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INTRODUCCION

Los taludes a lo largo de los afios han sido objeto de estudio con el fin de encontrar maneras
de estabilizacion, control y/o prevencion para mitigar los peligros que puedan causar sus
fallas, teniendo en cuenta las diversas causas que pueden originarlos. Hoy en dia existen
diversas herramientas a disposicion de la ingenieria para prevenir los niveles de amenaza y

asi mismo brindar soluciones para la estabilizacion de taludes.

Existen diferentes formas de analisis de la estabilidad de taludes. Las més utilizadas son los
métodos de equilibrio limite, que toman en cuenta las fuerzas actuantes y resistentes que
acttan a lo largo de una superficie de falla, y consideran que la estabilidad esta asegurada
con un factor de seguridad mayor a 1. Hoy en dia se viene utilizando el método de elementos
finitos, que se basa en dividir la masa de suelo en unidades pequefias generando una malla
de elementos finitos, este método considera los resultados en funcion de esfuerzos y
desplazamientos utilizando el método de Newton Raphson para solucionar la ecuacion
diferencial de equilibrio.

En el desarrollo de esta tesis se hizo un analisis comparativo de los factores de seguridad
entre softwares que utilicen los métodos antes mencionados. Se tuvo en cuenta los
programas: GeoStudio 2012 para los métodos de equilibrio limite y Geo5 para el método de
elementos finitos. Cabe resaltar que este andlisis se desarrollo teniendo en cuenta un
problema de geotecnia actual y preocupante en la ciudad de Arequipa y Caylloma, como es
el Deslizamiento de Siguas, que lamentablemente esta sufriendo deslizamientos severos

debido a la infiltracion de agua provocada por el Proyecto Majes Siguas I.

Este analisis nos permitio identificar cudl método es el mas conservador en cuanto a factores

de seguridad y cuél permite obtener mayor informacién del comportamiento del talud.
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RESUMEN

El conocimiento de la existencia de problemas geotécnicos en la Ciudad de Arequipa y
especialmente en el distrito de San Juan de Siguas, es un problema latente que esta afectando
a la industria y especialmente a la sociedad del lugar. Debido a este fendmeno se han
producido deslizamientos de importante magnitud principalmente porque la irrigacion del
Proyecto Majes | no tuvo previsto las filtraciones y ruptura del canal, lo que ha provocado

alarma en la zona.

Ingemmet realiz6 estudios que proporcionan la estratigrafia de la zona afectada; tratandose
de una mezcla de arenas, gravas y conglomerado. En esta tesis se han estudiado los suelos
para verificar dicho sustento bibliografico para lo cual se han realizado muestreos en campo
y también se ha revisado la bibliografia geoldgica respectiva; encontrandose cierta

compatibilidad con los estudios de la institucién anteriormente nombrada.

Paralelamente se hicieron los trabajos preliminares de extraccion de muestras, ensayos para
la determinacidn de las propiedades fisicas y mecanicas. Para poder definir el estado actual
del talud se hizo un levantamiento topogréafico con drones, obteniendo la planta, el perfil y
secciones. Con estos datos se realizd un andlisis de estabilidad de taludes por elementos
finitos y métodos numéricos con los programas GeoStudio 2012 y Geo5 2018,
respectivamente. Para ello se analizo tres superficies de falla que variaron en el tiempo, con
una altura del agua constante para calcular el factor de seguridad que evidencia la
inestabilidad. Adicionalmente dentro del analisis descrito se ha determinado cuél es la

variabilidad en la obtencién de resultados utilizando ambos programas.
PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

The knowledge of the existence of geotecnics problems in the City of Arequipa and
especially in the district of San Juan de Siguas, is a latent problem that is affecting the
industry and especially the local society. Due to this phenomenon there have been landslides
of considerable magnitude mainly because the irrigation of the Majes | project did not

foresee the leaks and rupture of the canal, which has caused alarm in the area.

Ingemmet carried out studies that provide the stratigraphy of the affected area; being a
mixture of sand, gravel and conglomerate. In this thesis the soils have been studied to verify
this bibliographical support for which field samplings have been carried out and the
respective geological bibliography has also been reviewed; finding some compatibility with

the studies of Ingemmet.

At the same time, preliminary work was carried out on the extraction of samples, tests for
the determination of physical and mechanical properties. In order to define the current status
of the slope, a topographic survey was made with drones, obtaining the plant, the profile and
sections. With these data, a stability analysis of finite element slopes and numerical methods
was carried out with the GeoStudio 2007 and Geo5 2018 programs, respectively. To do this,
three fault surfaces that varied in time were analyzed, with a constant water height to
calculate the safety factor evidenced by the instability. Additionally, within the analysis

described, the variability in obtaining results using both programs have been determined.
KEYWORDS:

Slope, stability, landslides.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El Perd es un pais variado en suelos, pero esta variedad nos lleva a un
desconocimiento del comportamiento de cierto tipo de éstos. Como ingenieros
civiles debemos tener en cuenta de que el no saber las propiedades de los suelos
que seran parte de nuestra obra es una negligencia, ya que estas pueden determinar

la capacidad de realizar un proyecto.

Es asi que, segtin Huaméan-Murillo et al. (2016), cuando se inicid el Proyecto Majes
Siguas Etapa | no se realizé un adecuado estudio de comportamiento de suelos
frente a las infiltraciones que podrian darse producto de los sistemas de riego,
produciéndose tiempo después infiltraciones y posteriormente deslizamientos que
ponen en un peligro inminente a la comunidad, no solo por la alta probabilidad de
pérdidas de areas de cultivo, sino también por perdida de infraestructura industrial,

infraestructura de riego, viviendas y de la Carretera Panamericana Sur.
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El deslizamiento de Siguas ha provocado diversos peligros en las laderas del Rio
Siguas provocados por infiltraciones que no fueron previstas en el proyecto,
principalmente por el sistema de riego.

Este deslizamiento tiene una longitud aproximada de escarpa de casi 1400 m que
compromete propiedades aledafias, haciendo perder parcelas de cultivo en una de
las irrigaciones més importantes de la zona, y a la vez convirtiéndolas en
inutilizables. También ha provocado pérdidas de infraestructura industrial (Seal,
Gloria S.A.), ya que estas entidades tendran que ser reubicadas por el peligro que

representa el avance del deslizamiento.

El &rea de estudio compromete carreteras de importancia nacional para el transito
vehicular, su destruccion seria alarmante en el traslado terrestre de los viajantes y
al mismo tiempo afectarian los ingresos econémicos de la poblacién, al limitarlos

en el traslado y venta de sus recursos.
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1.3. HIPOTESIS

El programa GeoStudio y Geo5 modelan de manera adecuada y real el
deslizamiento del talud de Majes — Siguas por ambos métodos, equilibrio limite y
elementos finitos. Los analisis comparativos entre ambos resultados obtenidos
deben variar en un porcentaje minimo, lo que corroboraria la validez y veracidad

de dichos programas para futuras investigaciones.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

=+ Realizar un andlisis de estabilidad por elementos finitos y analisis
numérico para la obtencién de los factores de seguridad en el talud de
Siguas (entre km. 920 — km. 921), distrito de Majes — Caylloma y distrito
de San Juan de Siguas - Arequipa, Arequipa.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Obtener los pardmetros de los suelos considerados representativos del
deslizamiento de Siguas.

+ Obtener la topografia del lugar para tener la forma geométrica del talud.

% Comparar resultados de los analisis por los métodos utilizados por
GeoStudio 2012 para las cuatro secciones, ademas de evaluar los
resultados obtenidos.

+ Comparar resultados de los analisis por elementos finitos y por
GeoStudio 2012 para las cuatro secciones, ademéas de evaluar los
resultados obtenidos.

< Evaluar los beneficios que da el programa computacional Geo5 vy
demostrar su validez con la comparacion del software GeoStudio 2012.

# Analizar la dindmica de la evolucion del deslizamiento mediante

monitoreo de Ingemmet y datos propios.
1.5. METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacién tiene como objetivo explicar los
procedimientos para su desarrollo y la obtencion de resultados.
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1.5.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Se obtuvo informacién del repositorio del Ingemmet, de donde se obtuvieron

estudios geologicos y monitoreo del deslizamiento.

