficamente nuestra zona de estudio se encuentedalentre las
coordenadas UTM WG84 429,425430032& vy 8688 8 B4®MI, y entre

altitudes de 4@0 y 4305m.s.n.m(Figura 1)

Accesibilidad

La zona de estudio es accesitiesde la ciudad de Taa& porvia asfaltada
hasta el distrito de Palca, continuando yarafirmada hasta el campamento de el
Ayro perteneciente al Proyecto Especial Tacha para continuar por trocha carrozable

al sector de Titijjahuan{Tabla 1)

Tablal
Acceso al area de estudio
Via de Acceso Tipo de Via D'?&iqn)c'a Tiempo (h)
Asfaltada 40
Tacha Palca Carretera ] 1
Afirmada 15
Afirmada 45
Palca El Ayro Carretera 3
Trocha Carrozable 35
El Ayro  Titijahuani Carretera Trocha Carrozable 35 1

Fuente Elaboracién propia.



= A S, 0510 20 30
A [ — ]
12N Kilometers

LEYENDA

3

1

Al
PN
‘/‘LV'\

v B |

i

7840000

7540000
'
1

\,
\ g \ Provieias
w0 =0 S T

A r:f [ eseras
‘&\,\«eﬁhrr e %s!xiw:
5 Taena
L = v

o
4

TG0

- v: —
= g s —iae
TACN. e

»’ 7 L)

300.000 380 000 420000

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudiBn expediente técnico
Constuccion del canal VilachaullanPor Proyecto Especialacna
(2015)

1.2 Climay vegetacion
Debido a la baja presion atmosfériggor tanto, menosoncentracion 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 calokatiacién de temperatura
puede ser de 20 °C en el mismo dl®, °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,



1.3

acompafiadas 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, regionakememtestra 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
Identificacion del problema:

Durante la etapa de estudio a nivel Hactibilidad del Proyecto
AConstrucci - n de lrealcaamparliel PxoyettabEspeaal Tadna, ni 0 ,
se identificaron3 sectores déeslizamientosle masa de suela@n el tramo de
estudio pero no se profundizé a detalle las caracterigigcddgicas y geotécnicas
del suelo donde se tiene proyectado la construccion 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 soglde se
construira 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 glroceso constructivo.

Por lo expuesto lineas arriba se plantea la siguiente interrogasse ¢,
condiciones geoldgicas y geotécniaasre las progresivas km 41+000 al km
41+750 de la linea de conduccion Vilachaullaoin las adecuadas para emplazar

uncanal de conduccién



ESCARPE DE
DESLIZAMIENTO

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

1.4 Hipotesis

Paraalcanzar los objetivos propuestos partimos de la siguiente hipoétesis:

- Las condiciones geoldgicasgeotécnicagle las zonas de deslizamiento en
nuestra area de estudim son las adecuadas para proyecteotestrucciordel

canal Vilachaullani.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo General.

1 Evaluar Ia& condiciones geologicas y geotecnicagntre las
progresivas km 41+000 al km 41+750 de la linea de conduccion

Vilachaullani, sear Titijahuani, Taratd Tacna.

1.5.2 Objetivos Especificos

1 Identificary describir la Geomorfologia ftoestratigrafiadel area a

investigar.



{1 Realizar investigdones por métodos directos e indirectasomo
estudios geofisicos y estudios de mecéanica de suelos

1 Elaboracion del perfil geolégico geotécnico del tramo investigado.

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

de fundacion deduelo.

1.6 Justificacion del Problema
La escasez del recurso hidrico es ooastante efa ciudad de Tacnan
épocas de estiaje afecta el normal abastecimiento de este recurso a la poblacion.
Esto sumado al rapido incremento poblacional y la neceseachgliar la frontera
agricola hace que sea necesaria la construccién de infraestructura hidraulica que

garantice la demanda actual y futura del recurso hidrico.

La linea de conduccion Vilachaullani plantea traer’/s mdicional de agua
del rio Ancoaquea través de un recorrido de 42 km iniciando eBdaatoma

Vilachaullani hasta enpalmar concalnal Chuapalca ya existente.

Entre las progresivas km 41+000 al km 41+750 de la linea de conduccién
se evidenciaantiguoseventos de remocion de masa de sugfm deslizamiento,
por lo que es necesario realizar la evaluacion geoldgigaotécnicadel suelo
donde se emplazard el canal Vilachaullani lo que permitira realizar una adecuada
evaluacion de la estabilidad del suelo frente a la infraestructura Iigdrauwe

acuerdo a ello dar las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Serealizola revisiénbibliograficade estudioselacionadogon el tema de
estudio referidoa la estabilidad del suelo en laderpse nos permitan dar un

enfoque objetivo en el desarrollo de la presente investigacion.

OLIVER M. y MARIN J. (2@3) Mallorca i Espafa, realizan la
descripcion, caracterizacion geotécnica y Andlisis del Deslizamiento del Talud del
Instituto de educacion secundaria Santa Margalida cuyo objetivo principal fue
determinar la naturalezacaracteristicageotécnicasle losdiferentes materiales
que conforman el subsuelo delud, 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 matéranstituido por un suelo arcilloso. El
andlisis se ha realizado por el método de dovelas o rebanadas (Bishop
Simplificado) mediante el sofave SLIDES.0, resultando un F.S. de 0.9 para un
taludsaturado y de 1.para un talud no saturado, recomendardtaurar el talud
con unangulode 23.5° y construir un drenaje superficial para captar las aguas de

infiltracion.

RODRIGUEZPECES M., YEPES J., TZIGE M. y CARRERA R013)
Gran Canariai Espafia,realizaron un estudio de investigacion sobre las
implicaciones geotécnicas de las sucesivas reactivaciones del deslizamiento de

PajonalesRosiana (Depresion de Tirajana, Gran Canar@nde se han



2.2

identificado los factores que han contribuidodalsarrdb y reactivacién del
deslizamiento. Se ha establecido un modelol6gico ygeotécnico de la ladera a
partir de ensayos de laboratorio. Las superficies de rotura del deslizamiento se han
desarrollado a través de toh@ieoclasticase ignimbritas queal se& meteorizadas
desarrollan niveles limarcillosos corangulosdefriccidn bajos, alta plasticidad y
comportamiento expansivo. El factor agua constituy6 un factor desencadenante del
deslizamiento, ya que para que se produzca la inestabilidad es necasaria |
saturacion total de las ignimbritas del Grupo Mogan y la saturacion pardie de

lavasy piroclastos del Grupo Roque Nublo.

El andlisis de estabilidask 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 gastos 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 tergeno
constituyen un riesgo importante frente a la infraestructura que en él se

emplace.

Gonzales de Vallejd-errer, Ortuiio y Oteo (200@. 623) afirma:
fiLas inestabilidades en las ladesss deben al desequilibrio entre las
fuerzas internas y externgae actian sobre el terreno, de tal forma que

las fuerzas desestabilizadoras superan a las fuerzas estakakzador

7
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Tipos de Movimiento

Segun Gonzales de Vallejo et al., (20G8) tlasificaciones de los
movimientos de ladera suelen referirse a tg®ws 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 movimeo, 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 cenjunto,
compatandosecomo una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser
muy variable y alcanzar grandes volimenes (hasta varios millones de

metros cubicos)

Los deslizamientos rotacionalef-igura2). La rotura, superficial

o profunda, tiene lugar a favor de stjpées curvas o en forma de
cuchara. Una vez iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar,
pudiendo dividirse en varios bloques que deslizan entre si y dan lugar a
«escalones» con la superficie basculada hacia la ladera y a grietas de
traccion estadas. Sus dimensiones mas 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 deslizagesmula al pie de la



ladera formando un depésito tipo I6bulo con grietas de traccion
transversales. Dependiendo del tipo de suelos y del contenido en agua, se

pueden generar flujos.

T Cabeza

Corona

| CHPO
‘ pOncips
| / f ma
N -

o
Superficie /
s de folla/

V

Figura 2. Esquema de un deslizamiento rotacioMddificado de Varnes (1988)

Flujos

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

material esta disgregagcse comporta como un «fluido».

En algunas clasificaciones, dentro de los flujos se incluyen varios
tipos de procesos con caracteristipagpias, como laeptacion, 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 secofcongelamiento y descongelamiento) de la cubierta
coluvial. Se considera un movimiento de pequeia magrardpuede

preceder a otros procesos que invanain mayor volumen de material.

2.23 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 actian

sobre el terreno.

