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RESUMEN

La presente investigacion se realiza con el fin de realizar un andlisis y disefio geotécnico para
controlar la inestabilidad del deslizamiento de Capellania Huambocancha Baja Cajamarca ya
que dicho problema esté afectando el terreno del Sr. Jesus Cortez, el cual por este hecho
producido hasta el momento ya ha perdido su vivienda. Nuestra investigacion utiliza una
metodologia no experimental de comparacion, teniendo un disefio transversal con un nivel
explicativo. La zona de estudio presenta suelos de baja, media y alta resistencia, ya que se
tratan de arenas y arcillas. Los cuales se muestran saturados por lo cual ocurre el
deslizamiento en esta zona, generando asi un deslizamiento del tipo rotacional en suelo, este
presente por la debilidad del suelo por efecto del agua. Esta investigacion cuenta con
diferentes etapas, desde la recopilacion de informacion, seguido de la toma de datos en campo
y la elaboracién de la data respectiva para esta investigacion. Solo se tomaron 4 muestras de
suelo, una limitante fue el costo de cada ensayo. Uno de los resultados obtenidos en esta
investigacion es el nuevo disefio aplicable para estabilizar el deslizamiento el cual se hizo
mediante el software Slide y el cual da un factor de seguridad positivo. Con los datos
obtenidos se procedié a realizar el presente trabajo de investigacion con la digitalizacion

debida.

Palabras clave: inestabilidad, geotecnia, analisis, factor de seguridad
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
Aldunce y otros (2008) aseveran que, en la actualidad, el mundo estd muy convulsionado,

debido a los cambios repentinos en el comportamiento del planeta. La principal razon de

estos cambios es la actividad humana.

El desarrollo econdmico esta siendo contraproducente a la sostenibilidad de los recursos: la
industrializacion, la mineria, la construccion, el crecimiento urbano, forman patrones de
desarrollo desproporcionados con los recursos disponibles. Ademas de generar desigualdad
en la calidad de vida de las personas, este desarrollo desmedido esta produciendo grandes

cambios en el comportamiento del planeta.

Debido a lo expuesto anteriormente, ciertas zonas del planeta se diferencian de otras, ya que,
debido a diversos factores (geogréficos, demogréaficos, climaticos, geoldgicos, geotécnicos,
etc.), se encuentran en un mayor nivel de riesgo de sufrir pérdidas humanas y materiales a

causa de algun fendmeno que pueda convertirse en un peligro o amenaza.

Diaz y otros (2005) nos explican que el Per( esta atravesado por una de las principales
cadenas montafosas del mundo: la Cordillera de los Andes, que hace compleja su geografia,
geologia, topografia y clima, influyendo en la generacion de amenazas de diverso orden.
Ademas, se encuentra dentro del Ilamado Cinturén de Fuego del Pacifico, zona considerada
por los cientificos como de constante actividad volcanicay sismica. Las principales amenazas
en el Peri son: terremotos, sequias, volcanes, tsunami, aluviones, licuefaccion,

deslizamientos y friaje.

Los deslizamientos constituyen un fendmeno frecuente, aunque de efectos localizados.

Péag. 10
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Consiste en el desplazamiento lento y progresivo de terrenos ubicados en laderas debido a las
filtraciones de agua y la inestabilidad de tales laderas, asi como por otros factores

geodindmicos externos. Por lo general se presenta en las zonas altoandinas.

Steluti y Azoia (2015) afirman que los deslizamientos causan un gran dafio a la sociedad.
Destacan las frecuentes interrupciones de los sistemas de carreteras y otros servicios debido
a la inestabilidad de las pendientes, que ocurren con mayor frecuencia en las pendientes

cortadas y durante los periodos de fuertes lluvias.

Durante afios las lluvias de nuestra localidad han originado que se perturbe la estabilidad
natural de ciertas zonas en nuestra region y genere grandes deslizamientos de roca y
depdsitos, los cuales son causantes de problemas como la discontinuidad vial, perdida de

territorio privado y nacional.

El departamento de Cajamarca, en Perd, no ha sido ajeno a los deslizamientos. En abril de
2016, un deslizamiento de tierras en un cerro destruyd mas de 250 metros de la carretera que
une la costa norte con la region Cajamarca, a la altura del Km 130, en el distrito de San Juan.
Dicha via permaneci6 cerrada por dos meses aproximadamente, obligando a usar la via

alterna, ubicada en el distrito de San Pablo (EI Comercio, 2016).

La zona de estudio se encuentra ubicado en caserio de Capellania en el Centro Poblado de
Huambocancha - Cajamarca, que presenta grandes problemas de estabilidad los cuales se
incrementan en epocas de lluvia. Esto es un peligro latente para el duefio del terreno y terrenos
aledafios, el cual constantemente es victima de deslizamientos que principalmente produce el

deterioro de su vivienda, y generando un riesgo para las vidas humanas.

Los aportes que se buscan con la presente investigacion es que sirva de base para futuros

proyectos ingenieriles que ayuden al duefio de este lugar, ademas de prevenir y salvaguardar

Pag. 11
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futuros peligros geologicos. El proyecto tiene como alcance el anélisis y disefio geotécnico,
la investigacion se basa en cartografiado litoldgico y geotécnico para luego identificar las

zonas de mayor inestabilidad.

Segln la base de datos del INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) los
movimientos en masa del tipo deslizamientos, despues de las precipitaciones pluviales
intensas, representan el mayor nimero de emergencias ocasionadas por desastres naturales,

informacidn registrada durante el periodo 2002 - 2016. (Guevara, 2019)

La zona de estudio se encuentra dentro del cretaceo inferior, constituidas principalmente por
macizos de areniscas, limonitas y lutitas. Depdsitos Cuaternarios constituidos principalmente
por suelos de composicion limo-arcillosa y en menor cantidad clastos medianos de gravas y

arenas; los que se encuentran cubriendo la zona de estudio.

El comportamiento geomecanico de los suelos arcillo-limosos y clastos calcareos en matriz
de limos y arcillas, se comportan de manera problematica ante la saturacién, en los periodos
de precipitacion. Las constantes precipitaciones y el drenaje detritico han generado los
mayores impactos geodindmicos en el area dando paso a deslizamientos activos o

reactivados.

Zavala, Rosado, 2011. Boletin N°44, Serie C. INGEMMET. “Riesgo geologico en la region
Cajamarca”. Determinan la ocurrencia de peligros geoldgicos y geohidroldgicos en términos
de susceptibilidad, asi como de sus factores detonantes para asi determinar el grado de
peligrosidad en la Region Cajamarca. El cual nos ayudara con los planos de campo para
nuestra investigacion. Asi mismo, Vilchez y Guerrero (2006). Realizaron un informe
preliminar del inventario y cartografiado sistematico de Peligros Geoldgicos en la cuenca

Jequetepeque, identificando las ocurrencias de movimientos en masa, evaluacion de centros

Péag. 12
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poblados y obras de infraestructura vulnerables a los peligros geologicos y la identificacion
de zonas criticas, colaborando asi con nuestra investigacion identificando las zonas criticas

de nuestra area de investigacion.

Rodriguez, 2016. En su Tesis de Maestria, titulada “Método de investigacion
geoldgicogeotécnico para el andlisis de inestabilidad de laderas por deslizamientos. Zona
RonquilloCorisorgona. Cajamarca — Per(. Estas Formaciones presentes en la zona de
investigacion presentan similitud en cuanto a las variables litoldgica, geoestructural y

geomorfoldgica a nuestra zona de investigacion.

A pesar de haber avanzado notablemente en las técnicas de disefio de estabilidad, a partir de
los sistemas de caracterizacion geomecanica es frecuente la necesidad de aplicar medidas
correctoras de estabilizacion (Lopez, 2018). En la préctica de la ingenieria, es comUn
mencionar la estabilidad de talud y deslizamientos en términos de un factor de seguridad
obtenido de un andlisis matematico deterministico, cuyos modelos deben tener en cuenta la
mayoria de los factores que afectan la estabilidad de estos. (Luis Escobar & Yamile Valencia,

2012).