De acuerdo a estudios geotécnicos e hidroldgicos realizados por
AUTODEMA se obtuvo pardmetros como: la altura inicial del nivel freatico
para la modelacion del talud, coeficiente de permeabilidad y estratigrafia

primaria.

Ademas, se realizo el estudio de la topografia del talud con el uso de drones

para la posterior obtencion de la geometria, perfil y secciones criticas.

Finalmente, se recopil6 informacion de los estudios de suelos para obtener
propiedades fisicas y de resistencia del suelo, para ser introducidos en los

modelos de analisis de estabilidad de Geo5 y GeoSlope

1.5.2. ANALISIS DE INFORMACION

Con la informacion obtenida, se analizé las propiedades fisicas y de
resistencia; paralelamente se obtuvo el perfil estratigrafico y cuatro secciones
criticas del talud mediante Autocad Civil 3D 2019 para la definicién de las

propiedades geo mecénicas para cada uno de los estratos definidos.
Suposiciones para la geometria de las secciones:

= Asumiremos que el material es homogéneo por lo que cada capa de suelo

se extiende paralelo al plano horizontal.

= El suelo que se encuentra en la base del deslizamiento sera una arena
pobremente graduada, segun la columna lito estratigrafica de Ingemmet.
Ver ANEXO 1 - Columna Lito Estratigrafica de la zona.

= Si hay presion de poros debido a la infiltracion de agua: los ensayos
realizados por AUTODEMA demuestran que para el afio 2009 el nivel
fredtico se encuentra a 92m debajo de la superficie libre.

= La Superficie de Falla circular se asume de acuerdo a que es la superficie
de falla mas critica ya que un circulo tiene la menor superficie por unidad
de masa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

1.5.3. VARIABLES ESTUDIADAS

Las variables utilizadas en el analisis del talud son datos de entrada en Geo5
y GeoStudio, los parametros de suelo se definieron teniendo en cuenta que el

modelo a utilizar corresponde a un modelo “Elastico”.

Las propiedades de los estratos a estudiar son el peso especificoy (gf/cm3),
angulo de friccion ¢ (°), y la cohesion ¢ (kgf/cm?). La geometria del talud
se adoptd segln la informacion recopilada de planos existentes de Ingemmet
y del estudio topografico.

1.5.4. MODELACION NUMERICA

Para obtener los factores de seguridad, se realiz6 la modelacion numérica
usando el programa de elementos finitos Ilamado Geo5 y el programa
GeoSlope utilizando la Teoria del equilibrio limite (SLOPE/W).

Primero, se establecieron los puntos para ubicar las 3 superficies de falla con
respecto al tiempo en GeoSlope de acuerdo a la topografia identificando

deslizamientos especificos en cada seccion:
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Paralelamente se realizd el andlisis de estabilidad de los taludes con el
programa Geo5 para las 4 secciones con sus respectivas superficies de falla,

con una altura de nivel freatico constante de 92m.

i i

92 m

150 m

FIGURA 1.1. Gréfico de la altura de nivel freatico.

Fuente: Propia

Finalmente se obtuvo el factor de seguridad correspondiente. Se procedi6 a

evaluar el incremento de las distancias con respecto al borde del talud.

1.5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuvo un Factor de Seguridad (FS) para cada superficie de falla en cada
seccion con ambos programas. Para el tiempo presente, se busco el factor de
seguridad minimo entre las 4 secciones. Los factores de seguridad obtenidos
por los programas Geo5 y GeoSlope fueron comparados al analizar el
porcentaje de variacion con diferentes softwares. Paralelamente se analizé la

evolucion final del avance del talud.

Esta disposicion de herramientas computacionales acelera la obtencion de los
datos de salida (en este caso el FS); ya que estos métodos se basan en procesos

iterativos; lo cual es de mucha ayuda para la planificacion de proyectos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ESTABILIDAD DE TALUDES
2.1.1. DEFINICION DE TALUD

De acuerdo a Suarez Diaz (1998) se define como talud a un determinado
volumen de suelo que experimenta cambios significativos en su altura y

pendiente, dichos cambios pueden ser causados de forma natural o artificial.

Se constituye de ciertos elementos caracteristicos que determinan el
comportamiento geotécnico de dicha masa como: altura, pie, escarpe, altura

de nivel freatico, pendiente, longitud, convexidad y curvatura.

FIGURA 2.1. Deslizamiento causado por sismo de El Salvador del 13 de enero de 2001.

Fuente: USGS.

2.1.2. CLASIFICACION DE FALLAS
2.1.2.1. Desprendimiento o caidas

Es un movimiento rapido en caida libre que se produce por la separacion

del suelo de una estructura con pendiente pronunciada.

Al impactar el suelo con una pendiente mayor a 75° los materiales son
considerados “caidos de caida libre”, sin embargo, cuando el angulo de
inclinacion es menor a 45°, los suelos ruedan. Estas son las caracteristicas
de los dos tipos de movimiento respectivamente: colapso Yy

desprendimiento. (Corominas y Garcias Yague, 1997)
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FIGURA 2.2. Mecanismo de desprendimiento y colapso

Fuente: Corominas y Garcias Yague, (1997)

2.1.2.2. Volteo

Cierta masa del talud experimenta una rotacion cuyo centro de giro se
ubica abajo del centro de gravedad, es caracteristico en taludes de macizos
rocosos. Las fuerzas que causan la condicion de desequilibrio son las
producidas por sismos, por expansiones, agua entre grietas, etc. Podemos
identificar dos tipos de movimientos: por flexion y desplome. (Corominas

y Garcias Yague, 1997)

Vuelco por flexibn Desplome

FIGURA 2.3. Mecanismo de ruptura mediante vuelco.

Fuente: Corominas y Garcias Yague, (1997)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

2.1.2.3. Reptacion

De acuerdo a Suarez Diaz (1998), este desplazamiento se produce durante
largos periodos de tiempo y es catadlogo como el mas lento, ademas no
tiene superficie de rotura definida. Generalmente es producido por el clima

en suelos blandos o alterados.

Reptacion

FIGURA 2.4. Proceso de reptacion.
Fuente: Suarez Diaz J. (1998)
2.1.2.4. Expansiones laterales
Segun Varnes (1978) se identifican dos tipos:

+ Movimientos de fracturacion de suelo compacto, de progreso

rapido y tipico en sedimentos arcillosos.

<+ Desplazamientos sin areas de cizalla definidas que afectan a toda
la formacién, de movimientos muy lentos y tipicos en suelos

blandos y deformables.

FIGURA 2.5. Expansiones laterales.

Fuente: Suarez Diaz J. (1998)
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2.1.2.5. Deslizamiento

Movimiento de corte sobre una o mas superficies de cizalla. El proceso
puede iniciarse progresivamente a lo largo de la superficie de falla por lo
que puede ser detectado a tiempo. Son causados por fendmenos naturales
o deforestacidn, cortes y rellenos. Para un adecuado analisis de estabilidad
es necesario clasificar este desplazamiento en rotacional y traslacional.

(Corominas y Garcias Yague, 1997)

ESCARPE

AP M 3 o CORTE
) - AFLORAMIENTOS DE
AGUA

............ —
Y N —_ F————

CUE& LIMITE DE MOVIMIENTO SELTIDO DEL MOVIMIENTO

FIGURA 2.6. Deslizamiento en suelos blandos

Fuente: Suarez Diaz Jaime. (1998)

Se divide en 2 subgrupos:
2.1.2.5.1. Deslizamiento Rotacional

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por
una curva cuyo centro de giro se encuentra encima del centro de
gravedad del cuerpo. Una caracteristica tipica es la presencia de dos
zonas: superior de hundimiento e inferior de deslizamiento. Debido a
esto se puede encontrar otro tipo de materiales fluyendo abajo del pie
del talud.

Los suelos cohesivos y homogéneos experimentan generalmente este
tipo de movimientos. Pueden reactivarse continuamente a pesar de
estabilizarse al principio debido al aumento en las condiciones

freaticas o la remocion del pie. (Suarez Diaz, 1998).
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FIGURA 2.7. Deslizamiento rotacional.