Tabla2
Factores condicionantes y desencadenantes en el movimiento de laderas
Factores Influencias y Efectos
Relieve (pendientes, geometria) Distribucién del peso del terreno
& | Litologia (composicion, textura) Densidad, resistencia.
g 9 P ' Comportamiento hidrogeol6gico
g . Resistenciageformabilidad.
S | Estructura geoldgica y estado ad . . -
3 | tensional Comportamiento discontinuo y anisétropo.
S Zonas de debilidad
8 Propiedades geomecanicas de los | Comportamiento hidrogeoldgico.
materiales Generacion de presiones intersticiales
o Modificaciones en el balance hidrico.
Deforestacion L
Erosion
o Cambios fisicos y quimicos, erosién interna y exterr
Meteorizacion - .
generacion de zonas de debilidad
Precipitaciones y aportes de agua | Variacion en las presiones intersticiales y del peso ¢
. - terreno.
Cambio en las condiciones i
ol L. Saturacion en suelos.
o | hidrolégicas Erosid
2 rosion o .
s L, - Cambio en la distribucion del peso de los materiales
o | Aplicacion de cargas estéticas o .
S| oy en el estado tensional de la ladera.
g | dinamicas . . -
Q Incremento de presiones intersticiales
@ | Cambios morfologicos y de Variacion de las fuerzas debidas al peso.
S | geometria eras laderas Cambio en el estado tensional
Cambios geomeétricos en la ladera.
Erosién o socavacion del pie Cambios en la distribucién del peso de los materiale
en el estado tensional de la ladera
. o Cambio en el contenido de agua del terreno.
Accioneglimaticas (procesos de e . -
: : Generacion de grietas y planos de debilidad.
deshielo, heladas, sequias) T . .
Disminucién de las propiedades resistentes

Fuente:Gonzales y Vallej@g2002. Ingenieria Geolbgicag( 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 superficited®no que las diferencian, del

medio que las rodea.
2.3.1 Meétodo Geofisico de Resistividad

La Hgura 3 muestrael principio fundamental de la medida de
resistividad del suelo. Este consiste en inyectar una corriente continua
entre el par de electrodo®8Anidiendola tension entre el par de electrodos
MN. Para un medio homogéneo de resistividad, la diferencia de potencial

es (Orellana, 1982):

PP PP .
0 00 60 060

., O
Yw W
C

P
5

Donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre electrodas. L

resistividad viene dada por la expresion:

” TQS’ib
0O C
Donde:
Q¢ o 2 PP o
o0 00 60 00

Es un factor geométrico que depende Unicamente del arreglo de los

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

2.32  Arreglos electrodicos basicos

En cualquier arreglo electrédico, si se conoce el factor geométrico,
la corriente eléctrica inyectada por los electrodos Ay B, y la diferencia de
potencial entréos electrodos M y N, es posible determinar la resistvid

aparente mediante la férmula:

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

trabajo se ha aplicado el arreglo o dispositivo Slumberger

2.33 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 nimero ke@yado 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, nimero y separacion de los

electrodos y depende ¢k resistividad del medio.

Cuando se requiere conocer la variacion lateral de una formacion
geoldgica, la distribuciébn de una pluma de contaminacion, oquedades,
contactos verticales, etc., se recurre a la técnica de la tomografia eléctrica;
los arreglosutilizables para esto método (por escoger en funcion de la
aplicacién) son Dipokdipolo, Polo Dipolo, Polo Polo, ‘8hner

Shlumberger, etc. (Suran 1972)

Alta Wenner Beta Wenner
C1 P1 P2 2 c2 C1 P1 P2
-+ -] L L Lia ) e L ] B L} i Lo l L
k=2mna k=6ma
Gamma Wenner Polo - Polo
1 P1 (2 Pe 1 P1
b a L] a Laa 4 L - a *
k=3ma k=2ma
Dipolo - Dipalo X Palo - Dipolo
a cz P1_F2 1 P1
Al na e & ¥ na -
k=man (n+1) (n+2) k=2man (n+1)
Wenner - Schlumberger 2 Dipolo - Dipolo Ecuatorial P2
€1 i Pl P2 na (2 = b a
4 Lol Lo L a4 ka
k=man(n+1) ["1 b= na FT1
k=2mbLl/{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

U Configuraciones y/o Dispositivos
Losdispositivos mas empleados en Tomografia EIédRRIA los
cuales son: a) Dipol®ipolo, b) WenneiSchlumbeger, ¢) Wenner, d)

Polo-Polo y § Polo-Dipolo.

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

detectar los cambios horizontales (estructuras verticales estrechas).

En la Figurab, se muestra para la configuracion Wenner, que los
contornos graficados para la Sensibilidad son casi horizosiaégs 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

14



a) Wenner

Figura 6. Sensibilidad para la configuraciéon Wenneor Lépez y Heng (2014)

Configuracion Dipolo Dipolo

El dispositivo DipoleDipolo es muy sensible a cambios de
resistividad horizontal, pero relativamente insensible a cambios verticales,
de modo que es Util exstructuras verticales tales como muros enterrados,
cavidades y plumas contaminantes, pero relativamente pobre en

estructuras horizontales tales como capas sedimentaria

En la Figura 7se muestra que los valores mas importantes de
sensibilidad se ubicam#e los electrodos G21, asi como también entre
el par P1P2. 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 configuracion DipaloDipolo. Por Lopez y Heng
(2014)
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Configuracion Wenner i Schlumberger

La sensibilidad para el Wenn8chlumberger (Figura8) es
ligeramente diferente al Wenneon una curvatura vertical delgada mas
adelante del centro del conjunto y la sensibilidad ligeramente més 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

electralos P1P2.

c) Wenner - Schlumberger

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

0.20

) 8v'0z
vZ'0L
AR
952
8Z'1
90
Ze'0
200
v0'0
800
91’0
Ze0
¥9'0
821
952
2L's
yZ0L
8’0z

)

Figura 8. Sensibilidad para la configuracién WeniieschlumbergerPor Lopez y
Heng (2014)

Configuracion Polo - Polo

Se usa principalmente en relevamientos donde el espaciamiento
entre electrodos es relativankerpequefio (menos de hfetros), en la
practica, el dispositiv®olo Poloposee 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 distaryga ma
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 WeninegschlumbergerPor Lopez y Heng (2014)

Configuracion Polo - Dipolo
Tiene una fortaleza desefial significativamente mas alta
comparada con el dispositivo Dipelipolo y no es tan sensible al ruido

telarico como la configuracién Pokeolo.

El conjunto PoleDipolo requiere también un electrodo remoto (el
electrodo C2) que debe ponerse suficiertet® 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 comparadmente menor a los dispositivos Wenner y Wenner

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

Figura 10. Sensibilidad para la configuracion WenineéschlumbergerPor Lépez y Heng (2014)

U Pseudoseccion de resistividad aparente
Cuando se desea registrar la resistividad aparente del subsuelo, a
partir de datos procedentes de un dispositivo geoeléctrico, de manera que
qgueden registradas las variaciones laterales y verticales de dicho
parametro (moelo 2D), se suele construir graficamente lo que se

denomi na usheac ciiiP-snedu.d o

Tradicionalmente, las pseudecciones se construyen tal como se

ilustran en el grafico que se muestra en la figura.
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Figurall Esquemale adquisicion de una ERT usando un arreglo Wenner.

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

proporcionan esta distorsionada.

Inversion de la pseudaseccion de resistividad aparente

El objetivo es obtener un modelel2de resistividades reales a
partir de la pseudoseccion de resistividades aparentes obtenida del terreno.

Para ello se precisara un programa de inversion.

Estas técnicas de inversion sesén 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 inversion que existen hoy en dia se pueden

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

2. Smoothnessonstrained inversion method

EIABIlI ock i nver efiece rbuenoe tedultadod 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 inconveniemd reside en la necesidad de introducir un
modelo previo, a partir del cual el ordenador procedera a iterar hasta

ajustar el modelo calculado al de campo.

No obstantey dado queen problemas de filtracion de agua en el
subsuelo, las variaciones de resigiid del terreno seran graduales (en

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

EIl ASmoot-boestrai nedi nv éde@Grooto n met h
Hedin), es en realidad el método de inversion Optimo para el analisis de
problemas en donde tengamos variacsograduales de resistividad en el
terreno, como por ejemplo en filtraciones de agua o vertidos de
contaminantesAdemase st e m®t odo ( bMewtardeasten e |
sqguares methodo), presenta | a gran
modelo inicial, a pair del cual empezara el proceso iterativo.
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El software deinversion 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 sobnesistencia del suelo, y
arroja como resultado un factor de seguridad al comparar las fuerzas 0 momentos
resistentes en la masa del suelo con respecto a las fuerzas 0 momentos actuantes.

En un analisis de esfuerdeformacion seebe de tener en considatac

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

2. Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse.

Braja (2001) en su libro FundamentoduigenieriaGeotécnicalescribe el
fundamento tedrico de los métodos de equilibrio limiggapel anbsis de

estabilidad de taludes que se desarrollaran en el presente estudio.

24.1 Meétodo de Fellenius

Consiste en dividir la masa de suelo potencialmente deslizante, en

rebanadas verticales.
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Figural2. Formulacion del método de Fellenifllenius (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 cnetakion entre

fuerzas o momentos resistentes y fuerzas o momentos actuantes segun sea

el método, sobre la masa a deslizarse.
Observandose l&igurab, sepuede 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, actia perpendicularmente al plano de la base de la rebanada, a la cual
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disminuida en la fuerza prodde 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 evaluacion de estas reacciones

internas lo que establece la diferencia fundamental entre los métodos; en

el caso de Fellenius no se considera estasdsi@nz el calculo del Factor

de Seguridad. Por lo tanto:

Dénde:

TdoTr

Td T

(

Si

Hn,n

Vn,n

B4 | x gevie |

Bf Ym"

: Peso de la dovela

: Componente Normal del peso de la dovela

: Componente Tangencial deso de la dovela

: Reaccion Normal del suelo sobre la dovela

: Presion de poros

: Fuerza producida por la presion de poros

: Base de la dovela

: Cohesién del suelo

: Angulo de friccion del suelo

- Angulo dela superficie de falla en la dovela
Resi stencia al cort

- u.B).tan o

: Fuerzas horizontales de interaccion entre dov

: Fuerzas verticales de interaccion entre dovele
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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.