Entonces, la practica profesional de la geotecnia requiere afrontar, hoy en dia, el reto de dar
soluciones practicas y seguras el problema que representan cada dia mayor dificultad técnica,
con recursos cada vez menores; por lo tanto, en la ensefianza de la geotecnia es necesario

optimizar los recursos. (Colombia, 2018)

En el ambito de la ingenieria es usual encontrar problemas relacionados a la estabilidad de
taludes y deslizamientos, ya sean estos suelos 0 macizos rocosos. La identificacion de los
modos de falla en la roca es primordial para un posterior analisis de estabilidad. (\Valeriano,

2015). Asi mismo, el disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria

Péag. 13
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geoldgica pues esta presente en la mayoria de los habitos constructivos o extractivos. Los
analisis de estabilidad permiten disefiar los mismos mediante el calculo de su factor de
seguridad, definir el tipo de medidas correctoras y estabilizadoras que deben ser aplicadas en
caso de roturas reales o potenciales. Es necesario el conocimiento geologico y geomecanico
de los materiales que forman el talud, de los posibles modelos o mecanismos de rotura que
pueden tener lugar y de los factores que influyen, condicionan y desencadenan las

inestabilidades (Gonzélez, 2002).

Un analisis puede extenderse a grandes extensiones territoriales, producto de ello son los
mapas de riesgos geoldgicos e hidrometereoldgicos, sujetos de plasmarse en sistemas de
informacidn geogréafica que proporcione soluciones interdisciplinarias para mitigar desastres
naturales (Borga et al., 2002; Talebieffl/.,2008). Entonces es muy importante saber el angulo
del talud, el avance vertical, ademé&s entender y analizar si se quiere utilizar de forma
adecuada una herramienta como un software. Desde un enfoque interdisciplinario, se llevan
a cabo estudios e investigaciones que generan modelos de prediccion (Crosta y Frattini,

2008).

De hecho, existen algunas investigaciones relacionadas a la estabilidad de deslizamientos en
diferentes zonas. La investigacion de Carrillo (2015) nos menciona que la presencia de las
lluvias altera la estabilidad de los suelos, a través de las escorrentias superficiales, las mismas
que se infiltran al subsuelo (abstracciones iniciales), produciendo su saturacion y un aumento
en la tension superficial entre las particulas que lo conforman, la cohesién disminuiria al igual

que la resistencia del suelo, generando asi deslizamientos.

Otra investigacion realizada por Garcia (2008) afirma que cada afio en casi todas las regiones

del mundo ocurren deslizamientos, sin embargo, la contabilizacion de estos eventos no es del
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todo fiable, debido a que en muchos casos son incorrectamente inventariados. La mayoria de
las victimas y dafios materiales causados por los deslizamientos inducidos por lluvias son
subestimados. Asi mismo Mostajo (s.f) en su investigacion nos dice que en algunos sectores
se puede observar filtraciones de aguas superficiales y sub superficiales que fluyen por el
talud inestable, encontrando los materiales al pie del talud con altos contenidos de humedad,

cercanos a una condicion saturada.

1.2. Formulacién del problema

¢Cual es el modelo geotécnico para la estabilidad del talud de Capellania
Huambocancha Baja Cajamarca?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

« Proponer el disefio geotécnico para garantizar la estabilidad del talud de

Capellania Huambocancha baja Cajamarca.
1.3.2. Objetivos especificos

+ Estudiar la geologia que se encuentra dentro de la zona.

» Analizar los factores o condiciones que estan teniendo influencia en esta zona,
como el agua superficial y tipo de material.

» Determinar las caracteristicas estructurales mas favorable para la estabilidad
del area de Capellania Huambocancha baja Cajamarca.

* Proponer un disefio con las condiciones méas favorables para que el
deslizamiento permanezca estable y que acciones podrian afectar dicha

estabilidad del deslizamiento de Capellania Huambocancha baja Cajamarca.
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1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

El estudio y el analisis de ingenieria nos permite brindar el criterio para el disefio
del modelo geotécnico con el factor de seguridad favorable para la estabilidad
del terreno, por lo tanto, validara nuestra propuesta, dandonos asi un resultado
positivo.

1.4.2. Hipotesis especificas

» Teniendo en cuenta los parametros y geometria podemos afirmar que
soluciones son las méas adecuados para el disefio geotécnico.

» Determinaremos el tipo de terreno del area de estudio dando asi
mejores parametros de seguridad y estabilidad ante el terreno.

» Considerando las caracteristicas estructurales el disefio tendra un
factor de seguridad aceptable, dandonos asi un resultado positivo y
seguro.

» Las condiciones y acciones son las mas favorables para que el terreno

permanezca estable.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Materiales y Métodos.
2.1.1. Aspectos Generales.
2.1.1.1. Ubicacidn de la investigacion
La zona de investigacion se encuentra en el departamento de Cajamarca,

provincia de Cajamarca, distrito de Cajamarca. En el caserio Capellania el

cual esta ubicado en el centro poblado de Huambocancha.

n o

Figura 1. Plano de ubicacién de la zona en Cajamarca. Fuente: Propia
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El area de estudio ha sido considerada con el sistema de coordenadas siguientes UTM —

DATUM; WGS-84 ZONA - 17S, teniendo como delimitantes las siguientes coordenadas:

VERTICE ESTE NORTE
1 773350 9213050
2 773350 9212900
3 773250 9212900
4 773200 9213050

Tabla 1: Coordenadas zona de investigacion. Fuente: Propia

Fazzrpor 2vy)

ndic def e oo

Figura 2. Ubicacion de los vértices de la zona de investigacion. Fuente: Google Earth 2018.
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2.1.1.2. Accesibilidad

Para acceder a la zona de investigacion se toma la ruta PE-3N desde el departamento de

Cajamarca a la provincia de Hualgayoc, la cual es una carretera asfaltada, son 5.2 kilometros
de recorrido desde el centro de Cajamarca, posteriormente se toma un tramo a la mano
derecha de la carretera en cual es una pequefia trocha que nos lleva al lugar de la
investigacion, en este caso del centro poblado Huambocancha al caserio Capellania. De

hecho, una vez que tomamos la trocha son unos 6 min de caminata para poder.

Figura 3. Foto satelital de la entrada a la zona de estudio al costado de la carretera. Fuente: Google
Earth 2018
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ACCESO ESTADO
Cajamarca - Hualgayoc Carretera asfaltada
Huambocancha - Trocha no carrozable
Capellania

Tabla 2: Accesos a la zona de investigacion. Fuente Propia.

‘PlanRoreencilio

E s

TamborapaiPu

?3.'

Figura 4. Foto satelital de la de la ruta de acceso a la zona. Fuente: Google Earth 2018.
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2.1.1.3. Clima

El clima es seco y templado; con precipitaciones en los meses de diciembre - abril y un clima
soleado, la temperatura maxima media es de 22.2° C y la temperatura minima media es de

4,9 ° C. De hecho, el cielo mayormente es nublado en la tarde y es fresco al mediodia, lluvias
en algunas tardes o noches. Noches frias, viento moderado. Moderada incidencia de radiacion

solar directa.

C}A\;‘/\M’\R(_f\

Tempeatura 0)

Liuvia o Temp. max 4 Temp. min

Figura 5. Grafico del clima en Cajamarca (Fuente: SENAMHI).

2.1.1.4. Vegetacion.
La distribucion vegetal en la zona de investigacion es determinada por la altura y el clima.

En lugar de investigacion hay grandes extensiones de pastos naturales y en ellas hay arboles
de especies nativas como aliso, capuli, molle. Sin embargo, son mas resaltantes y abundantes
en la zona los arboles de pino y eucalipto. De hecho, También podemos distinguir la presencia

de plantaciones de maiz.
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Figura 6. Vegetacion presente en la zona de investigacion. Fuente: Propia.