Fuente: Highland y Bobrowsky, (1998)

2.1.2.5.2. Deslizamiento de Traslacion

Se produce en una superficie de rotura plana o ligeramente ondulada,
los componentes de masa tienen una velocidad constante. Si esta
velocidad aumenta, puede llegar a romperse convirtiéndose en flujo.
Se debe mencionar una subdivision: resbalamientos (movimientos en
superficies Unicas sin trocearse) y deslizamientos en cufia (dos planos

de rotura)

Este deslizamiento puede conservarse indefinidamente si la superficie
tiene una pendiente muy pronunciada, a diferencia de la rotacion que

recuperara su condicion de equilibrio. (Suarez Diaz Jaime, 1998).

rupture

FIGURA 2.8. Deslizamiento de traslacion.

Fuente: Highland y Bobrowsky, (1998)
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Se pueden identificar ain mas tipos de movimientos como avalanchas,
corriente de derrubios, coladas de tierra, golpes de arena y limo,
solifluxion, combadura, rotura confinada, cabeceo, deformacion

gravitacional profunda, etc.

2.1.3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA INESTABILIDAD

Segln Mateo Martinez (2016), la condicion de desequilibrio de una masa de
suelo es consecuencia de factores pasivos (la rotura se forma lentamente) o
activos (consecuencia de los pasivos para la rotura final del suelo). Todos
estos cambian en el tiempo por lo que se debe determinar cuales perjudican o

favorecen el equilibrio:
Factores constantes:
« Composicion y caracteristicas geoldgicas del suelo
= Presencia de cobertura vegetal
= Altura e inclinacion del talud
+ Relacion talud-estructura
Factores variables:

4+ Acciones externas como deforestaciones, construccion de

edificaciones, etc.
Agentes climatoldgicos
Peligrosidad sismica

Infiltraciones

+ # + #

Erosion fluvial y costera
= Sismicidad de la zona

Tratandose del talud a estudiar, esta comprobado que la infiltracion del agua
ha generado cambios en la textura, la composicién y la mineralogia del suelo
que desencadend la reduccion de los parametros resistentes. Por lo que se
puede decir que el agua es el factor con mas accion en la modificacion de las
condiciones de estabilidad de un talud.
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2.1.4. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Seguin Pérez de Agreda (2005), dichos procesos son aplicables a todo tipo de
suelo y permiten analizar las fallas rotacionales, traslacionales, de inclinacion
y de cufia. Son los mas sencillos porque sus resultados terminan siendo
coherentes con el analisis de la estabilidad de un talud.

Para estos métodos son necesarios determinados datos de entrada como la
topografia de la zona de estudio, pardmetros mecanicos como (cohesion y
friccion obtenidos por el ensayo de corte directo), el peso especifico, altura
del nivel de agua y cargas exteriores como sismo, cargas puntuales y

distribuidas. Ademas, se asume al talud como indefinido horizontalmente.

Sin embargo, se deben mencionar algunas desventajas segun Suarez Diaz
(s.f.), por ejemplo; no proporcionan una evaluacion de las deformaciones; por
su gran variedad de mecanismos sus resultados difieren entre ellos y para

diferentes mecanismos de falla solo permite obtener un nimero unico de FS.

Como para cualquier tipo de calculo, debemos de seguir los siguientes pasos
segun Pérez de Agreda (2005):

«+ La superficie de rotura debe ser conocida, geométricamente simple
(rectas, circunferencias y espirales) y admisible. Sin embargo, si el
suelo es heterogéneo (tiene varios estratos), se considerara superficies

con un mayor nivel de complejidad.

+ Se debe establecer relaciones de equilibrio entre fuerzas externas y
fuerzas resistentes. Generalmente estas son dos ecuaciones de fuerzas
horizontales y verticales y una ecuacion de momentos. Para algunos
casos de analisis como una superficie circular solo basta con una

ecuacién de momentos.

< Finalmente se despeja el factor de seguridad de las tres ecuaciones de
equilibrio. Este es un proceso iterativo porque al cambiar la superficie

de rotura cambiara el FS, el objetivo es encontrar el menor valor.

Los métodos de célculo para principales métodos segun Sanhueza Plaza y
Rodriguez Cifuentes (2013), son:
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2.1.4.1.ORDINARIO O DE FELLENIUS

(Fellenius 1927). Supone una superficie de falla definida con el arco AB.
Seguidamente se divide en dovelas el area de falla, identificando fuerzas
actuantes y resultantes para cada dovela. Finalmente se realiza la ecuacion
de equilibrio de momentos con respecto al centro del circulo para obtener

el FS. El talud sera analizado por cada metro lineal.

r*sen(a)
O . {_ N B

S
‘ ’ t=C + a’"*tan(¢)
B

|
s

FIGURA 2.9. Esquema del andlisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius

Fuente: Revista de la Construccién Vol. 12 n° 1

Procedimiento de calculo:

Identificacion de fuerzas

Pl

T/n:i Wh ‘ Na
Na+1

T
\

- @t"‘%ﬁ’?\_
fm :
;:AI

FIGURA 2.10. Esquema de las fuerzas que acttian en la dma dovela, de acuerdo al método de Fellenius

y
N

Fuente: Revista de la Construccién Vol. 12 n° 1
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Donde,

W: Resultante peso dovela.

R: Fuerza que acttiia como reaccion al peso de la dovela.
- Nny Nn+1: Fuerzas normales que acttan en cada lado de la dovela.

- Tny Tp+1): Fuerzas tangenciales que acttan en cada lado de la

dovela.
- Nr: Componente normal de la reaccion R.

- Tr: Componente tangencial de la reaccion R.

Se considera que Nn y Tn tienen la misma magnitud que Nn+1y Tn+1) Y que

sus lineas de accion coinciden.
Entonces, por la consideracion de equilibrio tomada (ec.1):

N, = W, * cos(a,) (ec.1)
La resistencia al corte que ofrece el suelo, se escribe como (ec.2):

*(Al 1 /
z = ) _ < [c + o' xtan(D)] = Al (ec.2)

T, =t (Al) =

El esfuerzo normal o', es igual a (ec.3):

Ny _ Wpxcos(ap)

AN AL (ec.3)

Equilibrio de momentos: Momento producido por las fuerzas sobre el
centro O, es igual al que resulta del actuar de las fuerzas resistentes sobre
O. Entonces (ec.4):

= = 1 Wn* n)
Yo P W, sen(ay) = Yook P [c + +S(a * tan(@)] * Al*r (ec.d)
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De la ecuacion anterior se despeja el FS (ec.5):

Yo Plc*Al+ Wy cos(ay)*tan(d)]
Yot Warsen(an)]

FS =

(ec.b)

Para obtener el FS minimo se debe realizar un proceso iterativo, variando

la ubicacion del centro O.

2.1.4.2. BISHOP SIMPLIFICADO

(Bishop 1955). Supone una superficie de falla circular, una horizontalidad
de las fuerzas entre dovelas asi que las fuerzas de cortante son cero.
Reduciendo el nimero de incognitas. La solucidn bastante complicada por
lo que se usa un método mas simple, y aunque este solo satisface la
condicion de momentos, los FS obtenidos son certeros.

Al igual que el método de Fellenius se debe dividir en dovelas, identificar

fuerzas y momentos hasta obtener el FS minimo.

(a) (b)
>
Tl Wa Nrtan($ )
Na FS_—7
Mﬂ—% l Wa
Ta
4
AT=Tn-To+1
S o i Y
§ \ y
;%L& AN=No-Nas1
Al

FIGURA 2.11. Andlisis de Estabilidad de Taludes por el Método de Bishop. (a) Esquema de las fuerzas que

acttan en la dma dovela. (b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de la dma dovela.