24.2 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 condicién de equilibrio entre las fasrzle interaccion

verticales actuantes entre las rebanadas o dovelas.

Ya que en | os suelos friccionant
depende de los esfuerzos confinantes, al considerar la condicion de
equilibrio de fuerzas verticales (solamente se idens empuje
horizontal), la determinacion de las fuerzas normales se hace mas precisa.

La Figural3ilustra la formulacion de éste método.
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Figural3. Formulacion del método de Bishop simplifica@ishop (1954)

El célculo de lametodologia 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 centrosdetiEste

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

calculado de una superficie falla dada.

& + 0 <«Fh
R
1 B VYm"
Dénde:

o AT OA1T OAI

aw | p oy _
W : Peso de la dovela
Wy : Componente Normal del peso de la dovela
Wr : Componente Tangencial del peso de la dove
N : Reaccion Normal en la base de la dovela
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2.43

FS

Método de Janbu

: Fuerzas horizontales aplicadas sobre la dove
: Presion de poros

: Fuerza ejercida por la presion plaros

: Base de la dovela

: Cohesion del suelo

: Angulo de friccion del suelo

: Angulo de la superficie de falla en la dovela

: Factor de seguridad

Disefiado para superficies no necesariamente circulares, también

supone que la interaccién 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 i&ta nula en el caso de

equilibrio de fuerzas era demasiado restrictiva, lo que obligd 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 buscanelpgilibrios en fuerzas y momentos

respecto al centro de la base de cada una, como se mudstriaigura

14.
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Linea de Empuje

\Supnrﬂela eurva no cireular

1.2 -
e
Suejcs Coheslves i
j 2= e Fuerﬂza de Empuje
i 1.1 ] _ H ity
/4 cS:sIe_s‘-L ixtog e -‘T
uglos Granu|ores ) Nota :
4 P c=0 Zi En zona central: Zi = H/3
/"/__-—""-— En los extremos: Zi < H/3
/ ]
o
1.0
[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4

4 = 0 <«F5
=|_”. B r || r || + Loy ot
By «F»
Doénde:

o AiLG OAT OAI

aw | p o
w : Peso de la dovela
u : Presion de poros
B : Base de la dovela
c : Cohesién del suelo
[%] : Angulo de friccion del suelo
U : Angulo de la superficie de falla en la dovela
fo : Factor de correccion
FS : Factorde seguridad

24.4  Factor de Seguridad

La Tabla 2 ilustralos grados de estabilidad aceptables de los

taludes segun el tipo de andlisis. 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.

Tabla3
Grado de estabilidad de taludes

Factor de Seguridad Nivel o Grado

Estatico Pseudoestatico de Estabilidad
1.0al.2 Menor a 1.0 Inestable
1.2a20 1.0al.2 Estable
Mayor a 2.0 Mayor a 1.2 Muy estable
Fuente:Al v a, J . AANS8Il i sis de Estabilidad

ActualizacionProfesionalUNI-FIC, pag.175 196; Lima; 2000.

25 Capacidad portante en cimentaciones poco profundas

La capacidadgortante decimientos superficiales sobra sueloha sido
estudiada por varios autor@randtl, 1923; Terzaghi, 1943; Brinttansen, 1950;
Meyerhoff, 1953; Vesic, 1975) suponiendo siempre el terreno de apoyo del

cimiento horizontal y de extension lateirdinita. (Figura 15

J !

N * 3 l . ,/7
\\\\ D, - "I‘Df //’
wiikBet- Sl L8 iy T
H 45 — ¢J2 45— ¢/2 ‘\/(/

5 — ¢/2 45 — ¢/2

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

Figuralb. Falla de la capacidad de carga en un suelo bajo una cimenfeeipaghi (1943)

Utilizando el analisis de equilibrita capacidad de cargétima estddada

~

n @@ N - @ - (1)
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co = Cohesion del suelo

® = Peso unitario del suelo

q ==~ Df

Ne, Ng, N- = Factores de capacidad de carga adimensionales y s¢
son funciones del 8ngul o

Las relaciones paragly Nc usadas por la mayoria de autoses:

6n 0NA@DO Mo e )
) ‘ %0 P i Q%o
L T P i Q%o

0 0n p AIPG-mmmeem- - (3)

La teoria de Plasticidad no incluye el peso propio de la masa de suelo que
falla y al involucrarlo con el factdi-, se tienen valores semiempiricos y/o
experimentales habiendo gran variedad de solucian@stinuaciérse presentan

algunos valores desatlados 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 M para diferentes autores
Fuente:GonzalesA., Ill Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras (2003)
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En el presente estudio usaremos la adogtad&onzales (1987)

Teniendo estos factorda capacidadie carga ultimale un cimientoesta
dada por

A G pAide nd 1606 p OA%ee—o (5)

Se debe de tener en cuedaque todas estas expresiones son validas para

a. Cimiento corrido (Condif)i-n de
b. Carga centrada en B

C. Carga Vertical

d. Base de cimiento horizontal

e. Terreno horizontal ilimitado

f. Sobrecarga vertical externg [ 0"Q

g. Suelo incompresilel

h. Suelo seca’() o saturadd (e

i. Suelo homogéneo
J- Resistencia lineal de Moi@oulomb

k. Esfuerzos efectivos

Cuando no se cumple alguna de las condiciones de la (a))aséaysan
factores adicionales de correccién o ajuste (por ejemplo: Vesic, Gariales
2013.

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

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

superficiales en laderas

Para los factores de correccién se ha tomado el modeloatisis
decufa infinita de&Kezdi (1975) de donde se deducen los parametros para

los factores de cargaguientes:

0Nnd vnRep g O Mo v (6)
AR NI N L e — ~
00 ¢ 0n0p OAT —mmemmeeev - (8)

Entonces lacapacidad portante para un cimiento superficial en

ladera queda como:
RO @O pAi%e 0 1600 p OA%ee
~(9)
Como anexos se muestran cuatro gréaficos con valores de NqgL, NcL

y N’ L para valores de angulo de friccion 0 € 58° y del angulo del

talud 0 .< b < 90A

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

Mo 60/

El efecto es practicamente insignificante para Xb > 4B

31



25.2 Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga para el nivel
freéatico
Las ecuaciones anteriormente planteadas se han desarrollado para
determinar la capacidad ultima de cargaypasan en el supuesto de que el
nivel freatico se encuentra muy por debajo de la cimentacion. Sin embargo,
si la capa fredtica esta cerca de ella, son necesarias algunas modificaciones

de la ecuacion de capacidad de carga, dependiendo de la ubicaoigelde

freatica (Figura 17

Nivel

. fredtico g

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 freatic¥esic (1973)

Caso I:Si el ni vel fre8tico se encuentr

factor g en lagcuaciones de capacidad de carga toma la forma
n i €&l QaXRIGd QY & O I I

Dénde:

= Peso unitario del suelo saturado

sat

o = Peso unitario del agua
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Ademas, el valor dé en el dltimo término de las ecuaciones tiene

que ser sustituido por:
el [

| ocali zad

Casoll:Para un ni vel fre8tico

nr o
El factorf en el dltimo término de las ecuaciones de capacidad de

carga debe sustituirse por el factor:

Q
gr [ e

rer

Casoll: Cuando el ni vel fre8tico est 8§ |

tiene efecto sobre la capacidad ultima de carga.

25.3 Factor de Seguridad

El calculo de la capacidad de carga permisible bruta de
cimentaciones poco profundas requiere la aplicacién de un factor de

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

Y
oY
La capacidad de carga Ultima neta se define com@&on ultima

por area unitaria de la cimentacién que puede soportar el suelo en exceso

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

n N

n oY
El factor de seguridad debe ser al menos de 3 en todos Iss caso
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2.6 Definicion conceptual detérminos

Suelo: Material no consolidado formado por particulas sélidas discretas con

liqguidos y gasegque ocupatos espacios entre ellas

Deslizamiento Movimientos de masa de suelo o rodatritos o tierra que se
deslizan pendiente abajo, bajo la accidtadgavedagdcuando el esfuerzo de corte

excede al esfuerzo de resistencia del material.

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

posicion de forra temporal ggermanentg con estructura de suelo o roca.

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

movimiento.

Cimentacién:Constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas
gue soporta una estruciLal 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
sobreél. Maximapresién 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 SeguridadEs el cociente entre el valor calculado de la capacidad
maxima de un sistema Y ealor 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 I I

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 Barr@@l0, el nivel del trabajo se
define como una investigacion descriptiva y explicativa, ya que consiste en la
caracterizacion de urebho o fenédmeno, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento, buscando el porqué de los hechos mediante el establecimiento

de relaciones caussecto.