2.1.1.5. Hidrologia
La zona a estudiar se ubica en la ladera por donde pasa los rios Grande y Porcon, siendo la

fuente que los pobladores utilizan para sus diversas actividades (sembrios, ganaderia,
industria de construccion, entre otros). La ubicacidn geografica del valle de Cajamarca nos
presenta dos estaciones marcas a lo largo de un afio, en donde se presenta lluvias desde

diciembre hasta abril y de abril a diciembre se presenta sequia en toda la region.

Siendo en los meses en donde se presenta las lluvias ocurren eventos como inundaciones,
deslizamientos, huaycos, es decir generando un impacto en la geografia y en la sociedad
Carrillo (2015) nos menciona que la presencia de las lluvias altera la estabilidad de los suelos,
a través de las escorrentias superficiales, las mismas que se infiltran al subsuelo
(abstracciones iniciales), produciendo su saturacién y un aumento en la tension superficial
entre las particulas que lo conforman, la cohesion disminuiria al igual que la resistencia del
suelo, generando asi deslizamientos los cuales afectan a la vida de la poblacion llegando hasta

a la pérdida de vidas humanas.
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Cajamarca por medio del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) cuenta con tres estaciones meteoroldgicas ubicados en el valle de Cajamarca
que miden los niveles de lluvia durante todo el afio, los cuales son: La Victoria - Llacanora,
Augusto Weberbauer y Granja Porcon. Por la ubicacion de nuestra area de investigacion se
tomaré los datos de la estacion Granja Porcon, es la que se encuentra més cerca. Debemos de
tener en cuenta que las precipitaciones van a variar en cuanto al mes de inicio y al mes en el
gue culmina siendo por periodos mas extensos en algunos afios y otros mas cortos, de igual

manera influye la temperatura y la altitud.

Valdivia, 2018 mediante su investigacién nos presenta las precipitaciones en la region de
Cajamarca y de la estacion Granja Porcon. La cual tomaremos como referencia para nuestro

analisis y disefio geotécnico.

Granja Porcon 1129.55 3.09
Augusto Weberbauer 606.06 1.66
La Victoria 345.33 0.94

TABLA 3: Clasificacién de Intensidad de Lluvia para las estaciones de estudio, para el periodo
2013-2016. Fuente (Valdivia, 2018)

Teniendo en cuenta los datos de la estacion Granja Porcon, es en donde se presenta la mayor
cantidad de lluvias al afio, siendo un factor determinante en nuestra area de estudio por la
proximidad a la estacion Granja Porcon (Gobierno Regional de Cajamarca, 2011) nos dice
que los efectos, sobre todo de lluvias intensas y de larga duracion que a su vez generan

grandes cantidades de agua, modifican de manera constante las formas del relieve, por cuanto
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incrementa el cauce de los rios y el volumen lagunas provocando inundaciones, produce

deslizamientos, derrumbes, huaycos.

El &rea de investigacion al ser de material no consolidado y de suelo organico que se utiliza
para el cultivo en mayor parte teniendo cerca a los rios Grande y Granja Porcon, la alta
presencia de lluvias y por la misma actividad agricola que se riega mediante inundacion. Son
factores por el cual el terreno comenz6 a deslizarse paulatinamente durante los afios llegando

ya a generar pérdida economica y potencialmente impacto en el medio ambiente.

HIDROGRAMA DE CAUDALES DEL RIO GRANDE
ESTACION RIO GRANDE

20 @ === Prom, Wistdrico -~ 2017-2018 QMax ——QMin ~——=2013-2019 %

——cee
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Figura 7. Hidrograma de caudales de RIO GRANDE (Fuente: SENAMHI).
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Figura 8. Union de los cauces del RIO PORCON y RIO GRANDE. Fuente: Propia.
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2.2. Marco Geologico.
2.2.1. Geologica Regional
La zona de investigacion se ubica en Cajamarca territorio peruano, en los cuadrangulos

geoldgicos de Cajamarca (hoja 15f), pertenecientes al cretaceo inferior conformada por las
Formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat, constituyendo el Grupo Goyllarisquizga sobre
el cual Suprayace las Formaciones: Inca, Chulec, Pariatambo y cretaceo superior conformada
por la Formacion Yumagual. Presentando secuencias estratigraficas de areniscas, cuarcitas,
lutitas calcareas, calizas nodulares de color gris claro hasta oscuras; variaciones de calizas
arenosas y margas gris oscuras.

* Grupo Goyllarisquizga
Este grupo en su facies de plataforma ha sido estudiado bajo la denominacion de Grupo
Goyllarisquizga y en su facies de cuenca ha sido diferenciado en las formaciones Chima,
Santa, Carhuaz y Farrat. En el primer caso, sus afloramientos estan limitados al sector noreste
del cuadrangulo de San Marcos pero se sabe que se extiende ampliamente por la region,
inicialmente fue determinada como formacién por MC.LAUGHLIN, 1925.

* Formacion Chimd
La formacion Chimu, designada con este nombre por BENAVIDES-(1956), aflora yaciendo
mayormente en forma concordante, sobre la formacion Chicama, e infrayaciendo con igual
caracter a la formacion Santa.

+ Formacion Santa
Esta denominacion fue dada por BENAVIDES (1956), consiste en una intercalacion de lutitas
y calizas margosas, y areniscas gris oscuras. Sobreyace a la formacion Chimu e infrayace a

la formacion Carhuaz. El cambio de facies es notable segin los lugares.

Siempre da terrenos blancos, deleznables y fangosos. Ocasionalmente tiene horizontes
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fosiliferos.

* Formacioén Carhuaz

Esta formacion descrita inicialmente por BENAVIDES (1956), consta de una alternancia de
areniscas con lutitas grises, las primeras con matices rojizos, violetas y verdosos. Hacia la
parte superior contiene bancos de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas.
La formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacion Santa e infrayace,

concordantemente, a la formacién Farrat.

* Formacién Farrat

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior. Consta
de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, En algunos lugares se observa
estratificacion cruzada y marcas de oleaje. La formacion Farrat suprayace con aparente
concordancia a la formacién Carhuaz y subyace, con la misma relacion, a la formacion Inca,
dando la impresionen muchos lugares, de tratarse de un paso gradual. Por su similitud
litologica con la formacion Chimua es fécil confundirlas siendo necesario en el campo,

establecer muy bien sus relaciones estratigraficas para diferenciarlas.

* Formacion Inca

Esta formacidn, inicialmente llamada "Capas Rojas" por TAFUR (1950), fue posteriormente
definida por BENAVIDES (1956) como formacion Inca, refiriéndose a los afloramientos al
este de los Bafios delinca en Cajamarca. Infra yace concordantemente a la formacién Chulec
y suprayace con la misma, relacién a la formacién Farrat, con un aparente paso transicional.
En varios lugares, se ha observado que gradualmente se intercalan areniscas calcareas, lutitas

ferruginosas y lechos de cuarcitas, dando en superficie un matiz amarillento.
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En los alrededores de Cajamarca es de coloracion rojiza, pero en el resto del area, el color

predominante es amarillo anaranjado, con evidente accion de limonitizacion

* Formacioén Chulec

Esta formacion fue determinada por MC LAUGHLIN (1925) y al igual Queen los Andes
centrales, se extiende en la zona norte del Peru suprayaciendo concordantemente a la
formacion Inca e infrayaciendo con la misma relacion a la formacion Pariatambo.
Litolégicamente, consta de una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas, las que por intemperismo adquieren un color crema amarillenta, Su

aspecto terroso amarillento es una caracteristica para distinguirla en el campo.