Fuente: Revista de la Construccién Vol. 12 n° 1(2013)

Se deducen las siguientes ecuaciones (ec.6, ec.7):

T, = N, = tan(@) + ¢ * AL = N, * [t32;¢)] + C;gl (ec.6)
Wn+AT—[C;§,l]*Sen(an)
B cos(an)+tan(¢)*sen(a”) (ec.7)

FS
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Se desarrolla las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de momentos, para
la obtencién del FS de cada superficie de falla analizada. De esta manera
(ec.8):

ZZ:I; Wy x 1 * sen(ay,) = ZZ:Z; T, xr (ec.8)

Donde (ec.9),

Tr=i>l<[c+a’>l<tan((b)]>kAl=i

= —F Al + N, = tan(@) (ec.9)

Se puede obtener el valor de las fuerzas N, reemplazarlas en la ecuacion 9

y obtener lo siguiente (ec.10):
S =Pcxb+ Wy xtan () +AT+tan(@) ] +——

- Ma(n)
ING YD [Wyrsen(ap)] (¢¢.10)

Donde (ec.11),

tan(@)*sen(ay)
FS

Mam) = cos(ay) + (ec.11)

Debido a la suposicion de que las fuerzas entre dovelas es cero, que la (ec.
10) se puede simplificar (ec.12):

2:f[c*b +W, xtan(@)]* =

. My (n)
o Yo b [Wyrsen(ay)] (ec.12)

Para resolver esta ecuacién se debe iterar.

2.1.4.3. JANBU SIMPLIFICADO

(Janbu 1968). Asume que la cortante entre dovelas es cero y son
horizontales, pero contrariamente a Bishop, no supone que las superficies
de rotura sean circulares. Sélo satisface el equilibrio de esfuerzos. Los

factores de seguridad son bajos.
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Alternativamente se puede usar un factor de correccidn que varia segun el
nivel de curvatura de la superficie de rotura. Sin embargo, este factor puede

mejorar al analisis para algunos taludes o provocar inexactitud.

12
.f St Colyesivos
o o= ]
1.1
Suebs Miftos
. C-0| et
//@Gu wlar
<
/‘ ]
Vi’
1
1.0
0 0.1 0.2 03 04
dL

FIGURA 2.12. Diagrama del factor fo utilizado en el método de Janbu

Fuente: Suérez. J. (2011)

Equilibrio de esfuerzos (ec.13):

fo Z{[c*b+Wn*tan(®)]*;}

_ cos(a)*ma(n)
FS = S Woetan(a) (ec.13)

2.1.4.4. MORGENSTERN PRICE

De acuerdo a Morgenstern y Price (1965) se presume la existencia de una

relacion entre las fuerzas de corte y las normales entre dovelas.

Esta relacion puede considerarse constante u otro tipo de funcién. La
suposicion de una funcién para calcular los valores de las fuerzas entre

dovelas, lo hace mas complejo que el de Spencer.

A pesar de esto, esta suposicion de funciones diferentes hace que el FS

varie de forma minima cuando se satisface el equilibrio estatico

La diferencia entre los resultados del método de Spencer y el de

Morgenstern y Price es minima.
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o

FIGURA 2.13. Fuerzas actuantes sobre las dovelas.

Fuente: Sudrez. J. (2011)

2.1.4.5. SPENCER

Spencer (1967). Supone que las fuerzas entre las dovelas son paralelas
entre si, y cumple con las condiciones de equilibrio de momentos y

esfuerzos.

El dngulo de inclinacion de las fuerzas entre dovelas y el FS son obtenidos
por las ecuaciones de equilibrio. Para esto se debe realizar un proceso de
prueba y error de forma iterativa hasta verificar un porcentaje minimo de

variacion.

Aunque este método fue elaborado para superficies de rotura circulares,

también puede ser aplicado para otros tipos.

2.1.5. NEWTON-RAPHSON

Segin Gomez, M.,éste método es de los mas utilizados para localizar
raices ya que es muy eficiente y siempre converge para una funcion
polinomial. Es necesario que las funciones sean diferenciables y continuas,
para poder aplicar este método.

Se debe partir de un valor inicial para la raiz: x,,, este puede ser cualquier
valor, el método convergira a la raiz mas cercana. Si se extiende una
tangente desde el punto (xn, f (xn)) , €l punto donde esta tangente cruza

al eje x representa una aproximacion mejorada de la raiz x;, .
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FIGURA 2.14. Tangente a partir de un punto.

Fuente: Olegalexandrov. (23 noviembre de 2004). JPG. Recuperado de http://metnum-utp01.blogspot.com/p/newton-raphson_10.html

La formula de Newton-Raphson se deduce a partir de la formula de la
pendiente de una recta.

of fQe)—f(x1) _ f(xig1)—f(x;) . 0—1(x;)

m (ec.14)
X2—X1 Xi+1—Xi Xi+1—Xi
m(xip1 — %) = —f(x;) (ec.15)
Xiy1 — X; = fszl) (e016)
Xip1 = X; — f:ii) (ec.17)
f(xp)
Xit1 = Xi = _f’gci) (ec.18)

Hay que determinar un numero maximo de iteraciones. Normalmente esto

se hace considerando una tolerancia aceptable para el usuario.

Sin embargo, el método de Newton-Raphson algunas veces no converge,
sino que oscila. Esto ocurre si no hay raiz real, si la raiz es un punto de

inflexion o si el valor inicial esta muy alejado de la raiz buscada.
Newton — Raphson en Geo5

Con el método de Newton-Raphson el curso de iteracién se refiere a los
siguientes parametros:
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= Factor de relajacion — representa el valor de la reduccion de la etapa
de carga actual para reiniciar la presentacion de la solucion no
convergente.

= Maximo N° de relajaciones para una etapa de carga simple - Este
pardmetro determina cuantas veces es posible invocar la accion
anterior durante el andlisis. Cuando se sobrepasa este valor se pide
que el programa finalice el andlisis. El resultado luego esta disponible
para el ultimo nivel de carga exitosamente convergente.

=+ Minimo N° de iteraciones para una etapa de carga simple - Este

parametro permite acelerar el analisis.

2.1.6. COMPARACION DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

De acuerdo a la comparacion entre los métodos de equilibrio limite de Alva

Hurtado (1994) se obtuvo las siguientes conclusiones:

+ Bishop, Spencer y Morgenstern-Price son los métodos mas
populares y mas usados por ingenieros en el mundo, a pesar de que
hay Variaciones entre sus factores de seguridad

+ El factor de seguridad se subestima hasta un 30% de acuerdo a Janbu.

Este porcentaje fue comprobado por Freddlund y Krahn (1977).

<+ El porcentaje de error en el factor de seguridad varia alrededor de
5%, si se cumple el equilibrio de momentos y esfuerzos.

<+ El factor de seguridad resulta constante con un ¢ = 0 de falla circular,

si se cumple el equilibrio de momentos

+ El factor de seguridad varia con la inclinacién supuesta por las

fuerzas laterales, si sélo se cumple el equilibrio de esfuerzos.

< Bishop se convierte en el método méas adecuado de falla circular para

un @ =06 ¢ >0, se con una presion de poros baja o alta.

4+ Fellenius se convierte en el método mas adecuado para un ¢ > 0, con

una presién de poros baja.
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2.1.7. FACTOR DE SEGURIDAD

Fellenius (1922) definio el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia cortante promedio del suelo y el esfuerzo cortante promedio

desarrollado a lo largo de la superficie de falla supuesta.

En un andlisis de estabilidad, el objetivo es saber cuél es el factor de amenaza

en la condicidon mas critica.

Fs=Z1 (ec.19)

Td
Donde:

- 1 . es laresistencia al corte maximo que se puede movilizar a lo largo

de la superficie potencial de deslizamiento

- 14" es la resistencia al corte movilizado a lo largo de la superficie

potencial de deslizamiento,

Es asi, que, si el factor de seguridad calculado es igual a 1, el talud esta en
estado de falla inminente, por el contrario, si el factor de seguridad llega a un
valor de 1,5 o superior este se considera estable y seguro; segin DAS, Braja
M. (2001).

St deapues
de I fhlly del tlud

FIGURA 2.15. Falla de Talud.

Fuente: Das, B. M., (2001)

Para el célculo del factor de seguridad, la mayoria asume el criterio de falla
de Coulomb. Este analisis estudia un tnico cuerpo, identificando sus fuerzas
actuantes y resistentes. Al calcular la fuerza resistente, este es comparado con
la disponible del suelo. Finalmente se obtiene el FS. Otra opcion es la division
de dovelas con un analisis de las condiciones de equilibrio de esfuerzos y

momentos.
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2.1.8. CRITERIO DE FALLA DE MOHR - COULOMB

Mohr (1900) afirmd que los materiales fallan debido a una combinacién
critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solamente por la presencia

de un esfuerzo méximo de uno de éstos.