3.2 Desarrollo de la Investigacion
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se dispuks de
siguientegasesrecopilacion de informacién, reconocimiento del &rea de estudio,
levantamiento topografico del area de estudio, levantamiento geoldgico,
levantamiento geotécnico, preegniento de la informacion, analisis de

resultados, organizacion y preparacion del informe final del prayecto

A continuacion,se describen las fasptanteadas parel desarrollo del

presente trabajo de investigacion:

1 Recopilacion de Informacion
Se recopil6 toda informacion existente de estudargeriores
realizados principalmentgor el Proyecto Especial Tacna en las diferentes
etapas por las que ha atravesado el proyecto, como son: etapa de perfil, etapa

defactibilidad yetapa de expedientectéco.
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Reconocimiento del area de estudio

Se realiz6 una visita a la zona de estudio con la finalidad de estimar |
logistica yrecursos necesarios que se han de requedrasinvestigaciones
de campoasicomo la accesibilidad a la zona de estudio.
L evantamiento Topografico

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

Se realizaron el mapeo geoldgico, geomorfolégico y geodinamico y
edructural de la zona del deslizamiento y alrededores con planos topograficos
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 Iltigatagentos y obtener
perfiles geoeléctricos en dichos sectopasa definir el perfil geolédgico y
presencia de nivel freatico para luego evaluar geotécnicamente las zonas de
deslizamientptambiénse realizaron excavaciones de calicatas y se obtuvieron
parametros de los suelo como: densidad de campo, humédgadp de
friccion, limite liquidoy limite plastico y clasificacion SUCS.
Procesamiento de la Informacion

Seestablecieron 3 sectores criti; se realizaro8 perfiles geoldgicos
representativos a partir del mapeo de campo, tomografia eléctrica y excavacion
de calicatas.

Se asigné los parametros fisicos obtenidos del estudio de mecanica de

suelos a cada uno de los estratos identificadossgueldiles.
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Se realiaron los célculos y andlisis de la estabilidad de taludes y la

capacidagortante del suelo de fundaci@egun se detalk continuacion:

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

en los perfiles, se utilizo la siguiente tabla:

Tabla4
Parametrogeotécniosdd Sect or é, pr ogrecensinprayectok m é .
PESO PESO Anaulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO  UNITARIO COHESION Fﬁccién 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 taludesservadores de bajo angulo parecete del

canal se trabajo con la siguiente tabla:

Tablab
Talud de corte del canal , Sector
MATERIAL Taludde o 4os
Corte
Estrato 1
Estrato 2

Fuente:Elaboracion propia
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Paralos resultados obtenidos luego del andlisis de la estabilidad de los
taludes a través del software SLIDE 6.0 en condiciones estaticas y

pseudoestaticas por los diferentes métodos analizados, se utilizé la siguiente

tabla:
Tabla6
Factores de seguridad en el Pe#dil, Secto . , con proyecto
Perfil X, ProX - Prog.X
F.SCondiciin F.S.Condicion
Método Estética P<udoestatica
Margen  Margen Margen Margen
derecha Izquierda Derecha Izquierda
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)

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

Seleccionado

1.60 Relleno_Inicial {Rsc):

Material Gronular

1
Z (Talud Temporal)

7
(Talud Tempamf\.ﬁ

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 conduccidn VilachaullBei Proyecto Especial Tacna.
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Se realizé el andlisis de capacidad de carga ultima por el método de
Terzaghiasi comdascorreccionesle los factores de capacidad de carga para
cimientos superficialeen laderag/ la correccion por nivel freético, para la
carga admisible se utiliz6 un factor de seguridad d®8parametros a partir

de los que se calcul6 la capacidad portante son:

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

1 Angulo de friccion (°)

1 Cohesion

1 Peso especifico del suelo (gr/cm3)

1 Pendiente de Ladera (°)

{1 Altura de talud

1 Nivel Freatico

71 Factor de seguridad = 3 para todos los casos

1 Analisis de los datos obtenidos
Se tomaron las condicionegascriticaspara realizar el andlisis en cada
sector evaluado.
1 Conclusiones y recomendaciones
De acuerdo a los resultados y andlisis realizados se propusieron las

pautas tentativas para garantizar el adecuado funcionardemioyecto.

A continuacionse muestra un esquema de la metodologia:
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| ACTIVIDADES EN CAMPO

I

METODOLOGI
DEL TRABAJ

’ RECOPILACION DE

INFORMACION

|
LEVANTAMIENT
TOPOGRAFICO

1
LEVANTAMIENT
GEOLOGICO

— MAPEO GEOLOGI(

H MAPEO
GEOMORFOLOGIC

LEVANTAMIENTO
GEOTECNICO

MAPEO
GEODINAMICO

Flujograma de las actividades desarrolladas.

Fuente: Elaboracion propia

PROSPECCION
GEOFISICA

MECANICA DE
SUELOS

| | EXCAVACION DE
CALICATAS

| ANALISIS DE
LABORATORIO

—ENSAYOS IN SITU

RECONOCIMIENTO DEL ARTA DE

ESTUDIO

\ ACTIVIDADES DE OFIC*NA

PARAMETROS

GEOTECNICOS

ANALISIS DE LA

CIMENTACION

ESTABILIDAD DE

ANALISIS DE
TALUDES DE CORTE

INTERPRETACION DE

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

INFORME FINAL

RESULTADOS




CAPITULO I V

DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.1 Levantamiento Topografico

Se realiz6 el levantamiento topografico con personal del Proyecto Especial
Tacna, usando para ello equipos debidamente calibrados, a continuacion, se hace

mencioén de ello:

1 GPS diferencia Trimbl&5 y R7
M Estacion Total Trimble 3605

1 Accesorios (Prismas, Miras, Radies;)

Foto 2. GPS diferencial. Equipo R#&tilizado para el levantamiento topograficBor
Proyecto Especial Tacha

A partir del levantamiento topogréafico gbtuvieron los puntos necesarios

para realizar la triangulacion en el software CIVIL CAD 20Aobtener curvas de
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nivel a 1m, posteriormente se elaboraron planos a escala local para realizar el

levantamiento geoldgico y elaborar los perfiles y seccioeetedeno

4.2 Marco Geomorfolégico y Geologico Regional

42.1 Geomorfologia Regional

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

Altiplano.

La Cordillera forma inmensos conos volcanicos alineados en

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

71 Cordillera Occidental
Esta cadena montafiosa de origen tectonicocestfbrmadapor

estratovolcanes que tienen su base entre los 350Ma@6 altitud y se
elevan sobre los 4700 a 6000 metros sobre el nivel del mar. La franja
volcanica esta conformada por lavas afties, traquicas y daciticas,
como es el caso de los cerros Isccampu, Pisarane, Purupurune y Antajave.
Las pendientes dess cerros en las cumbres superan los 30° y en la parte
media y baja 10 a 15°. Las aguas de precipitacidbn que caen sobre las
cumbres circulan rapidamente por escorrentia superficial produciéndose
pocas pérdidas por infiltracion; en la parte media y dajgua se infiltra

con mayor rapidez a través de las fracturas de la roca producto de la

actividad tecténica del pasado.
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La zona de estudio se encuentra en esta unidad geomorfoldgica, en

la parte baja del cerro Jucure.

El Altiplano

La Unidad Geomorfologica del Altiplano, esta constituida por las

geoformas:

A. Planicies

Zonas de relieve suave, ondulado de regular extensién, con
espacios interfluviales moderadamente convexos, son de regular
extension, estas superficies son conocidasmm@o A Pampaso
encuentran delimitadas por formas topograficas 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,ales como: Pampas de Purupurune,
Morocollo, Samuta, Chancamocco, LLaitire, Titire, Chijticape, Mocco

Mocco, Murmuntani, etc.

B. Lomadas

Esta geoforma estd representada por una sucesioén de pequefias
colinas bajas y alargadas, cuyas partes superiores sonosncasos
aplanados y en otras ligeramente convexas o hasta levemente onduladas,
superficialmente estas lomadas estan constituidas por depédsitos
fluvioglaciares de compactacion moderada, en el area de estas lomadas
existen numerosos valles y quebradasisteiloucion radial, cuyos perfiles
transversales son simétricos y algunos de ellos tienen fondo plano con

abundancia de depdésitos bofedales. En nuestra zona de estudio, estas
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geoformas se emplazan en los alrededores de los sectores de Titicahuani,
Azancalbni y en mayor extension al SE del cerro Jucure, Chiluyo, Chico

y Chiluyo Grande.

C. Zona de Conos Volcéanicos

Los Conos Volcéanicos, interrumpen, bordean las planicies y a
veces levantandose aisladamente, en ellas se encuentran una serie de
conos volcanicogjue 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 depositos 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 tltima glaciacion dekeitoceno.

La distribucién 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 cefritire. 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
volcanosedimentarias con edades del Nedgeno al Cuaternario reciente.

Las rocas mas antiguas del proyecto estan representadas por la Formacion
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Maure, secuencia volcarsedimentaria, de distribucion superficial que
aflora al Sureste del sector de Htpuani, sexpone 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 formacién ha sufrido una
intensa erosin durante la Ultima glaciacion, desapareciendo casi por

completo.