* Formacion Yumagual
Esta denominacién fue dada por TAFUR (IS5Q) y BENAVIDES (1956), Suprayace con leve
discordancia a la formacion Pariatambo e infrayace con aparente concordancia a la formacion
Mujarrdn y Grupo Quilquifian indiviso. La formacion Yumagual consiste en una secuencia
de margas y calizasgris parduzcas en bancos mas o menos uniformes destacando un miembro
medio lutdceo margoso, amarillentos dentro de un conjunto homogéneo presenta escarpas

alongadas debido a su dureza uniforme.

* Formacion Cajamarca

La formacion Cajamarca, nombre dado por BENAVIDES (1956), corresponde a una de las
secuencias calcareas del Cretaceo superior que mas destaca topograficamente, por su
homogeneidad litoldgica y ocurrencia en bancos gruesos y duros, y cuyos afloramientos
exhiben una topografia karstica con fuertes pendientes y en muchos casos barrancos de

paredes inaccesibles

* Volcanico Tembladera
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Se denomina Volcanico Tembladera a una secuencia de rocas volcanicas moderadamente
plegadas, bien estratificadas. Litoldgicamente, la porcion inferior se compone de bancos
andesiticos, que se intercalan con brechas de la misma naturaleza, con matices gris verdoso;
hacia las partes superiores, abundan tobas blanquecinas estratificadas en capas delgadas,

alternantes con delgados lechos de areniscas y lutitas tobéceas, verdosas o moradas

* Formacién San Pablo

Consiste en gruesos bancos de rocas volcanicas, intercaladas en la base con areniscas rojizas,
y en la parte superior de una espesa secuencia de aglomerados y piroclasticos bien

estratificados.

* Formacién Huambos

Son depositos sub - horizontales de tobas andesiticas y raquiticas, de color blancoamarillento.

» Depositos Aluviales
Constituidos por gravas angulosas, gravas finas, arenas gruesas y finas y con muchos

contenidos de limos y presencia de lutitas. En su mayor parte los depésitos presentan fuerte
oxidacion, notandose por la coloracion rojiza anaranjada hasta amarillenta. Presentando

suelos muy anisétropos con propiedades estrechamente relacionadas con su granulometria.
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Figura 9. Plano geolégico regional con la ubicacion de la zona. Fuente: Propia.
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2.2.2. Geologica Local

La Geologia del lugar estd conformada por formaciones sedimentarias. También se
encuentran depositos. En la zona de estudio se observa diferentes tipos de rocas, las cuales

se ven afectadas en su mayoria por el flujo constante de agua y la humedad del terreno.

* Formacion Farrat
En el area encontramos dentro de la Formacion litologica Farrat la cual se encuentra como

depdsito y muestra areniscas blancas de grano medio a grueso. Estan se ven afectadas por

la humedad y el flujo de agua presente en la zona.

Figura 10. Formacion Farrat dentro de la zona de investigacion. Fuente: Propia.
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* Formacién San Pablo

En la zona de investigacion se encontrd un pequefio deposito situado dentro de la zona de
investigacion, dicho deposito muestra presencia de tobas, en los cuales se puede diferenciar

los piroclastos.

Figura 11. Zona de contacto del depdsito de Formacién Farrat con el Volcanico Huambos. Fuente:
Propia.

» Depositos Aluviales

Constituido por gravas angulosas, gravas finas, arenas gruesas y finas y con muchos
contenidos de limos. En su mayor parte los dep6sitos presentan fuerte oxidacion, notandose

por la coloracidn rojiza anaranjada hasta amarillenta.
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Figura 12. Depésitos aluviales presentes en la parte baja de la zona de investigacion. Fuente: Propia.

» Depositos coluviales

Acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamafio, pero de litologia homogénea,
englobados en una matriz arenosa que se distribuye irregularmente en las vertientes del
territorio montafioso, habiéndose formado por alteracién y desintegracion in situ de las rocas
ubicadas en las laderas superiores adyacentes y la accion de la gravedad. Se caracterizan por
contener gravas angulosas a subangulosas distribuidas en forma cadtica, sin seleccion ni
estratificacion aparente, con regular a pobre consolidacién; ocasionalmente contienen

algunos horizontes lenticulares limo arenoso.
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Figura 13. Depésitos coluviales presente en la zona de investigacién. Fuente: Propia.

2.2. Poblacion y muestra.

La poblacion y muestra se determinaron teniendo en cuenta el grado de emergencia que
causa los deslizamientos en la Region de Cajamarca, nuestra area de estudio se ubica
en el Centro Poblado de Huambocancha en el sector denominado Capellania.

» Poblacién: Todos los deslizamientos ocurridos en la Region Cajamarca.

e Muestra: El deslizamiento el terreno del Sr. Jesus Cortez ubicado en el Caserio

Capellania centro poblado Huambocancha Baja — Cajamarca.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Como técnica de recoleccion de datos vamos a utilizar en la presente investigacion la
observacion directa.
Teniendo en cuenta esto vamos a usar como instrumentos de recoleccién de datos

principalmente fichas de observacion con el fin de tener un registro sistematico y
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confiable de los aspectos estructurales y caracteristicas tanto geoldgicas como
geotécnicas del respectivo deslizamiento del area de estudio.

2.4. Procedimiento
Pre - Campo: Se procedio a recopilar toda informacion previa obtenida de fuentes

primarias y secundarias, se realiza la recopilacion de informacion bibliogréfica,
cartografica y documental existente acerca del tema de investigacion. Para la busqueda y
revision bibliografica se recurrido a la consulta de tesis, libros, ensayos, revistas
geoldgicas y base bibliogréafica tanto en internet como en los distintos repositorios

virtuales de varias universidades.

Para la recopilacion cartografica y parte de la geologia se recurrié a la informacién
contenida en la base de datos del INGEMMET en este caso toda la informacion del
cuadrante 15f. Asi mismo, se realizan planos a una determinada escala, determinacion

del equipo a utilizar y realizacién del cronograma de actividades.
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Mediante la biblioteca virtual

Mediante la biblioteca virtual

EBSCO: n=544 PROQUEST: n=320

Articulos usados duplicados:
n=7

Articulos con contenido accesible y afios =389 descartados
correcto para la realizacion del Articulos que no guardan

trabajo n=857

Concluyendo  finalmente  con
articulos relacionados al temay los

que serd incluidos al trabajo con un
total, de (n=23)

- J

4 N

Articulos duplicados =7

Usando limitante de
antigiiedad en este caso 10

relacién=80
Idioma usado como

limitante, se descartaron
=365

\ /

Figura 14. Diagrama de la informacion recopilada de las diferentes plataformas virtuales. Fuente: Propia.
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CONSIDERACION DE FUERZAS
DE FILTRACION EN EL ANALISIS
DE ESTABILIDAD DE TALUDES
GRANULARES

Luis  Emifio, Espinoza, Maria
Josalina

2010

Es factible determinar las condiciones bajo
las que sucede el colapso de takudes
formados  por  materiales  granulares
saturados sujetos a un
campo de fuerzas de filtracion en régimen
estacionario. Los
analisis de estabilidad de talud desarrollados
en este trabajo permiten calcular. con un
adecuado nivel de precisién, ol
campo de fiujo de agua v la
condicion de colapso de las masas de suelo
bajo e flyodeagua y la carga intema,
ambos generados por Ia gravedad.

INDICADOR POTENCIAL DE
FALLA PARA TALUDES
CONDICIONADOS POR LAS
GEOFORMAS

Sebastian Camacho  y Alfonso
Mariano Ramos.

2016

El trabajo contribuye al entendimiento del
efecto de la geoforma en la estabilidad de
taludes en un andlisis tridimensional por
medio de modelos conformados por la
combinacion en planta y perfil de la forma
recla. convexa y ¢optava.