De tal manera que la relacion funcional entre estos esfuerzos sobre un plano

de falla se expresa de la forma:

T=c+otang (ec.20)

2.1.9. ELEMENTOS FINITOS

Los elementos finitos es un método relativamente nuevo que se dio a conocer
en el afio 1967 por Clough y Woodward. EI método divide la masa de suelo
en unidades pequerias a las cuales llaman elementos finitos.

Los elementos finitos se interconectan por medio de sus nodos y sus bordes
predefinidos. Al conectarse se forma una malla de elementos finitos. (Azorin,
C., A, 2014)

FIGURA 2.16. Ejemplo de idealizacidn de un talud a elementos finitos.

Fuente: FEMAP V10.3 (2011)

El método consiste en evaluar los resultados que se dan en forma de esfuerzos
y desplazamientos en los nodos. La condicién de falla se evalda como un
fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan al mismo
tiempo. (Azorin, C., A., 2014)

El método es completo, es por ello que su utilizacion se viene popularizando
en la ingenieria, ya sea para problemas practicos 0 mas complejos. (Wong,

1984). Para el analisis de estabilidad de taludes el método de elementos finitos
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es hoy el més utilizado mundialmente, ya que se le considera versatil y, como

ya se dijo, completo.
El andlisis por elementos finitos debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

= Debe existir el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es
realizado empleando la teoria eléstica para describir los esfuerzos y

deformaciones.

< Las condiciones de esfuerzos de frontera se deben satisfacer.
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CAPITULO Il
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3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. CARACTERISTICAS LOCALES
3.1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El deslizamiento de Siguas se encuentra en el margen derecho del Valle del
rio Siguas. Geograficamente entre los distritos de Majes y San Juan de Siguas.
La escarpa principal del deslizamiento se ubica a aproximadamente 6 metros,
en su zona mas cercana, de la carretera Panamericana Sur, entre los
kilometros 920 y 921.

El deslizamiento es accesible por la carretera Panamericana Sur, a la altura de
la Empresa Leche Gloria, y por una trocha carrozable que entra al Valle de
Siguas por la Panamericana Sur.

FIGURA 3.1. Ubicacidn del deslizamiento de Siguas.

Fuente Ingemmet
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FIGURA 3.2. Vista Satelital del Deslizamiento.
Fuente: Google Maps

3.1.2. POBLACION

La poblacién que se puede ver afectada por el deslizamiento es la de Majes y
San Juan de Siguas. La distribucién de esta poblacion se muestra en la

siguiente tabla:

TABLA 3.1. Poblacion del distrito de Majes en el 2007

Poblacion Hombre Mujer
Total (2007)  Poblacion % Poblacién %
39 445 20 279 51.4 19 166 48.6

Fuente: Censo INEI 2007

TABLA 3.2. Poblacion del distrito de San Juan de Siguas en el 2007

Poblacion Hombre Mujer
Total (2007)  Poblacion % Poblacién %
1535 832 54.2 703 45.8

. Fuente: Censo INEI 2007
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3.1.3. CLIMA

La zona de estudio esta ubicada en plena Pampa de Majes, lo cual corresponde

a un clima desértico, incluso es uno de los mas aridos de la costa peruana.

Los estudios sobre procesos ecologicos sefialan que la introduccion de
especies vegetales en un ambito desértico modifica notablemente el
microclima, mejorando sus condiciones para la habitacion humana. En el
caso del distrito de Majes, los factores climaticos se han modificado
notablemente en los Ultimos 25 afios, registrdndose Variaciones en todos los

elementos del clima.
3.1.3.1. TEMPERATURA

Seguln el Plan de desarrollo urbano de ciudad Majes — Villa el Pedregal
2012 — 2021, el area de estudio presenta climas aridos, semiaridos en
verano y humedos en otofio e invierno. La distribucion de pisos

altitudinales de Pulgar Vidal (1940) clasifica la zona en la regién Yunga.

Los datos de temperatura para el periodo 1982-2002 sefialan que la media

anual es de 18,4 °C, la maxima de 25,8 °C y la minima de 8,3 °C.

La presencia de areas de cobertura vegetal y de agua superficial ayuda a
refrescar el aire durante el dia y la noche, aunque sus efectos se limitan al
area donde se encuentran. Por ello se considera que la mejora del indicador
de temperatura sélo estaria beneficiando a las zonas agricolas, mientras

que, en las areas urbanas y naturales, sus efectos no son aprovechados.
3.1.3.2.PRECIPITACION

Segun el Plan de desarrollo urbano de ciudad Majes — Villa el pedregal
2012 — 2021, la precipitacion pluvial en la pampa Majes es escasa y
esporadica, se da en forma de gardas poco intensas en los meses de enero
a marzo. Para el periodo 1982 - 2002, el total anual se establece en 6 mm,
con un maximo de 2,4 mm en febrero y un minimo de 0. De acuerdo a
estos valores se puede evidenciar una reduccion de la precipitacion en un
38% con respecto a periodos anteriores. EI cambio puede ser consecuencia
del proceso de Desertificacion, el Fenémeno del Nifio y el Cambio
Climaético, todos fendmenos regionales y globales.
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Esta variacion mensual da como consecuencia condiciones mas extremas
a la zona y no favorece el desarrollo de las actividades productivas

primarias ni a la presencia de vegetacion nativa.

Debido a que la precipitacion es de menor intensidad a partir del 2002, y
que esta fecha es préxima al inicio del deslizamiento consideramos que no
es significativo para el aumento del nivel freatico en la zona. Por ello
asumimos el nivel freatico constante de 92 m debajo de la superficie

natural del terreno.

3.1.4. TOPOGRAFIA

La zona presenta una topografia diversa, por un lado, en la zona de Majes,
podemos encontrar una topografia llana. Por el lado de San Juan de Siguas
encontramos accidentes geograficos como el Valle de Siguas, acompafiado

del rio Siguas. A pesar de esto los recursos hidricos de la zona son escasos.
3.1.5. GEOLOGIA

3.1.5.1.DESCRIPCION GENERAL

El Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (1996), para estudiar la
geologia del Per(, divide a éste en cuadrantes. En base a ésta division, se
observa que el area a tomar en cuenta para realizar los estudios pertinentes,

se encuentra en el cuadrangulo de Aplao, perteneciente a la Hoja 33r.
Ver ANEXO 2 — Cuadrangulo de Aplao.
3.1.5.2. GEOMORFOLOGIA

Segun el Plan de Desarrollo Urbano de Majes, en gran parte de las pampas
de Majes y en el corte de la Carretera Panamericana, se aprecian depositos
antiguos del Pleistoceno que conforman la secuencia sedimentaria
reconocida como Conglomerado aluvial pleistoceno, formado por

elementos de composicién y tamafio muy variados, en bancos gruesos.
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FIGURA 3.3. Conglomerado

Fuente: Propia

=+ Valle de Siguas

La formacion del valle se da por procesos de levantamiento orogénico
en la edad Mio-pliocénica, el mismo que separa las pampas de Majes y

Siguas con un declive empinado de 200 metros de altura.
+ Conos de deyeccion

En la margen derecha e izquierda del valle de Siguas se tienen conos de
deyeccion antiguos, con reactivaciones erosivas sobre la ladera del

corte del Valle.

FIGURA 3.4. Conos de deyeccién en el margen izquierdo del Rio

Fuente: Propia

+ Piso de Valle

Est& formado por depositos aluviales y fluviales, debido a la actividad
del rio Siguas. El deslizamiento esta afectando los terrenos de cultivos
en el Valle.
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FIGURA 3.5. Foto del Valle de Siguas
Fuente: Propia
+ Rio Siguas
Segun Huaman, Murillo, Maquerhua, Yarleque, Apaza, Cruz. (2016) el
rio nace en los Andes Occidentales del nevado Ampato. Al igual que el
rio Majes, son los Unicos que tienen agua durante todo el afio y no

reciben tributarios importantes en su recorrido.

Su trayecto tiene una direccion promedio de 35°N, su cauce es alterado
en secciones por la existencia de movimientos en masas que provocan
un ligero cambio de curso, generando barras arenosas sobre las

extensiones del valle del rio Siguas.