Los sedimentos de la formacion Capillune, sobreyacen en
discordancia erosional a la formacién Sendeaafloramientos irregulares
y remanentes de erosion diferencial, los cuales estan cubiertos por
depdsitos cuaternarios, que estan ampliamente distribuidos en la zona del
proyecto, los mas antiguos son producto de la dltima glaciacion y consta
de depdsiis morrénicos Y fluvioglaciares, emplazados les flancosde
los conos volcanicos del Grupo Barroso de edad Pleistoceno. Los
depdsitos mas recientes corresponden a acumulaciones eluviales vy
deluviales y se distribuyen ampliamente en las pampas vy fluviakds
en las quebradas y rios. @ontinuacion,se describe la estratigrafia

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

Formacion Maure (Nm 7 ma)

Ahlfeld y Branisal960 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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piroclasticos inferiores y volcanicos Sencca al manto superior de Toba. Su
descripcion como grupo considera volcanicos Interestratificados
(mayormente tobas aéreas e ignimbritas) y sedimeatosttes donde
predomina tobas retrabajadas, limolitas, fangolitas, areniscas con algunos
conglomerados, lutitas negras y calizas. En nuestra zona de esgudio
observan en el sector de Titijahuamiy por debajo de los deslizamientos

presentescubiertaprincipalmentepor material fluvioglaciar

Grupo Barroso
A. Volcanico Barroso(NQpl 7 vba)

Volcanicos de naturaleza andesitica y traquitica reposan en
discordancia angular sobre las superficies de erosion Sencca y Capillune,
tienen una amplia distribucion e 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 traquiétiatss cobr gris de
textura porfideafantica. En su conjunto el Grupo Barroso,
superficialmente esta cubierto por depdsitos morrénicos y fluvioglaciares

poco consolidados.
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B. DepdésitosPiroclasticos(NQpl 1 tb)

Forma parte de la actividad volcanica 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 pdr véeento, no
compactado se denomina tefra, independientemente de la composicién 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
redepoiadas al Sureste en el sector de Azancallani, el tinel del mismo
nombre y parte del canal de conduccion estara emplazado en estos

depasitos piroclasticos.

Depdésitos Morrénicos(Qpl 1 mo)

Los depdsitos morrécos 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 depoésitos 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 limosaosbrgde las
acumulaciones momécas es muy variable estimados en promedia 20

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, gistubucion se restringe a los

flancos de los grandes cerros.

Deposito de morrenas se observan en los flancos de los cerros

TomaromaniChocataChila, Jucureetc.

Depdésitos FluvioglaciaregQh 1 fg)

Estos depésitos se muestran como acumulacionesicatast
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 grargleen 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 lques y cantos angulosos de roca andesitica
arenas limosas provenientes de los depdsitos piroclgstiesplazados
pendiente abajo por la gravedad. Se observa en las laderas de los cerros
Huayllaco, Chufape, Vilaucarane, Incapacheta, Chacca, Antajave
Pisarane e Isccacullo, Sorojo, Tres Punt@kpcata, Capaca, Chila y

Jucure.

En estos depdsitos se encuentra ubicado gran parte de nuestra zona

de estudio.
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1 Deposito de Bofedale§Qh-bo)

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

Estos depdsitos tenemos en ambas margenes de los principales rios
y quebradas como son: El Maure, Chiliculco, Kakhpuma y Titighuani,

donde se encuentra nuestra zona de estudio.

4.23 Geologia Estructural

Luego de sepultada |l a superficie
volcanico Huaylillasemitidas a través de fisuras debidas a una gran fase
de distension, los Andes fueron levantados por la gran flexura del
MiocenoPlioceno formando la red hidrogréfica actual hacia el Pacifico,
posteriormente se produce la Ultima fase del plegamiento andino
ocasionando pliegues suaves en la formacion 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 volcarddarente, la erosiohadado al pie
de la cadena montafiosa a acumulaciones detriticas tal como la secuencia

MaureSencca.
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Figura 19. Lineamientos estructuras emplazados en el sector de Titijalilaboracion propia.

Un cambio climético (primera crisis climética) limite del Plioceno
Pleistoceno coincidié con la emision de los materiales del volcanico
Sencca, durante este cambio climatico se formd el Altiplano constituido
por llanuras a diferentes niveles debido a tenficion de la barrera de los
Andes Occidentales donde se depositaron niveles lacustrinos de la
formacién Capillune. Durante el Pleistoceno se produce el levantamiento
epeirogénico de la totalidad del territorio sur peruano, gracias al juego de
la flexura, el levantamiento alcanzé algunas centenas de metros en la
Costa y en los Andes Occidentales mil metros que sumados a los otros
levantamientos haoeun total de cuatro mil metros, elfgermitio la
emision de material piroclastico y luego lavas de naédéma andesitica y
traquiandegica 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 area comprometida en la presente
tesis se han determinado userie defallas de caracter local que ha

generado la desestabilizaciéon de la zona.

4.3 Marco Geomorfolégico y Geologico Local

43.1 Geomorfologiay Geologia

Se realiz6 el mapeo geoldgico local y descripcion fisiogréfica del
terreno, haciendo una descripcidGualitativa de las formaciones
geoldgicasla geodindmica y morfologfagesentenel tramoprogresivas
km 41+700 al km 41+750 de la linea de conduccidladtiaullanj para
lo cual se hizo el usde materialescomo brujulaBrunton, cinta métrica,
camara fotogréfica, plano topografico, libreta de cangfSy martillo

de gedlogo

A continuacién, se describe la morfologia y geologia local por
donde atraviesd eje de la Linea de conduccién entre las progresivas km

41+000 al km 41+750.

- Entrelas progresivakm 41+000 al 41+070a conduccion bordea la
ladera del cerro Jucure con direccion al Este con pendiente-aitdia
32°, constituido por tobade lapilli redepositadague contienen liticos
angulosos de naturaleza andesitica cdéor blanquecino con tonos

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

Entrelas progresivagm 41+070 al 41+170da conduccién atraviesa un
area de pendiente media de 18° a 20° y correspondedepdsito de
bofedalconstituido por material organico saturado donde se han formado
grietas de tension, ladera arriba la pendiente @enB9° 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 sueltda conduccion se emplazara sobre materiales de arenas y
limos con modrada presencia de cantos y bloques de naturaleza
andesitica los cuales han sido desplazados desgearias altas de la
ladera dondeafloran 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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Figura 21. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+070 al km 41+1Hl@boracion
propia.

Entre las progresivakm 41+170 al 41+228la conduccion vuelve a
atravesar tobas de lapiledepositadas en estado sdmydea la ladera del
cerro Jucure con direccion al Este y pendiattizzentre 35° y 40%obre

las tobas de lapilli de color blanqueciral deposito coluvial continta
laderaarriba cubriendo las tobas con bloques de roca volcénica en una

matrizdearena y limos en estado suelto.
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Figura 22. Perfil geologico entre las prog. Km 41+170 al km 41+228
Elaboracion propia.
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- Entre las progresivakm 41+228 al41+305 la conduccionvuelve a
atravesar una zona tica donde se han formado una sereelbfedales
saturados en una zona de deslizamiento antiguo que ha modificado la
morfologia en este sector, la ladera presenta una pendientebagdde
20° en la pna de bofedal y cambia a 34° en el contacto con el material
coluvial presente ladera arriba, la conduccion se emplazar4 sobre
materialesconformadosie arenas limosas saturadas con menor cantidad
de cantos liticos, presenta aspesor considerabl&n lasuperficie los
bofedales presentan grietas de tensién de manera transversal a la direccién

del deslizamiento.
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Figura 23. Perfil geoldgico entre las prog. Km 41+228 al km 41+38&boracion propia.

- Entrelas progresivagm 41+305 al 41+385a conduccion atraviesa un
depodsito deluvial de aram limosas de naturaleza piretléa con
fragmentos de clastos angulosmsestado secode compacidad media,

la pendiente ela 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 conduccidn atraviesa otra zona critica
donde se han formado bofedasesurados 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
conduccién 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 saturado&n superficie se evidencia uraitno 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 geolégico entre las prog. Km 41+385 al km 41+4H@boracién

propia.

Entre el km 41+475 al 41+738 conduccion ingresa a un corte de ladera
existente presenta una pendiente de 35° a 40° calificada comodlalta
conduccion atraviesa tobasde lapilli redepositadas de naturaleza
piroclasticacolor rosaceo en estado se@n la parte alta de ladera se
encuentra un depodsito coluvial de bloques de roca volcanica de
compasicién andesitica y traquiandésh color gris en una matriz areno

limosade compacidad media a suelatre las prog. 41+600 a 41+750 se

aprecia arenisca tobacea fina con laminaciérebotal y entrecruzada.
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Figura 26. Perfil geologico entre las prog. Km 41+475 al km 41+7B@&boracion

propia.

LEYENDA GEOLOGICA

= SISTEMA UND. LITOESTRATIGRAFICAS

DEP. TECNOGENO

DESCRIPCION

Suelos finos { rgruesos que conforman los depositos
de relleno antropico.

DEP. BOFEDALES

DEP. ALUVIALES 2

| Bolones, cantos rodados y gravas en matriz de

Suelos limosos organicos turbosos completamente
saturados

arena y arena limosa.

(btealntos y gravas en matriz de arena limosa color
ge.

DEP. FLUJO DE LODO

Bolones, cantos y gravas en matriz de arena limosa
de color beige.

DEP. DE DESLIZAMIENTO_2

DEP. DE DESLIZAMIENTO_1

o DEP. ALUVIALES 1 Bolones, cantos y gravas en matriz de arena gris.