APLICACION DE  CAMPOS
ESTOCASTICOS EN

PROBLEMAS DE GEOTECNIA

Tamayo, Jorge Luis Palomino
Awnuch. Armando Miguel
Calderon, Wiison Roddauez

2017

Este lrabajo se enfoca en el andlisis
probabilistico de problemas de estabilidad de
taludes y de asentamientos producidos en
zapatas rigidas apoyadas en suelos
deformables, Para este propdsifo son
estudiados vy combinados  modelos
matematicos basados en el Método de los
Elementos Finitos (MEF), métode de
Montecarlo (MC) y en el procedimiento de
Subdivisién de Media Local (LAS).

HACIA LA INTEGRIDAD DE LA
ENSENANZA Y LA PRACTICA
PROFESIONAL EN GEOTECNIA

Colombia, South Amedga.
Pontificia Universidad Javeriana

2018

a practica profesional de
la geotecnia requiere afrontar, hoy en dia,
el reto de dar soluciones précticas y sequras

Figural5. Imagen del cuadro de algunos autores usados para el trabajo de investigacién. Fuente: Propia.

Figura 16. Equipo bésico para utilizar durante la investigacion. Fuente: Propia.

Pag. 35



UNIVERSIDAD Modelo Geotécnico para la Estabilidad del Deslizamiento de
PRIVADA DEL NORTE Capellania - Huambocancha Baja, Cajamarca

N

Campo: Para esta etapa se realiza el cartografiado geoldgico con los planos realizados

en la etapa anterior (geoldgico y topogréfico), caracterizacion geomecénica y geotécnico
del area de investigacion con el fin de entender que ocasiona la inestabilidad en el area;

logrando un analisis comparativo y descriptivo, permitiendo definir las zonas criticas.

Posteriormente se realiza la observacion y toma directa de datos en campo tanto &ngulo,
determinacion de las diferentes unidades aflorantes en la zona. En base a los mapas se va
registrando cuidadosamente las caracteristicas geoldgicas de las rocas y suelos aflorantes
estrechamente relacionados con sus caracteristicas fisico-mecanicas como unidades
litolégicas y limites estratigraficos, tipos de suelos y rocas, elementos estructurales
(diaclasas, fallas, pliegues), evidencias de filtraciones y de inestabilidad. Al mismo
tiempo en esta etapa vamos a extraer 4 muestras de suelo del lugar de investigacion para
posteriormente llevarlas a un laboratorio particular de suelos para determinar los
parametros fisicos como: granulometria, contenido de humedad, pesos especificos,
limites de consistencia y asi determinar qué tipo de suelo tenemos en esta area de

investigacion.

iy

e ] 34 Fon 5.3 2 )
Figura 17. Lugar de la obtencion de muestras 1y 2. Fuente: Propia.
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Figura 19. Lugar de la obtencién de muestras 1,2,3 y 4. Fuente: Propia.
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MUESTRA ESTE NORTE
1 773296 9213018
2 773286 9213031
3 773323 9212976
4 773301 9212957

Tabla 4: Coordenadas de cada muestra. Fuente: Propia.

Post - Campo: En esta ultima etapa se analiza todos los datos obtenidos en campo y los
resultados de laboratorio de las 4 muestras obtenidas del lugar de investigacion. Sirve
también para digitalizar y ordenar todos los datos de campo en un sistema de informacion
geografico para el cual se uso el programa Arcgis 10.3. Posteriormente obtenida toda la base
de datos espacial se paso a realizar el analisis y el disefio geotécnico adecuado, teniendo en
cuenta como normativa general para el factor de seguridad el eurocodigo el cual en su calculo
involucra tanto factores de mayoracion de la carga, como factores de minoracion de la
resistencia. Por lo tanto, para esta etapa usamos el programa Slide de la versién 6.0 con el fin
de obtener un mejor resultado. Adicional a ello tuvimos en cuenta tablas de métodos para la
clasificacion de suelos para poder interpretar los resultados de laboratorio y determinar las

propiedades geomecanicas de los suelos presentes.
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Figura 20. Preparacion de las 4 muestras en el laboratorio. Fuente: Propia.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

N

3.1. Analisis Geotécnico.

3.1.1. Ensayos de Mecanica de suelos.
Los ensayos se realizaron en laboratorio cuyo nombre es KAOLYN INGENIEROS SAC.

Dichos ensayos se realizaron con las 4 muestras tomadas en campo cuya finalidad de estas
es de conocer las propiedades fisicas y resistencia de los suelos ubicados en el area de
investigacion.

Para la correcta clasificacion utilizaremos las tablas de clasificacion AASTHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) Y SUCS (El Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos).

| Clawicacion de suokos
Cments pam o asgeanin c SImBoics &3 pUpd iy Aoming G SRupo Con o Lo 4b SRis 06 IO Sitoio Nenibae del
Cuzd4ytsCesd aw Crave bien grad.ads
Geavas Enpisa
Mavcs gol O% pasa la maia No. 200
CuedyisCosd <l Grava mal graduoda
Gravas 1964 0 dusajs 30 1a inea ‘A en i carta o .
Phech vl S5 634 e 5 Stasicitod G Grva imoea
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Cumple 105 ortenios para G y GM GW-GM  Grava bien graduads con dmo
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Inorgarnicos =
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Figura 21. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Fuente: Matus & Blanco,
CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS), 2014.
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Clasificacton Matenales granulaces Marterizles hmoarcillosos
general {33% o menos pasa el tamz #200) [mas de 35% pasa el tamuz £200)
3 : AT
Fenammon Al A A2 na || &S| K& | A
Se P AT
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %%
que pasa
No, 10 g
(2.00mm) 50 max.
N? 40. 30 max. | 50 max. 5
(4251m) .
}\o.' 290 {5 max | 25 max lp 35max | 35max. | 35max | 35 max | B max | 36min | 36 min. | 36 min
{(75pm) max
Consistenca
Limate liqudo ‘ B Wmax | 4l min. | 40max | 41 min
s 6mix. NP. B 10mis | 10mis | 1min | 11 min®
plasticidad
Dipende C v | Arc
materiales mu:; f: aai B ﬁ:m Grava y arena hmoarcillosas Suelos Lmoses Suelos arcillosos
CALACTELISLICOS
Cahficacion Excelente a bueno Regular 2 malo

4 La colocacidn de Ad antes de A2 en el proceso de ehmunacidn de quiezda a derecha no necesanamente mdica supenondad de
A3 sobze A2,

# Elindice de plasticidad del subgrupe A-7-5 ¢s 1gual o menor que LL-30. El indice de plasucidad del subgrupo A-7-6 es mayoz
cue LL-30.

Figura 22. Clasificacion AASTHO. Fuente: Wikipedia.

MUESTRA NORTE ESTE COTA
1 9213018 773296 2794
2 9213031 773286 2798
3 9212976 773323 2808
4 9212957 773301 2799

Tabla 5: Coordenadas de cada muestra tomada en campo. Fuente: Propia.
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a) Muestra 1:

MUESTRA 1

Color Naranja - Amarillo
Descripcion Arena pobremente gradada
% De Humedad 32.3

Cont. De Humedad % 24.4

Limite Liquido 0

Limite Platico 0

Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASTHO A-1-b

Mediante la clasificacién de los suelos de SUCS y AASTHO clasificamos
la muestra nimero 1 como suelo arenoso.

Tabla 6: Parametros de la muestra 1. Fuente: Propia.
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Figura 23. Granulometria de la muestra 1. Fuente: KAOLYN INGENIEROS SAC. 2018
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b) Muestra 2:
MUESTRA 2
Color Naranja - Amarillo
Descripcion Arena pobremente gradada
% De Humedad 35.4
Cont. De Humedad % 175
Limite Liquido 0
Limite Plastico 0
Clasificacion SUCS SP
Clasificacion AASTHO A-1-b

Mediante la clasificacién de suelos de SUCS y AASTHO clasificamos
la muestra nimero 2 como suelo arenoso.