3.1.5.3. DESLIZAMIENTOS

Los limites de influencia en la geodinamica activa de deformacion
existente en el area del deslizamiento, abarcan aproximadamente 1.5
kilometros alrededor de la escarpa principal del deslizamiento. Sin
embargo, se debe considerar las velocidades de desplazamiento del
deslizamiento que provocaran las condiciones normales, extremas y lentas

del deslizamiento.
3.1.5.4. UNIDADES LITOLOGICAS

El area de estudio estd formada por unidades geoldgicas de edades
Cenozoicas (Cuaternaria y Neogeno), estas son: La Formacién Moguegua

y depositos cuaternarios.
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Fuente: Ingemmet
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FIGURA 3.6. Leyenda del mapa geolégico del cuadrangulo de Aplao.
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#+ FORMACION MOQUEGUA (Nmp-mo)

El relleno sedimentario continental de la formacion Moquegua se divide
en dos fases distintas. La formacion Moquegua Inferior, corresponde al
relleno de una depresion estable sin influencia volcénica y la formacion
Moquegua Superior, muestra una movilidad de la cuenca que se confirma

por la existencia de conos aluviales y materiales volcanicos.

La datacion de la formacion Moquegua inferior es aun dificil de
corroborar, en cambio, la existencia de tobas acidas permitié que se
identificara la formacion Moquegua superior con una edad Oligocena

superior.
— Moquegua Inferior (Peo-Mi)

La litologia en la seccion medida en la quebrada Caracharma, tributaria del
rio Siguas, es la siguiente:

TABLA 3.3. Litologia Moquegua Inferior.

Suelo Grosor en m

Arcillas rojizas muy fracturadas, con 176

intercalaciones de ldminas de yeso

Yeso fibroso 3
Arcillas rojizas con capas delgadas a medianas 59.75
Areniscas gris-rojizas de grano fino a medio, 120

en bancos de 150 cm., intercalaciones con

arcillas y laminas de yeso

Areniscas y arcillas rojizas en bancos 170
medianos
Areniscas gris claras de grano fino, en bancos 183.75

de 150 cm., intercaladas con areniscas

arcésicas rojas de grano fino a grueso, arcillas

rojas y conglomerados de cantos chicos

Discordancia

TOTAL 712.5

Fuente: Boletin N°20 Geologia del Cuadrangulo de Aplao 33r, pag. 17-Ingemmet
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Se presenta mayormente en laderas del Valle de Majes, pero sobre todo en
la quebrada Caracharma. Las capas de esta formacion descansan con
discordancia angular sobre los grupos Ambo y Yura, soportado a su vez
con débil discordancia al Moquegua superior, las capas se inclinan
ligeramente al SW, salvo en aquellos lugares donde se han producido
inclinaciones méas fuertes por el reajuste de fallas existentes o por la

compactacion de los sedimentos sobre una topografia inclinada.
— Moquegua Superior (Po-Ms)

Reposa en discordancia angular sobre la formaciéon Moquegua Inferior,
litolégicamente  formados por conos aluviales, sedimentos
conglomeradicos, con influencia de actividad volcénica.

Este miembro es facilmente distinguido por sus tonalidades claras que
contrastan con la formacion Moquegua Inferior, por lo general sus capas
tienen posicion horizontal y en algunos casos muestran una ligera

inclinacion al suroeste.

La litologia consiste principalmente de areniscas blanco grisaceas, de
grano medio a fino, hasta conglomeradicas, con algunas capas de arcilla 'y

conglomerado de cantos chicos.

Una seccion medida en la ladera oriental del valle de Majes, frente a Punta
Colorada, tiene la litologia siguiente:

TABLA 3.4. Litologia Moquegua Superior.

Suelo Grosor enm
Areniscas tufaceas grises poco 3
consolidadas
Areniscas blanco-grisaceas, de grano fino,
en bancos de 100 a 180 cm. con algunas -
intercalaciones de arcillas marrén claras
con laminacién cruzada
Areniscas arcosicas gris brunaceas, de
granos angulares a sub redondeados, 88

finamente estratificadas
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Suelo Grosor enm

Areniscas tufaceas blanco-grisaceas de

grano fino, friables, con algunas 67
intercalaciones de conglomerados

Areniscas conglomeradicas grises con
laminacion cruzada 125
Areniscas grises de grano medio, en capas o
medianas, algunas bien laminadas

Areniscas grises y blanquecinas, en bancos

medianos bien redondeados y débil 135
consolidacion

Areniscas feldespaticas grises de grano

medio a grueso, sub-angulares, en capas ks
medianas que alternan con algunas

laminas de arcilla roja

Conglomerado consistente de cantos

chicos de gneis y rocas igneas bien 25
redondeadas, en matriz arcillo arenosa

Discordancia

TOTAL 725

Fuente: Boletin N°20 Geologia del Cuadrangulo de Aplao 33r, pag 17-Ingemmet

<+ DEPOSITOS ALUVIALES (Q-al)
— Conglomerados pleistocénicos

Esta unidad litoldgica se ubica sobre la formacion Moquegua Superior a
lo largo de las pampas costaneras de Majes y San Juan de Siguas, tiene un
ancho mayor a 50 metros. Su origen se debe a la intensa actividad regional

erosiva en desglaciaciones andinas cuaternarias.

Esta formada por Conglomerados de matriz areno — limosa, con clastos de
10 a 1 metros de didmetro de naturaleza volcanica, sedimentaria y

metamorfica
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— Depositos aluviales cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios aluviales mas recientes forman parte de la
acumulacién de materiales recientes en los drenajes y desembocaduras de
quebradas. Tienen una direccion preferencial noreste - suroeste similar a

la del rio Siguas.

Litol6gicamente, los depdsitos aluviales estan constituidos por arenas mal

seleccionadas con matriz arenosa, limosa arcillosa o limo-arenosa.
4+ DEPOSITOS COLUVIALES (Q-co)

Formados por el desprendimiento de sedimentos de conglomerados que

cubren a la formacion Moguegua.
<+ DEPOSITOS EOLICOS (Q-e)

En el cuadrangulo de Aplao, las acumulaciones edlicas consisten de
mantos de arena, dunas aisladas, cadenas de dunas y depdsitos de ceniza

volcénica.

3.1.6. COLUMNA GEOLOGICA

La columna geoldgica obtenida del Boletin N°20 de Ingemmet muestra la
estratigrafia de la zona. Segun la topografia obtenida el talud tiene 150m de
altitud, por lo tanto, basandonos en esta, nuestro talud ocuparia 120m que
corresponden a depdsitos recientes, derrames de basalto pleistocénico
reciente, Conglomerado aluvial pleistocénico, y los 30m superiores de la

Formacion Moquegua Superior.

Estas unidades estratigraficas comprenden arenas edlicas, coluvios, depositos
fluviales aluviones y flujos volcénicos, asi como, areniscas blancas grisaceas

con intercalaciones de arcillas y tufos volcéanicos.

Claramente este tipo de suelos tienen cierta similitud con los resultados
obtenidos en nuestros ensayos (SP y SW). Paralelamente también son
similares al perfil estratigrafico del primer informe “Estudio de pre inversion
hidrogeoldgico y de aguas subterraneas de las pampas de Majes — Siguas y

perforaciones de pozos con fines de investigacion” (2009) realizado por
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AUTODEMA. Se realiz6 una ponderacion para calcular el tipo de suelo
predominante segun este estudio.

Los resultados son los siguientes:

TABLA 3.5. Resultados de la ponderacion del suelo de las pampas de Majes-Siguas.

Suelos
ARENA (%) 32.1
GRAVA (%) 29.0
CANTOS (%) 20.3
CONGLOMERADO (%) 18.7

Fuente: Propia

Ver ANEXO 1 - Columna lito estratigrafica de la zona.

Ver ANEXO 3 — Perfil Estratigréafico.

3.1.7. HIDROLOGIA

La escasez del agua en estas cuencas ha obligado a su regulacién a través de
un sistema de represas que datan desde mediados del siglo pasado. En la
region del sur se localizan 5 represas (cuatro de las cuales se localizan en
Arequipa) que en su conjunto llegan a almacenar un maximo de 571 millones

de m°.

De estas, la de menor capacidad es la Represa de Aguada Blanca, que
almacena entre el 3% y el 9% del total regulado, mientras que las de mayor
capacidad son las Represa de Condoroma y Pasto Grande, que almacenan
alrededor del 64% del total regulado, de las cuales, Condoroma, es la que
proporciona agua al distrito de Majes. (Plan de desarrollo urbano de Ciudad
Majes — Villa El Pedregal 2012 — 2021).