8 g DEP. COLUVIAL Bloques de rocas angulosas de tamafio variable.
Q . -
il E § DEP. COLUVIODELUVIALES | geai;teo's y gravas en matriz de arena limosa color
OS5 Arenas i
gruesas a finas de color gris con tonos

N g § DEP. DELUVIAL verdosos y grava angulosa.
O|O|  bep. FLUVIOGLACIARES |
Z
L
O

| Bloques, cantos y bolones en matriz de arena

Blogues y bolones de roca angulosa, principalmente
de andesitas. 5

tobacea.

Arenisca tobacea fina con laminacion horizontal y
entrecruzada.

GRUPO BARROSO

Derrames lavicos de andesitas Y traquiandesitas
color gris con fenocristales de plagioclasa.

Tobas de lapilli redepositadas, color rosado con
tonos cremas engloba cantos y gravas.

NEOGENO
MIOCENO

505 3
Naphma
Baia % w0

Flujo de detritos subangulosos de rocas volcanicas
en matriz tobacea.

Figura 27. Unidades estratigraficas presentes en nuestra area de estudio

Elaboraciorpropia.
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43.2

GeodinamicaExterna

En nuestra zona de estudio los fendbmenos de geodinamica externa
han participado y participan en el modelado de la superficie terrestre como
resultado de la interaccion de agentes geodinamicos como el agua, el sol,
lagravedad, el viento y los organismos vivos y que ocurren bajo diferentes
modalidades o0 mecanismos dependiendo ademas de los factores
geodindmicos como son factor litologico, estratigrafico, tecténico,

topografico, climatoldgico, hidrolégico

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

delrelieve

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

fendmenofnvuelven un movimiento rotacional en forma semicircular.
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Figura 28. Plano geoldgico de planta, obsérvense los eventos de remocion deEtabsaacion
propia.

1 Factores Condicionantes y Desencadenantes
Los factorestCONDICIONANTES de la estabilidad de un talud
son: la estructurgeoldgica, lditologia, 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
deslizamiente en el area destudo son dos:el sistema de fallamiento
local (varié la morfologia) y el agua caida en una época de intensas lluvias
(varid las condiciones hidrogeoldgicas), taimo se observa en la Figura

28.

Originalmente existia un talud natural (odea)), el cual era &sble
con una pendiente media similar a la que se presenta en el sector del tunel
Azancallani ubicado en la parte baja del cerro Judtlréallamiento se
produjo en la zona debido a la actividad volcaisarvio como vias de

infiltracion por donde las aguas de lludascendieron erl subsuelo
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modificando las condiciones hidrogeolégicas y alterando las tobas
depositadas, lo qu@iginé unavariacion de las presiones intersticiales del

terreno, saturaciodel suelo, haciendo que se modifiquen las propiedades
del terreng causando una variacion del estado de equilibrio del terreno

gue se tradujo en los deslizamientos.

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

aumentando la presion hidrostatica del terreno.

Geodinamicade los deslizamientos

En nuestro tramo de estudio se han identific@8csectoresie
zonas de deslizamientastiguospor donde se tiene proyectado el eje del
canal Vilachaullani, estos deslizamientos se deben a procesos
geodinamicos producidos por factocemdicionantes como el relieve que
presenta una pendiente media, la estructura geolbégica presente y la
meteorizaciony factores desencadenantes como la precipitacion y flujo
de agua de escorrentia y subterranea, cambio en las condiciones

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

Superficialmente sobre los deslizamientose han formado
bofedalesson material organico (turba), arenas limosas y bloques de roca
suelta, estos materiales encuentran saturados, ademas en nuasaa
de estudio se evidencia un sistema local de fallas con direce®neN

agua de infiltracidon que proviene desde la parte alta del deowe y
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atraviesa por las fracturas de roca volcanica andesitica y depdsitos
piroclasticos de toba hasta llegaloa bofedales, en la superficie de los
bofedales se observan grietas de tensidn que evidencian un lento
movimiento del terreng la baja consistencia del sueld continuacion,

se describen estos deslizamiergas se han dividido en 3 sectores:

A. Sector 1

U  Elprimer deslizamientoesta 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 obsersegumdo
deslizamientoa expensas del anteripero de menor magnitud. El pie del
deslizamientacorresponde a la zona de acumulagi@uperficialmente

esta cubierto por depdsitos de bofedal completamente saturados.

Foto 3. Sectorl: Primer deslizamiento, vista en direccion né&teboracion propia.

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

de conduccién, presenta una pendienteQdalera arriba, y20° hacia
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la parte baja, en el areircundante 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 bajgejetam 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 qglenaterial se sature.

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

B. Sector2

U El segundodeslizamientq ubicado en el tramo Km. 41+22l 41+3®,
el escarpe de la corona esta constituida por rocas volcanidesiticas y
rocas piroclasticas cubiertas pordepdésitos Coluviales, la zona de
desprendimiento por tobas redepositadas y areniscas tolzareasa
pendiente de 39y la zona de acumulacién, conformado por bloques de
roca en matriz de arena tobageaenas limosas completamente saturada
donde superficialmente se han formado depodsitos de bafedalina
pendiente de 20De acuerdo da tomografia realizada, esta zona de
acumulacion tiene un espesor de 20 smperficialmente se observan
grietas dednsion de forma transversala direccion de deslizamiente
hasta 50 cm de abertura con agua en su interior ye2dbsnde longitud
en superficieCabe mencionar que la conduccion se emplazara en esta

masa de suelo inestable y saturadaina longitud @roximada de 80m
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Foto 6. Sector2: Zona de acumulacion de material deslizado, conformando un bofedal saturado.
Elaboracion propia.

Foto 7. Sector2: Grietas de tension en la zonabdfedal, en forma longitudinal al eje de la linea de
conduccion y abertura de hasta 50 cm y longitud de Zlaboracién 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.

i

El tercer deslizamientoesté ubicado en el tramo Km. 41+380 al 4154

el escarpe de la coromata constituida por depésitaswialesde bloques

de andesitas en matriz areno limosa tobadeezona de desprendimiento
conformadaspor tobasde lapilli redepositadas, en esta zona se puede
apreciar escarpes secundaripge indican que ocurrieron movimientos
diferenciales dentro da masa desplazada, gran parte de esta masa ha sido
erosionadala zona de acumulacion, conformado por bloques de roca en
matriz de arena tobacea y limos completamente saturada. Segun la
tomografia eléctricaealizada en el sectda zona de acumulaciémene

un espesor de aproximadamente 2() 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 depésitos de bofeddlaboracion propia.

Foto 10. Sector3: Cuarto Deslizamiento, vista de la zona de acumulacion donde se observa la inestabilidad
del material, notdndose un escarpe activo y movimiento de la masa decsaigboacion propia.
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Foto11. Sector3: Se evidencia movimiento de masa de suelo (reptacion), con grietas de tension y terreno
saturadoElaboracion propia.

43 Geodinamica Interna

La actividad sismica en el Peru es debida principalmente al proceso de
subduccion de la placa ddazca 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 fuertoplamiento entre las placas mencionadas.
Este proceso produce sismos de diferentes magnitudes a diferentes niveles de
profundidad y como resultado se ha formado la fosa PeiQhibena 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 @ la placa de Nazca y Sudamericana. Los sismos se distribuyen en
funcion 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 subduccién para el sur del feottal web IGP)

Nuestra zona de estadse ubica en una regién donde los sismos son de
foco profundo (h>350 Km.) pero existen algunos focos superficiales, la ausencia
de sismicidad entre los 3@M0 Km. de profundidad pone en evidencia la no
continuidad de la placa oceanica en el procesoluttusgion a mayores niveles de

profundidad.

Segun el estudio de mapa de ordenadas espectrales (M. Monroy & A.
Bolafios de la Universidad Catélica del Pera, 2004), que actualiza la distribucién

de isoaceleracionete Jorge Alva, Jorge Castillo (CISMID 1993), siendo el valor
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de la aceleracion méxima 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

afos de periodo de exposicion.
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Figura 30. Distribucién de ordenadas espectrales para el sur del Per( correspondientes a un periodo estructural
de 0.0 seg (aceleracion del suel@lva, 1993)

Para el caso de analisis de la estructura de tierra proyectada en el esquema
hidraulico del presente proyecto, tales como: tuberia de conduccién y demas
estructuras flexibles, se recomienda un coeficiente sismico horizontal entre 2/3 a
1/2 de la aceleraammaxima espectral, de acuerdo al criterio de Marcuson (1981)
para una masa no rigida. De acuerdo a las Normas -Hssistentes 930 del
Reglamento Nacional de la Construccion a la zona se esperan intensidades medias
entre VIl a IX. En esta zona se espenceleraciones maximas d8d, para los

disefios hidraulicos utilizar 1/2 de la maxima aceleracion, el clegl&sg.

El Proyecto Especial Tacna realizé el estudio de peligro sigmaienlas
estructuras mayores del proyecto, entre ellas la construccion del tinel 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 congiwgpara una vida

atil de 50 aflogpara un periodd=0,0 y t=01 aceleraciones méaximas de 0,37g y
0,54g recomendalo para los andlisis pseudoéstds tomar valores de 1/2 de la
aceleracionméxima del periodo de retorno escogido, por lo cual para los andlisis

pseudoestaticogdrabajara con un valor d&27 g.