Tabla 7: Pardmetros de la muestra 2. Fuente: Propia
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Figura 24. Granulometria de la muestra 2. Fuente: KAOLYN INGENIEROS SAC. 2018
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C) Muestra 3:

MUESTRA 3

Color Negro

Descripcion Limo arenoso de baja plasticidad
% De Humedad 28.6

Cont. De Humedad % 58.4

Limite Liquido 39.5

Limite Platico 28.4

Clasificacion SUCS ML

Clasificacion AASTHO A-6

Mediante la clasificacion de los suelos de SUCS y AASTHO clasificamos al
tipo de suelo para la muestra nimero 3 como arcilloso.

Tabla 8: Parametros de la muestra 3. Fuente: Propia
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Figura 25. Granulometria de la muestra 3. Fuente: KAOLYN INGENIEROS SAC. 2018
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c) Muestra 4:

Modelo Geotécnico para la Estabilidad del Deslizamiento de
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MUESTRA 3

Color

Descripcion

% De Humedad

Cont. De Humedad %

Limite Liquido
Limite Platico

Clasificacion SUCS

Clasificacion AASTHO

Morado

Acrcilla arenosa de alta plasticidad

23.8
76.8
51.5
25.3

CH
A-7-6

Mediante la clasificacién de los suelos de SUCS y AASTHO clasificamos al
tipo de suelo para la muestra nimero 4 como arcilloso.

Tabla 9: Parametros de la muestra 4.
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Figura 26. Granulometria de la muestra 3. Fuente: KAOLYN INGENIEROS SAC. 2018
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Los resultados obtenidos con las muestras tomadas y enviadas a laboratorio nos indican que
existen suelos de baja, media y alta resistencia, ya que se tratan de arenas y arcillas. Estos se

correlacion a lo que vemos directamente en el area de investigacion.

3.1.2. Corte geoldgico

Se realizo el corte geoldgico con el fin de hacer una representacion gréfica de la interseccion
de los cuerpos geoldgicos presentes en la zona de investigacion. De hecho, es un

complemento del plano geoldgico que se realizo en la zona de investigacion.

También para entender el tipo de terreno y el modelo de deslizamiento que tenemos presente

en la zona.

....... . COfte

:- 2 ........ \ : e st/ Afloramientos
- deagua

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

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

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

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

; / i Sentido del mowimdento
Cuerpo Limite de mowvimuento

Figura 27. Deslizamiento por suelos blandos. Fuente: Google Académico.

Pag. 46



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Modelo Geotécnico para la Estabilidad del Deslizamiento de
Capellania - Huambocancha Baja, Cajamarca

3.1.3.
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Figura 28. Corte Geoldgico del area de investigacion. Fuente

Mapa sismico

El mapa sismico del Per( presenta la distribucion espacial de los eventos sismicos, debe

entenderse que el poder destructivo de un sismo y/o terremoto depende de factores como su

magnitud, profundidad del foco, duracion del movimiento, propiedades fisicas de las rocas

por donde viajan las ondas sismicas, los materiales y caracteristicas constructivas de las

viviendas, edificios y obras de ingenieria. Asi mismo, se debe tener en cuenta para poder

realizar el nuevo disefio para controlar el deslizamiento en el area de investigacion.
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ZONA SISMICA

Figura 29. Zonas sismicas del Perd y Cajamarca. Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento.

3.1.4. Software

Para este punto procesamos la informacion obtenida en campo, para recrear un modelo actual
y el que generaremos para mejorar la estabilidad de la zona de investigacion esto mediante
el software Slide 6.0, el cual nos sirve también para encontrar el coeficiente de seguridad o
conocido también como factor de seguridad este mismo esta descrito dentro del eurocodigo
y diversas normativas nacionales las cuales nos mencionan que el coeficiente o factor de

seguridad debe ser mayor a 0.9 para considerarse estable.
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Cabe resaltar que sé que se realizd estos calculos teniendo en consideracion las siguientes

condiciones: nivel freatico saturado en el area de estudio, el coeficiente de aceleracion

sismica para la zona 3 de la zonificacion sismica del Per( y Cajamarca.

3.1.5. Condiciones y geometria del deslizamiento

Las condiciones que muestra el area de investigacion es un suelo saturado por agua con
bastante humedad, producto por canales de agua cercanos que presentan fugas lo cual ayuda
a la inestabilidad de &rea de investigacion.

Dentro del area existe suelos arcillosos y del tipo arena por lo cual el agua causa que estos
sean inestables ya que las arcillas son impermeables no permiten la filtracion del agua, motivo
por el cual hace que esta se acumule en ciertas partes del area, y por efecto de la gravedad
ocasionan el deslizamiento, en cambio el suelo del tipo arena deja filtrar el agua ocasionando
que esta humedezca toda el area. También se tomd como una condicién dentro del area de
investigacion la casa del Sr. JesUs ya que esta misma proporciona un peso en la parte superior

del deslizamiento.
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Figura 32. Presencia de humedad en el suelo de tipo arcilla. Fuente: Propia.
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En cuanto a la geometria del &rea se puede notar que presenta una pendiente de 20° en la parte
central del &rea de investigacion, lo cual no es un factor que interviene en el deslizamiento,
pero es una condicion que se puede modificar en el nuevo modelo para dar una mejor
estabilidad del area.

Para conocer el nivel de estabilidad actual del deslizamiento se aplicé el software Slide 6.0,

con el cual estimamos el factor de seguridad de la zona alta del deslizamiento. Asi mismo, se

tuvo en cuenta las condiciones y la geometria del érea.

LY
2 5

1147 £56

Figura 33. Geometria y condiciones del area de investigacion. Elaboracion: Propia.

El factor de seguridad que obtuvimos con el software nos demuestra que el area de
investigacion es inestable ya que las condiciones principalmente por efecto del agua
deterioran el suelo lo cual ocasiona que este se deslice lo cual es un peligro geolégico activo,
el factor de seguridad obtenido respalda lo mencionado ya que es 0.639 un factor que es
desfavorable y mas si se agrega un factor de sismicidad como se muestra en el modelo del

area.
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Figura 34. Factor de seguridad igual a 0.639 lo cual es inestable. Elaboracion: Propia.

3.1.6. Geometriay nuevo modelo del area de investigacion

Para realizar el modelo geotécnico se tuvo en cuenta los mismos factores existentes en el &rea
de investigacion: infiltracién, humedad, nivel freatico, geologia, tipo de deslizamiento,
erosion, los efectos antropicos, todos estos factores fueron los factores detonantes los cuales
causaron el deslizamiento del terreno. El nuevo disefio garantiza la estabilidad de terreno
dando el factor de seguridad optimo, de igual manera se busca mitigar los factores de riesgo
que contribuyeron al deslizamiento.

Para este modelo se modifico la geometria del area, se limpid el material acumulado en la

parte baja y se bajo el nivel fredtico planteando un sistema de drenaje.
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Figura 35. Sistema de drenaje sugerido. Fuente: DESLIZAMIENTO - ANALISIS GEOTECNICO. 2009

Diaz, en su libro titulado Deslizamientos del 2009 nos dice que la modelacién matematica de
los taludes es parte de la practica de la ingenieria geotécnica, con el objeto de analizar las
condiciones de estabilidad de los taludes naturales y la seguridad y funcionalidad del disefio

en los taludes artificiales.

Existe una gran cantidad de metodologias para la modelacién matematica, la cual depende del
objetivo del analisis y de los resultados que se deseen obtener. Los objetivos principales del

analisis matematico de los taludes son los siguientes:

* Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o inestable y el

margen de estabilidad).
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« Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre la falla).

« Determinar la sensibilidad o susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos

de activacion (Efecto de las lluvias, sismos, etc.).

« Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacion o estabilizacion

y su efecto sobre la estabilidad del talud.
« Disefar los taludes 6ptimos en término de seguridad, confiabilidad y economia.
Herramientas Disponibles
Para el analisis de estabilidad de taludes se dispone de varias herramientas tales como:
Tablas o &bacos

Se han elaborado tablas y abacos para calcular en forma rapida y sencilla, los factores de

seguridad para una variedad de condiciones.
Analisis graficos
Histéricamente, se han utilizado procedimientos graficos o de poligonos de fuerzas para

calcular las condiciones de estabilidad de los taludes. Estos sistemas graficos son poco usados

actualmente.
Célculos manuales

La mayoria de métodos de anélisis se desarrollaron para calculos mateméaticos manuales o

con calculadora, de acuerdo con formulas simplificadas.
Hojas de célculo
Algunos autores han desarrollado hojas de célculo, las cuales pueden utilizarse para el analisis

de taludes sencillos o con bajo nivel de complejidad.

Uso de “Software”
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La técnica de analisis que se escoja depende de las caracteristicas de los sitios y del modo
potencial de falla; dando especial consideracion a las fortalezas, las debilidades y las
limitaciones de cada metodologia de analisis. Hasta el afio 1975, la mayoria de los analisis
de estabilidad se realizaban en forma grafica o utilizando calculadoras manuales. (Diaz,

2009).
3.1.6.1. Factor de Seguridad.
Criterio de falla de Mohr-Coulomb

Das (2013), asevera que el Factor de Seguridad se define como:

T
FS,= L (1.1)
Ta

Donde:

FS, = Factor de seguridad con respecto a la resistencia
7 = Resistencia cortante promedio del suelo

T4 = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de la falla.

La resistencia al corte de un suelo consiste de dos componentes, la cohesién y la friccién, y

se puede expresar CoOmo

r=c + o'tan¢g’ (1.2)
Donde
¢’ = cohesién
¢' = angulo de friccion de drenado
o' = esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

De manera similar, también podemos escribir

Tg=C4q+ o'tan¢’y (1.3)
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Donde ¢, y @', son respectivamente, la cohesion efectiva y el angulo de friccion que se
desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla. Sustituyendo las ecuaciones (1.2) y
(1.2) en la ecuacion (1.1), obtenemos

c'+ o' tan¢’
c'q+ o'tan¢’y

FS, = (1.4)

Ahora podemos introducir otros aspectos del factor de seguridad, es decir, el factor de
seguridad con respecto a la cohesion FS+ y el factor de seguridad con respecto a la friccion

FS4y se definen como sigue:

FSp = — (1.5)
Ca
y
¢I
FS, = — 1.6
P @ (1.6)

Cuando se comparan las ecuaciones (1.4), (1.5), (1.6), vemos que cuando FS.- llega a ser

igual a FSy, , que es el factor de seguridad con respecto a la resistencia. O si,

c_’ _ tan @' .7
Cld tan d),d '

Podemos escribir
FSy = FS¢r = FSy, (1.8)

Cuando FS; esigual a 1, el talud esta en un estado de falla inminente. En general, un valor
de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el disefio de

un talud estable.
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3.1.6.2. Métodos de Limite de Equilibrio
Durante muchos afos se ha realizado el analisis de los movimientos de los taludes o laderas,

haciendo uso de las técnicas de limite de equilibrio. Este sistema supone que, en el caso de
una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la superficie de falla'y

equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han ido
mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y Fellenius (1936). Algunos
métodos son precisos y otros, solamente aproximados. Los métodos de Bishop (1955) y Janbu
(1954) han sido muy utilizados en los dltimos 50 afios y se han desarrollado métodos de
andlisis méas precisos y complejos como los de Morgenstern y Price (1965) y Spencer

(1967), ayudados por programas de software que permiten realizar analisis muy rigurosos.
Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de éstos posee un cierto grado de

precision. (Diaz, 2009).
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Meétodo s‘;gel:fﬁifs Equilibrio Caracteristicas
Talud infinito R E R Bloque del_gado con nivel freatico. falla paralela a
la superficie.
Blogu Gilide C:L:::ocon Fuerza Cunas simples, dobles o triples, analizando las
s recto: * fuerzas que actian sobre cada cufia.
Espiral logaritmics Espiral Fuerzasy Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
(Frohlich, 1953) logaritmica  momentos de la espiral varia con el angulo de rotacién
T Y—— Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
( Fellc:n?\:sculgx‘l.b) Circulares  Momentos bloque. Se requiere gque el suelo sea cohesivo
T (=10)
Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas  No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellemius 1927)
Bishop simplificado Asume que todas las fuerzas de cortante entre
(Bishop 1955) Circulares  Momentos dovelas, son cero
Janbt Simplificado  Cualquier Pridiva Asume que mo hay fuerza de cortante entre
(Janbu 1968) forma dovelas,
(? \éecxrb(odéﬁcado. § Cualquier F Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccién
Enei st d’g%;’ forma Uerzas  jue la superficie del terreno.
Karah : Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un
Lowe(ylgw) h Ct;alquxer Fuerzas  anguloigual al promedio de la superficie del terrenc
e v las bases de las dovelas.
g (1967) Cualquier Momentos La inclinacion de las fuerzas laterales son las
penne forma v fuerzas  mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenstern y Cualquier Momentos Las fuerzas entre dovelas. sea asume, que varian
Price (1965) forma y fuerzas  de acuerdo con una funcién arbitraria
Cualaui M s Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
Sarma (1973) A Ak magnitud de un coeficiente sismico requerido para
forma y fuerzas

producir la falla.

Figura 36. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes mas utilizados. Fuente: Diaz, 2009
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Los métodos que mas representan a nuestra investigacion son Morgenstern y Price (1965) y
Spencer (1967), la diferencia con los con los otros modelos consiste en las ecuaciones
planteadas no incluyen a todas las fuerzas que actdan en el momento. Geo — Slope

International en el 2004 menciona que el método Ordinario o Fellenius fue el primer método
desarrollado. EI método ignor6 todas las fuerzas inter-dovelas y satisfizo solo el momento de
equilibrio. La adopcidn de estas suposiciones simplificadas permitié calcular un factor de
seguridad utilizando célculos manuales, que era importante ya que no habia computadoras
disponibles. Mas tarde, Bishop (1955) ided un esquema que incluia fuerzas normales inter -
dovelas, pero ignoro las fuerzas de corte entre dovelas. Nuevamente, el método Simplificado
de Bishop satisface solo el equilibrio de momento. De interés y significacion con este método
es el hecho de que al incluir las fuerzas inter - dovelas normales, el factor de ecuacién de
seguridad se volvid no lineal y se requirio un procedimiento iterativo para calcular el factor
de seguridad. ElI método Simplificado de Janbu es similar al método Simplificado de Bishop,
ya que incluye las fuerzas inter-dovelas normales e ignora las fuerzas de corte entre cortes.
La diferencia entre el Simplificado de Bishop y los métodos Simplificados de Janbu es que
el método Simplificado de Janbu satisface solamente el equilibrio de fuerza horizontal, en
oposicidn al equilibrio del momento. Mas tarde, las computadoras permitieron manejar mas
facilmente los procedimientos iterativos inherentes en el método de equilibrio limite, y esto
llevé a formulaciones matematicamente mas rigurosas que incluyen todas las fuerzas entre
cortes y satisfacen todas las ecuaciones de estatica. Dos de estos métodos son los métodos
Morgenstern-Price y Spencer. EI método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe
una funcién que relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Esta

funcién puede considerarse constante, como en el caso del método de Spencer, 0 puede
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N

considerarse otro tipo de funcion. La posibilidad de suponer una determinada funcion para

determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo hace un método més riguroso que el de
Spencer.

Sin embargo, esta suposicién de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el célculo
de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca diferencia
entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern y Price. EI método de
Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer, es un método muy preciso, practicamente

aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo. (Diaz, 2009)

Figura 37. Discretizacion de una rebanada (dovela) y fuerzas en una rebanada, en una masa de deslizamiento
(Geo — Slope, 2004).
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Figura 38. Disefio geotécnico garantizando la estabilidad del terreno. Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo se le adiciono peso en el pie del talud con el fin de generar una direccion contraria
al movimiento y aumentar el factor de seguridad. De hecho, es una técnica para frecuente de

mitigacion de deslizamientos.