3.1.7.1. AGUA DE RIEGO

La Irrigacion Majes - Siguas ha modificado las caracteristicas del recurso
de agua en la zona, principalmente por la aparicion de aguas superficiales
en la pampa de Majes a través de un sistema artificial de riego, sistema que

ha modificado profundamente los procesos ecoldgicos pre-existentes.

El sistema hidrologico artificial del distrito comprende: el Canal de

Derivacion (134 Km), los Canales Troncales (169 Km), los Vasos
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Reguladores (23), las Tuberias Troncales (222 Km) y las Tuberias
Menores (267 Km). Este sistema riega casi 18 000 Has de cultivo. (Plan
de desarrollo urbano de Ciudad Majes — Villa El Pedregal 2012 — 2021).

Infraestructura de Riego

Canales Troncales

Tubeﬁrm:alesymmres

Vasos deReguuaugn ok
&2

FIGURA 3.7. Sistema de Riego del distrito de Majes.

Fuente: Plan de desarrollo urbano de Ciudad Majes — Villa El Pedregal 2012 — 2021.
3.1.7.2.PROYECTO HIDROENERGETICO MAJES - SIGUAS

El proyecto Majes — Siguas | comprende 2 etapas:

+ La primera etapa (Inversion Pablica):

FIGURA 3.8. El Proyecto Majes-Siguas I.

Fuente: Plan de desarrollo urbano de Ciudad Majes — Villa El Pedregal 2012 — 2021.

Consta de las siguientes obras:
— Represa de Condoroma
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— Bocatoma de Tuti

— Aduccion Colca — Siguas

— Bocatoma de Pitay

—  Derivacion Siguas hacia Pampa de Majes

— Red de distribucion e infraestructura de riego

— Carretera y servicios

La segunda etapa (en concesion):

¥

FIGURA 3.9. El Proyecto Majes-Siguas Il.

Fuente: Plan de desarrollo urbano de Ciudad Majes — Villa El Pedregal 2012 — 2021

Consta de las siguientes obras:

Presa de Angostura

Derivacion Angostura-Colca

Derivacion Siguas hacia Pampas de Siguas

Red de Distribucion e Infraestructura de riego hacia las Pampas de
Siguas y a las Pampas de Majes.

Componente Hidroeléctrico (513 MW)

Carreteras y Servicios

El desencadenante principal del deslizamiento de Siguas es la sobresaturacion de

suelos que se produjo por el uso inadecuado del sistema de riego del proyecto de

irrigacion Agricola Majes — Siguas I, segun estudios de Ingemmet (Huaman-
Murillo et al. (2016)).
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4. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

El fin de este capitulo es estudiar y describir las propiedades del terreno a estudiar. Aqui
se muestras procedimientos, resultados y conclusiones de los ensayos necesarios.
Los ensayos requeridos para la investigacion fueron:
= Contenido de humedad (ASTM D2216 - 98)
Gravedad especifica (ASTM D854 - 02)
Densidad Relativa (ASTM D4254 - 01)
Peso especifico (NTP 339.139)
Granulometria (ASTM D422 - 98)
=+ Corte directo (ASTM D3080 - 98)

- & + &

4.1. EXTRACCION DE MUESTRAS

Utilizamos las fotos aéreas proporcionadas por el estudio topografico con dron y
mediante observacion directa dividimos los estratos, finalmente procedimos a
extraer las muestras teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de color,

textura, tamafio de particula

Se extrajeron 6 muestras, que consideramos son las mas representativas en cuanto

a propiedades del talud.
4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de

Suelos y Concreto de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Ver ANEXO 4 — Estudio de Mecanica de Suelos.

4.2.1. PROPIEDADE DE FASE
4.2.1.1.RELACION DE VACIOS

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:
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y (gf/cm?®)
yw (gf/cm’)
Gs
0%

e

TABLA 4.1. Cuadro resumen de relacién de vacios.

MUESTRAS
N°1 N° 2 N°3 N° 4 N°5 N° 6
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.890 1.360 1.780 1.840 1.730 1.650
2.730 2.650 2.750 2.510 2.580 2.660
0.017 0.012 0.013 0.041 0.055 0.023
0.469 0.972 0.565 0.420 0.573 0.650

Fuente: Propia

4.2.1.2. POROSIDAD

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.2. Cuadro resumen de porosidad.
MUESTRAS

N°1 N° 2 N°3 N° 4 N°5 N° 6
0.469 0.972 0.565 0.420 0.573 0.650
31.93% 49.29% 36.08% 29.60% 36.41% 39.38%

Fuente: Propia

4.2.1.3. GRADO SE SATURACION

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.3. Cuadro resumen de grado de saturacion.

MUESTRAS
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5 N° 6
Gs 2.730 2.650 2.750 2.510 2.580 2.660
0 % 0.017 0.012 0.013 0.041 0.055 0.023
e 0.469 0.972 0.565 0.420 0.573 0.650

9.90%  3.27% 6.19%  24.65%  24.56% 9.54%

Fuente: Propia
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4.2.2. PROPIEDADES FiSICAS
4.2.2.1.CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216 - 98)
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.4. Cuadro resumen de contenido de humedad.

MUESTRAS
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
0% 17% 12% 127% 413% 545% 233%

Fuente: Propia

4.2.2.2. GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854 - 02)
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.5. Cuadro resumen de gravedad especifica.
MUESTRAS

N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5 N° 6
Gs 273 2.65 2.75 2.51 2.58 2.66

Fuente: Propia

4.2.2.3.PESO ESPECIFICO (NTP 339.139)
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:
TABLA 4.6. Cuadro resumen de peso especifico.

MUESTRAS
N°T N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
y(gflem®) 1.89 171 178 1.84 173 18

Fuente: Propia
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4.2.2.4. DENSIDAD RELATIVA (ASTM D4254 - 01)
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.7. Cuadro resumen de densidad relativa.

MUESTRAS
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5 N° 6
Dmin (gf/cm®) 151 1.36 1.28 1.43 1.27 1.38
Dmax (gflcm®) 2.1 189 193 205 192 197
Dr (%) L2 73 83 74 78 77
Denso Denso Denso Denso Denso Denso

Fuente: Propia

4.2.3. PROPIEDADES MECANICAS
4.2.3.1. GRANULOMETRIA (ASTM D422 - 98)
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.8. Cuadro resumen de granulometria.

Fracciones Coeficientes
MUESTRAS
Grava Arena  Finos Cu Cc

Muestra N° 1 2519  69.82 4.58 13.31 0.34
Muestra N° 2 3553 63.19 1.28 8.42 0.36
Muestra N° 3 1411  83.99 1.9 3.35 1.3
Muestra N° 4 1442  83.36 2.22 12.05 1.04
Muestra N° 5 29.95 66.32 4.43 11.87 0.52
Muestra N° 6 3.3 96.3 0.39 3.37 0.74

Fuente: Propia
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4.2.3.2. CLASIFICACION DEL SUELO
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.9. Cuadro resumen de clasificacién SUCS-AASHTO.

MUESTRAS AASHTO SUCS SIGLAS
Muestra N° 1 A-1-b(0) Arena pobremente graduada SP
Muestra N° 2 A-3(0) Arena pobremente graduada SP
Muestra N° 3 A-1-b(0) Arena pobremente graduada SP
Muestra N° 4 A-1-b(0) Arena Bien graduada SW
Muestra N° 5 A-1-b (0) Arena pobremente graduada SP
Muestra N° 6 A-1-b (0) Arena pobremente graduada SP

Fuente: Propia

4.2.3.3. CORTE DIRECTO (ASTM D3080 - 98)
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

TABLA 4.10. Cuadro resumen de Corte directo.