Geotecnia
Serealizaroninvestigaciones geofisicas y estudios de mecanicueles
conla finalidad de identificar los niveles estratigraficos, presencia de nivel freético

y obtener lapropiedades indicate los suelos identificados.

44.1 Tomografia Eléctrica

Se realizaron lineas geoelé&tricas, ubicadasen las zonasde
deslizamientos y se han realizado de manera longitudinal y transversal al
eje de la lea de conduccién Vilachaullawomo se muestra en la Figura

alcanzandose una longitud de investigacion ebey 45 m de
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Figura 31. Ubicacion de las lineas tomograficas, vista en plaa Proyecto Especial Tacna.
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A continuacionse hace la descripcion geoeléctrica de los estratos

encontrados en cada uno de los sectores de deslizamiento

Deslizamiento ubicado entrdas Prog. Km 41+070 al km 41+170
En este sector se ubican las lineas tomograficas4008CV-2A,
LTG-500CV-1A y LTG-600CV-2B, las que se describen a

continuacion:

Seccidén Tomografica. TG -400-CV-2A

Tiene una direccion Y&, longitud de 130 ml, se ubica de forma
longitudinal al eje de la linea de conduccion, entre las progresivas 41+040
al 41+175logrando alcanzama profundidad de investigacion de 40 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretaciénénicanse
muestra en la Figura 33e aprecian primer estrato con bloques de roca
dura (resistividades entre 2B39904 Ohm*m) con espesores quegian
entre 5 y 15 metros. Debajo continda estréo con resistividades entre
151,9 a 28%F Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza
tobacea y que corresponderia a la zona deslirddantigua. Entre las
progresivas 20 a 70 metros se presenta unadmiajas resistividades
gue indicaria que el material conformado por arenas limosas se encuentra

saturado.
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Figura 32. Seccion TomograficaTG-400-CV-2A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.R.L.

Seccion Tomogréafica LTG500-CV-1A

Tiene una direcciorSW-NE, longitud de90 ml, presenta una
pendiente hacia el norte, se ubica de forma transversal al eje de la linea de
conduccion, aproximadamente en la Pi@@.metros logrando alcanzar
una profundidadie investigacién de 40 m.

La imagen tomogréfica resultante de la interpretacion numeérica se
muestra en laifura 33 Se aprecia un primer estratotre las progresivas
20 y 40 metroscon bajas resistividades (76,9 a 1%10hm*m) que
corresponde a arendisnosas y turba que se encuentran saturadas y
espesores entre 2 y 7 metrér debajo del primer estrato entre las
progresivas 00 a 60 metrosrresponde material compuesto por bloques
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 satuesido
material corresponde a la zona deslizats antigua. A este material
subyace un deposito piroclastico que en eltaio con la zona de

deslizamiento antiguo se encontraria parcialmente himeda.

W 0 20 40 60 NI
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osey

Altitud (m.s.n.m.)
0gzy

Q -
- . ns
B — RESISTIVIDAD
Ohm™m
76.9 1169 151.9 1961 283.5 4650 990.4
1 1 1 [ e I I I =1
0 20 40 60
Estacion (m.) —

Figura 33. Seccién Tomogréfica LTG00-CV-1A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.R

Seccién Tomografica LTG600-CV-2B
Tiene una direcci6i®-N, longitud del00 ml, se ubica de forma
transversal al eje de la linea de conduccién, aproximadamente en la Prog.
20 metros, logrando alcanzar una profundidad de investigacion de 40 m.
La imagen tomografica resultante dénferpretaciéon numérica se
muestra en la Figui@4. Se aprecia un primer estrato con bloques de roca
duray matriz arena limosé&esistividades entre 283,5 a 99@hm*m)

con espesores gwarianentre 5 y D metros. Debajodesde la progresiva
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20 metroshacia el finalcontina un estrato con resistividades eii68

a 1519 Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza tobacea y
que corresponderia a la zona deslizat#s antiguaque se encuentra
saturada. Podebajo la estratigrafia continla con maepiroclastico

parcialmente himedo con resistividades mayores 4 T¥m*m
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Figura 34. Seccién Tomogréfica LT@00-CV-2B. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.|.R.L.

91 Deslizamiento ubicado entrdas Prog. Km 41+225 al km 41+305
En este sector se uhit las lineas tomograficas LTI®0-CV-3B

y LTG-800-CV-3A, las que se describercantinuacion:
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Seccion Tomogréfica LTG700-CV-3B

Tiene una direccioligeramente abW-NE, longitud delO0ml, se
ubica de formdongitudinalal eje de la linea de conduccidagrando
alcanzar una profundidad de investigacion de 40 m.

La imagertomografica resultante de la interpretacioméuca se
muestra en la Figura 3%e aprecia un primer estrato con matriz arena
limosay cantosy turbaen superficie, se encuentra satur@dsistividades
entre76,9 a151,9 Ohm*m) con espesores quarianentre7 y 25 metros.

Por debajo la estratigrafia continla con material piroclastico que va
tornandose seco mientras aumenta la profundidad hasta llegar a

resistividades d8904 Ohm*m.
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Figura 35. Seccion TomograficaTG-700-CV-3B. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.F

Seccién Tomografica LTG800-CV-3A
Tiene una direccion ligeramente al S\, longitud delO0Oml, se

ubica de forma transversal al eje de la linea de conduccion,
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aproximadamente en I|&Pro 65 metros, logrando alcanzar una
profundidad de investigacion de 35 m.

La imagen tomogréfica resultante de la interpretacion numérica se
muestra en la Figura 36e aprecia un primer estrato con bloques de roca
dura y matriz arena limosa (resistividagggre196,1 a 9904 Ohm*m)
con espesores quarianentre 5 y 5 metros. Por cebajg desde la
progresiva B metros hacia el final continda un estrcon resistividades
entre 76,9 a 159,0hm*m conformado por arenas limosas de naturaleza
tobaceacon liticas y que corresponderia a la zona deslizadaantigua
que se encuentraaturada. Podebajo la estratigrafia continla con
material piroclastico parcialmente humeadm gesistividades mayores a

1961 Ohm*m
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Figura 36. Seccion Tomogréafica LT800-CV-3A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.R
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1 Deslizamiento ubicado entrdas Prog. Km 41380al km 41+475
En este sector se ubican las lineas tomograficas1008CV-4A,
LTG-200-CV-4C y LTG-300-CV-4B, las cuales se describen a

continuacion:

Seccién Tomografica LTG100-CV-4A

Tiene una direccion al-N, longitud del150 ml, esta seccién
presenta una pendiente hacia el negeaibica de formperpendicular la
eje de la linea de conduccion, aproximadamente en la 6dagetros,
logrando alcanzar una profundidad de investigacién de 50 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacionénicanse
muestra en la Figura 3%e aprecia un primer estrato daques de roca
dura y matriz arena limosa (resistividades etf8,1 a 99@ Ohm*m)
con espesores quarianentre 5 y 20 metros. Por debajo, continda un
estato con resistividades entre 76,9 a 950hm*m conformado por
arenas limosas de naturaleza tH#y que corresponderia a la zona
deslizada mas antigua que se encuentra satura®ar debajo la
estratigrafia continla con material piroclastigee presenta humedad en
el contacto y se torna seco a mayor profundidad, presesitdividades

mayores a 181 Ohm*m
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Figura 37. Seccién Tomogréafica LT@00-CV-4A. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.l.R.L..

Seccion Tomogréfica LTG200-CV-4C

Tiene una direccién al V&, longitud del130 ml, esta seccién
presenta una pendiente hacia el este, corta de forma diagonal al eje de la
linea de conduccién aproximadamente en la progresiva metros, logrando
alcanzar unanpfundidad de investigacion dé 4n.

La imagen tomografica resultante de la intetacion nmérica se
muestra en la Figura 3&%e aprecia un primer estrato que corresponde
turba y arenas limosas saturadas kticos (resistividades entré69 a
1519 Ohm*m) con espesores quarianentre3 y 8 metros. Por debajo,
continla un estrato con resistividades ert@$1 a 4650 Ohm*m
conformado por arenas limosas de naturaleza tobacea y que
corresponderia a la zona deslizades antigua que se encuentra
parcialmente hiumeda, entre las progresivas 20 metros se concentra

mayor cantidad de bloques de roca.dstratigrafia continia con material
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piroclastico que presenta humedad en el contacto y se torna seco a mayor

profundidad, presenta resistividadE4651 a 9904 Ohm*m.
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Figura 38. Secciéon Tomografica LT@00-CV-4C. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.F
Seccion Tomogréafical TG -300-CV-4B

Tiene una direcciOiSENWE, longitud de 10 ml, se ubica de
forma longitudinal al eje de la linea denduccion, entre las progresivas
41+350al 41450, logrando alcanzar una profundidad de investigacion
de 30 m.