ADICION

Figura 39. Representacion de la adicion de peso. Fuente: (Geo — Slope, 2004).

Finalmente, generando diferentes modelos en condiciones favorables y adversas se puede
concluir:
En condiciones favorables, y con el nivel freatico controlado en el modelo estéatico el factor

de seguridad es aceptable, permitiendo dar seguridad a los propietarios.
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Figura 40. Factor de seguridad de 2.159 en el nuevo modelo, modelo estatico método de Spencer.
Fuente: Elaboracion Propia

En un modelo pseudoestatico condiciones desfavorables, el factor de seguridad es menor,

pero es mayor a 1 lo cual garantiza la estabilidad del terreno.

| <0283

I wo1z

Figura 41. Factor de seguridad de 1.167 en el nuevo modelo, modelo pseudoestatico método de
Spencer. Fuente: Elaboracion Propia
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MODELO SPENCER GL/PRICE ~ PROMEDIO
ESTATICO 2.159 2.155 2.157
PSEUDOESTATICO 1.167 1.167 1.167

Tabla 10: Promedio de los métodos usados.

Propiedad Parametro Unidad | Unidad Geoldgica Ki-pa
sigei MPa 35
G5l - 55
Clasificacién Hoek-Brown n;' - ;
Ei MPa 13125
MR - 375
mb - 1.40322
Criterio Hoek-Brown s - 0.00673795
a - 0.504048
Aplicacion - Taludes
Peso especifico MN/m3 0.0245
Rango de envoltura de rotura | Peso especifico saturado | MN/m3 0.0251
5ig3 max MN/m3 1.01455
Altura promedio m 50
Ajuste Mohr-Coulomb < MPa i
phi grados 45.9521
sigh MPa -0.168063
Parametros del Macizo Rocoso _E'iEc MPa 281541
sigem MPa 5.80433
Erm MPa 5358.68
Tipo de material Mogi - Ductil

Figura 42. Tabla con los parametros usados para el basamento rocoso presente el area perteneciente a
la formacién farrat.

Con un factor de seguridad superior a 1 podemos decir que el disefio propuesto es favorable
y que las caracteristicas estructurales que hay dentro del area de investigacion son
modificables para obtener mayor estabilidad del deslizamiento. De hecho, una de estas
caracteristicas es el tipo de pendiente que esta zona muestra junto con pequefias fracturas que

se ocasionan cada vez que se desliza el area.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién
Factores.

Para nuestra investigacion se identifico y describio cada factor que intervino en el
deslizamiento con la finalidad de poder solucionar su impacto como nos menciona Alduce,
2008, ciertas zonas del planeta se diferencian de otras, ya que, debido a diversos factores
(geograficos, demograficos, climaticos, geoldgicos, geotécnicos, etc.), se encuentran en un
mayor nivel de riesgo de sufrir pérdidas humanas y materiales a causa de algin fendmeno
que pueda convertirse en un peligro o amenaza. En nuestra investigacion se definio la
geologia presente en el area de estudio: Formacidn Farrat, Formacién San Pablo, Depdsitos
Aluviales y Dep6sitos coluviales.

Con la identificacion de la geologia nos permitio tomar las muestras en campo, muestras
representativas, para su analisis en laboratorio, con los resultados nos permite conocer mejor
las condiciones de cada formacidn presente y no brinda la informacién necesaria para poder
proponer el modelo geotécnico.

Modelo Geotécnico.

Con la recopilacion de datos obtenidos tanto en el campo y de laboratorio, se desarrolla en
modelo geotécnico, para nuestra investigacion consideramos tres modelos: En condiciones
favorables, en condiciones medias y en condiciones adversas.

En condiciones favorables tomamos todos los datos en donde no existe saturacion de agua,

el nivel freatico es minimo y no existe factor sismico, en area del terreno se encuentra estético.
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En condiciones medias, los datos procesados se tiene una saturacion media, al igual que el
nivel freatico, la presencia del factor sismico también influye en el factor de seguridad lo cual
hace que el area de investigacion se encuentre pseudoestatico.

En condiciones adversas, el factor de seguridad es menor a 1, esto se debe a que el area esta
totalmente saturada, el nivel freatico se encuentra a nivel del suelo y el factor sismico es
elevado. Lo cual NO garantiza la estabilidad del terreno.

Ademas, se identifican los factores externos asociados a dicha inestabilidad. Asi la
investigacion de Carrillo (2015) que nos menciona que la presencia de las lluvias altera la
estabilidad de los suelos. En el area de investigacion se puede comprobar esto debido a la
saturacion de los suelos los cuales estan compuesto por material arcilloso, demostrado con
las muestras del punto 3y 4.

De igual forma es muy importante saber el angulo del talud, el avance vertical, ademas
entender y analizar si se quiere utilizar de forma adecuada una herramienta como un software.
Entonces el saber que el sistema estructural en la zona es modificable, es favorable para el
nuevo disefio. Desde un enfoque interdisciplinario, se llevan a cabo estudios e investigaciones

que generan modelos de prediccion (Crosta y Frattini, 2008)

Finalmente, para la modificacion del modelo original se decidié modificar la pendiente con
el fin de colocar peso en la parte del pie del talud con el fin de cambiar los esfuerzos del
deslizamiento. De hecho, a partir de los sistemas de caracterizacion geomecanica es frecuente

la necesidad de aplicar medidas correctoras de estabilizacion (Lopez, 2018).

4.2.  Conclusiones
La geometria de la zona de investigacion muestra una pendiente de 20° con condiciones que

afectan la estabilidad de la zona de investigacion generando asi un suelo poco estable,
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muestra presencia de agua dentro del area de investigacion lo cual crea una saturacion dentro

de los suelos presentes en el area, generando inestabilidad al area de estudio.

El disefio geotécnico muestra diferentes factores de seguridad en diferentes condiciones,
teniendo en cuenta todos los factores que intervienen, podemos concluir que el MODELO
EN CONDICIONES FAVORABLES Y EN CONDICIONES MEDIAS, es ACEPTABLE

garantizando la estabilidad del terreno y validando nuestra hipdtesis.

Las propiedades geotécnicas de los suelos obtenidas del laboratorio nos reportan que en el
terreno encontramos suelos de baja, media y alta resistencia, ya que se tratan de arenas y
arcillas. Asi mismo, por su clasificacion seguin AASTHO y SUCS nos describen que son
suelos arcillosos y suelos de tipo arena los cuales muestran presencia de agua por su alta

plasticidad en dos muestras y la humedad que hay en las 4 muestras.

Las caracteristicas estructurales son modificables para que el nuevo disefio realizado sea mas
estable, esto nos da como resultado un factor de seguridad mas alto que el modelo original,

haciendo maés estable el area de investigacion.

Durante la investigacion las condiciones mas favorables son: una pendiente menor con
pequefios escalones junto con un sistema de drenaje adecuado. Y la implementacion de mas
técnicas de mitigacion, con la finalidad de evitar aun mas el deslizamiento, como se dio a
conocer el &rea de investigacion es agricola y tiene infiltraciones de agua en la parte superior,
la reconstruccion del canal ayudaria en gran medida a estabilizar el terreno, buscar nuevas
técnicas de irrigacion, la técnica por inundacion es un factor que a largo plazo fue una de los
factores que llevaron al deslizamiento, hoy en dia existen multiples técnicas agricola y
cuentan con el apoyo de programas impulsados por el Gobierno Local y Nacional. De igual

manera el cultivo de arboles es un mitigante natural que ayuda a dar firmeza al suelo.
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Mohr-Coulomb Fit
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Rock Mass Parameters
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Normal stress (MPa)
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