La imagen tomografica resultante de la interpretacionenigcanse
muestra en la Figura 3&ntre las progresivas 20 a 60 metros el primer
estrato corresponde a ligeros bloques de roca en matrizlemesa con
resistividades entre 196,1 a 2B®hm*m, con espesores quarianentre

3 y 5 metros. Debajo continda un asir con resistividadesige 76,9 a
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Altitud (m.s.n.m.)
4270 4280

4260

4250

1919 Ohm*m conformado por arenas limosas de naturaleza tobaceay que
corresponderia a la zona deslizadds antigua y que se encuentra
saturadala estratigrafia continla con material piroclastico que presenta
humedad en el contacto y se togeo a mayor profundidad, entre las
progresivas 1@ los 27 metropreseta resistividades de 465 a 990,
Ohm*m y desde la progresiva &Jos 90 metropresenta resistividades

de 196.1 a 283.5 Ohm*m.
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Figura 39. Sec@dn Tomografica LTG300-CV-4B. Tomografia Eléctrica Interpretada, GEOMAD E.I.R.L.

44.2

Mecénica de Suelos
Excavacion de Calicatas

Se realiz6 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 d&calicatas para el analisis del suelo donde se
empazard la estructura hidraulida ubicacion de las calicatas se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla7
Ubicacion de calicatas

CALICATA COORDENAD/ COORDENAD¢#

ESTE NORTE
Cv1 429430 8085377
C\v2 429540 8085385
C\v3 429686 8085415
CV4 429524 8085393
Cv-5 42%69 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 realizé el regisie
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 muestemel Anexo correspondiente.
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Ensayos de mecanica de suelos

Se realizaron ensayos in situ y ensayos de laboratorio para
determinar laspropiedadesfisicas de los materialesxtraidos estos
resultados nos permitirdn clasificar el material y realizar &ulh
numeérico de estabilidad. Los resultados de los ensayos se muestran en la

secciéon de anexos.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a lo establecido en las

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

Analisis Granulométrico (ASTND422)

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

Peso Especifico

Densidad in situ (ASTM D1556)

Penetracién Dinamica Ligera DPL

Proctor EstandgiASTM D698)

A continuaciénsemuesta el cuadro resumen de los resultados de

laboratorio
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Tabla8

Resumen de ensayos de suelos por calicata

DENSIDAD CONTENIDO DENSIDAD

CLASIF.

CALICATA HUMEDA  HUMEDAD SECA
sucs
gr/cm3 (%) gr/cm?
ov-1 SRSM 1,630 1087 1,470
ov-2 SM 1,642 1453 1433
CV3 SRSM 1,762 1973 1471
LIMITES DE PESO ESPECIFIC  PROCTOR
CLASIE.  ATTERBERG (%) % gricm? ESTANDAR  DENSIDAD
CALICATA - - IN SITU
SUCS HUMEDAD max Wopt 3
LL  LP IP FINO GRUESO gr/cm
gr/cm3 %
cv4 SWSM N.P. N.P. N.P. 1819 2462 1923 1473 1781 -
CV5 sC 26 23 3 1651 2685 2,239 1854 1251 1,346
C\V6 SM N.P. N.P. N.P. 6,88 2651 2143 1,745 1499 -
Cv7 sc 44 38 6 2142 2475 1978 1432 2336 1,243
Ccv8 ML N.P. N.P. N.P. - 1571 . . - -

Fuente:Elaboracion propia
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

Sedefinieron3 sectores criticos donde se evidencian deslizansiemtiguosie

suelo y potlos cuales atravesaldlinea de conduccién Vilachaullani, estos son:

Sector I Primera zona de deslizamiento ubicado entre las progresivasHam0 al km

41+170

Sector 2 Segunda zona de deslizamiento ubicado entre las progresivas+R2b al

km 41+305

Sector 3 Tercera zona de deslizamiento ubicado entre las progresiva&sHa80 al km

41+475

1 Geologia
Serealizaron perfilesransversalesepresentativos-A §B-B 6 -¢ fdBnde
sedefine la estratigrafia del subsuelo, presencia del nivel freético.
1 Gedecnia
Se realiz6 de la siguiente manera:

- Se harealizado un retroandlipara ajustar los parametros obtenidos del suelo
como sonangulo de friccion y cohesion, 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 cdpdgortante del suelo
de fundacion en cada sector.

- Calculo de la carga actuante sobre la cimentacion.

- Andlisis de resultados
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A continuaciéonse muestran los resultados obtenidos en cada uno de los sectores

criticos identificados:

5.1 Sector 1: Progresvas km41+070al km 41+170
1 Geologia
Perfil A: Este perfil representa al deslizamiento ubicado entre las progresivas

km 41+070 al km 41+20

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 A1 con su respectiva estratigrafia, Sectdglaboracion propia
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1 Gedecnia
Retroanalisis
Los parametros inicialesbtenidos de los analisis de laboratqéra el
calculodel F.S.global del talucse muestran en la Tal®ase realiz6 el analisis
de estabilidad del talud global del deslizamiento antiguo (Sect@n I)n
escenario SIN PROYECT@bteniéndose un F.S. <1, calificado como inestable.
Tabla9

Parametroggeotécniosdel Sector 1, progresivas km 41+070 al km 41+19i6
Proyecto

PESO PESO Anaulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Fr?ccién Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ©) Pseudo
(KN/m3) (kN/m3) estética
Dep. Deslizamiento 2 1598 1441 0 3450
Dep. Deslizamiento 1 1728 1443 0 282 0,92
Dep.Piroclastico 17,75 142 21 16384

Fuente:Elaboracion propia

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

Tabla10

Parametros corregidodel Sector 1, progresivas kfi+070 al km 41+105Sin
Proyecto

PESO PESO Anaulo de F.S.
MATERIAL UNITARIO UNITARIO COHESION Frgiccic')n Condicion
HUMEDO SECO (kPa) ©) Pseudo
(KN/m3) (KN/m3) estéatica
Dep. Deslizamiento 2 1598 1441 5 3450
Dep. Deslizamiento 1 1728 1443 10 282 11
Dep.Piroclastico - 15,00 21 25°

Fuente:Elaboracidon 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 andlisis de
estabilidad de los taludes en un escenario CON PROYECTO para la ejecucion

del canal Vilachaullani.

Tablal1l
Talud de Cortalel canaJ Sector 1
Talu
MATERIAL  ddeCorte G
H: rados
\
Dep. 15: 3
Deslizamiento 2 1 4°
Dep. 1/2 6
Piroclastico 01 3°

Fuente:Elaboracion propia

Plataforma de canal

Figura 41. Perfil A. Corte de talud para analisis de estabili@@N PROYECTQen Sector 1
Elaboracion propia.
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Se calcularon los Factores de Seguridad en condiciones estaticas y

pseudoestéticggara un escenario CON PROYECTiiilizando los métodos de

Ordinario oFellenius, Bishop Simplificado y Janbu Simplifica@er Anexos

C y D), a continuacion se muestribos andlisis de equilibrio limite mediante el

software Slide 6.0

1in b
h 4

i

2]

[ R e L

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

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

Friction Angle: 34.5 degrees

E
= Unsaturated Unit Weight- 14 43 IN/m3
E Saturated Unit Weight 17.28 KN/m3
= Cohesion: 10 kPa
& Friction Angle: 28.2 degrees
0
[&]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 0 20 40 50 50 100 120 140 18

Figura 42. Andlisis Estético por el método &ellenius perfil A-A 6 ,

88

s &lakoraaion drapia (Anexo)C




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. Andlisis eudoestatico por el método Bellenius perfil A-A 6 , s €&laktoraaiéon drapia (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. Analisis Estaticgor el método de Bishop Simplificadperil A-A ésector 1 Elaboracién propia (Anexo)C
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Unsaturated Unit Weight: 14.41 kN/m3
Saturated Unit Weight: 15 98 1N/m3
Cohesion: 4 kPa

Friction Angle: 34.5 degrees

Unsaturated Unit Weight: 14.43 EN/m3
Saﬁm_hd Unit Weight: 17.28 EN/m3

Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 28 2 degrees
Distancia (m)
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Figura 45. Andlisis Pseudoestético por el método de Bishop Simplificaetdi] p-A 6 ectoisl Elaboracion propia

(Anexo D

Safety Fact
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Unsaturated Unit Weight: 14.41 EN/m3
Saturated Unit Weight: 15 98 EN/m3
Cohesion: 4 kPa
Friction Angle: 34.5 degrees

Unsaturated Unit Weight: 14.43 IiN/m3
Saturated Unit Weight: 1728 kN/m3

Cohesion: 10 kPa
Friction Angle: 28 2 degrees
Distancia (m)
—
80 100 120 140 160

Figura 46. Andlisis estaticopor el método de Janpperfl A-A ésector 1 Elaboracion propia (Anexo)C
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Figura 47. Andlisis pseudoestatico por el método de JanlufilpA-A 6 ectoisl Elaboracion propia (Anexo)D

Los resultadosbtenidosse muestran en la siguiente tabla:

Tablal2
Factores de seguridad en el PerfdfAd , S eon prayecto 1
Perfil A! (Prog. Kmi1+070- Prog. Kn41+170
F.S.Condicitn F.S.Condicion
Método Estética P<udoestatica
Margen  Margen Margen Margen
derecha Izquierda Derecha Izquierda
Fellenius 1,120 1519 0,738 0,727
Bishop 1154 1725 0,811 0,787
Simplificado
Janbu. 1112 1472 0,717 0,719
Simplificado

Fuente:Estabilidad de taludes analisis&&to y pseudoestatico (Anexos C yd la
tesis.
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