MUESTRAS
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5 N° 6
¢ (°) 38 35 42 36 38 34
¢ (kgflcm?) 0.03 0.05 0.089 0.028 0.18 0.09

Fuente: Propia

Observaciones:
# Solo se ensayd 6 muestras porque estas son los estratos mas

representativos de acuerdo a fotos propias y de acuerdo a la

observacion hecha en campo.
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4.2.4. RESUMEN DE PROPIEDADES

TABLA 4.11. Cuadro resumen de propiedades del suelo

Clasificacion de suelos

Propiedades fisicas

Propiedades

mecanicas

MUESTRAS

Muestra
N° 1

Muestra
N° 2

Muestra

N° 3

Muestra
N° 4

Muestra
N° 5

Muestra
N° 6

Base

AASHTO

A-1-b (0)

A—3(0)

A-1-b (0)

A-1-b (0)

A-1-b(0)

A-1-b (0)

Observaciones:

SUCS

Arena
pobremente
graduada
Arena
pobremente
graduada
Arena
pobremente
graduada
Arena Bien
graduada
Arena
pobremente
graduada
Arena
pobremente
graduada
Arena
pobremente

graduada

SIGLAS

SP

SP

SP

SW

SR

SP

SP

Fuente: Propia

® Y
Gs

% (gf/lcmd)
1.7 273 1.89
12 265 1.36
127 275 1.78
413 251 184
545 258 1.73
233 2.66 1.65
1.79

[0} c
) (kgflcm?)

38 0.03
35 0.05
42 0.089
36 0.028
38 0.18
34  0.09
34 0

<+ La columna geolégica obtenida del Boletin N°20 de Ingemmet muestra la

estratigrafia de la zona. Segun la topografia obtenida el talud tiene 150m de

altitud, por lo tanto, basdndonos en esta nuestro talud ocuparia 120m

depositos

recientes,

derrames
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Conglomerado aluvial pleistocénico, y los 30m superiores de la Formacién
Moquegua Superior. Tomando esto como referencia, la base del talud se
encuentra en los primeros metros de la formacion Moquegua Superior.
Finalmente, de acuerdo al boletin ya mencionado, este estrato se conforma de

areniscas tufaceas grises poco consolidadas.

+ De acuerdo a Casagrande, A. (1948), los parametros de este suelo son:
¢ = 0 kgf/cm?
o= 34°
y = 1.79 gflcm?®
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5. ANALISIS DE LA DINAMICA DEL DESLIZAMIENTO DE SIGUAS

Este andlisis comparativo esta basado en el informe técnico N° A6715 y N° A6772

de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico del Ingemmet.

Se llevaron a cabo estudios de cartografiado de imagenes satelitales
multitemporales y en el monitoreo de puntos de geo control sobre la escarpa y
cuerpo de deslizamiento que tiene un movimiento de lento a moderado de acuerdo

a la escala de velocidades de Cruden y Varnes (1996).

5.1. ANO 2004

FIGURA 5.1. Cartografiado de deslizamientos en la parte baja del valle de Siguas, Afio 2004.

Fuente: Ingemmet

Delimitacion: La zona afectada tenia como limites los
conos aluviales y el corte del valle.
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5.2. ANO 2007

GRAFICO 5.1. Cuerpo del deslizamiento, Afio 2007.

Grietas por movimientos Grietas paralelas al
laterales al pie del talud. deslizamiento

D e e

b Existencia de una capa

) El deslizamiento provocé la
permeable por la cual circula - .
agua aparicion de un cemeterio.

Presencia de suelos
inconsolidados caracteristicos
de la formacion Moquegua.

Fuente: Ingemmet

# Las imagenes muestran la evolucion del deslizamiento en marzo del 2007 con
caracteristicas litograficas particulares como conos aluviales en la zona inferior
de la seccién transversal del valle. Ya se podia observar la reactivacion de una

escarpa.
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= Para este afio ya se observaban pequefios movimientos del talud, el volumen se
extendié 90 metros encima de la superficie del valle; ademas fueron identificadas

areas con un porcentaje alto de humedad.

5.3. ANO 2010

FIGURA 5.2. Cartografiado de deslizamientos en la parte baja del valle de Siguas, Afio 2004.

Fuente: Ingemmet

4 Desde el 2004 hasta el 2010 ya se reportd la

destruccion de una superficie con una velocidad de
6860 m/afio. Para este afio el borde del talud ya
media 1250 metros.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Se identifican tres zonas a partir de la Figura 5.3.

A AI
NW Zona de arranque o escarpa SE
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FIGURA 5.3. Perfil transversal “Corte A - A’ “del deslizamiento de Siguas, Afio 2010.

Fuente: Ingemmet




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

GRAFICO 5.2. Cuerpo del deslizamiento, Afio 210.

Agntes gravitaciones, la vibracion y la erosion producida por la carretera y el
viento respectivamente , incrementaron el despredimiento de suelo.

Visibilidad del material caracteristico de la formacién Moquegua Supeerior debido
al plano de ruptura expuesto cuya altura varia entre los 20 a 25 metros.

Flgura 5.5. Zona de arranque o escarpa, Afio 2010. Fuente:
INGEMMET

Presencia de clastos, arenas y limos —
con grietas de 10 cm. de ancho; El volumen del deslizamiento
bloques diaclasados. aumento de 90 a 355 metros desde
el 2007 sobre el wvalle con
destruccion de cultivos de 170 000
m?, incremento de presencia de
humedad.

Los procesos de compresion
generaron la presencia de clastos
con segregacion granular de 20 cm
de didmetro.

Flgura 5.6. Zona de comprension Flgura 5.7. Zona de caida o pie de
o depdsito, Afio 2010. Fuente: deslizamiento, Afio 2010. Fuente:
INGEMMET INGEMMET

Fuente: Ingemmet
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5.4, ANO 2012

FIGURA 5.4. Cartografiado de deslizamientos del valle de Siguas, Afio 2012.

Fuente: Ingemmet

/ <+ El volumen de deslizamiento ya cubria 30 metros del
valle; afectando terrenos de cultivo de hasta 200 000
m2.

%+ Las grietas radiales y longitudinales tuvieron un
desplazamiento de 75 metros en comparacion con el
2010

+ Velocidad de avance del talud de 32.5 m por afio que
fue clasificado como lento-muy lento de acuerdo a la
Escala de Velocidades de Cruden y Varnes (1996).

+ La escarpa del talud incremento su longitud en 100
metros después de 2 afios; las grietas presentaron un

ancho inicial de 10 cm con longitudes que variaban de

2 a 3 metros. /
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5.5. ANO 2014

FIGURA 5.5. Formacion de laguna como producto del represamiento del rio Siguas, debido al deslizamiento,
Afio 2014.

Fuente: Ingemmet

+ EI 2014 se produce un estrangulamiento del cauce del rio Siguas, generando una
laguna de 84,000 m 2,

5.6. ANO 2015

FIGURA 5.6. Cartografiado de deslizamiento del valle de Siguas, Afio 2015.

Fuente: Ingemmet

« La parte baja del talud se desplaz6 100 metros, la caracteristica del material

observado en esta zona es el estriamento radial que presentan sus estructuras.
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= En comparacion al 2012, la masa del talud se desplazé aproximadamente 33
metros por afo.

+ Lazona de arranque o escarpa ya alcanza una longitud de 1370 metros.

# En la zona de dep6sito, la masa del talud se movia a 22 metros anualmente por
lo que llego a avanzar 65 metros al sureste.

FIGURA 5.7. Blogue fracturado sobre la zona de compresién del cuerpo del deslizamiento, Afio 2015.

Fuente: Ingemmet

+ Estructuras de material conglomerado gravemente fracturados con un
movimiento lento por la comprension de la masa. Debajo de los bloques se puede
observar material ignimbritico.
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5.7. ANO 2017

EEFCIICA DEL TR
MINISTERIO BE ENERCIA Y MINAS
ENSTIIUTO GROLOGICO MINERO ¥ ME TALERCICD ]

R I CTIMNTT
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL VALLE
DE SIGUAS

P
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1:30,000 i

FIGURA 5. 8. Cartografiado de deslizamiento del valle de Siguas, Afio 2017.

Fuente: Ingemmet

-

= La actividad erosiva provocé relieves, también se
observo conos de deyeccidn antiguos.

= La topografia se ve afectada por movimientos mucho
mas complejos como derrumbes, avalanchas, huaycos
en quebradas secas, por lo que Ingemmet ya clasifica
a este deslizamiento el mas destructivo (afecta la
carretera y zonas de cultivo del Pedregal).
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+ El estudio cartografico muestra tres tipos de movimientos: activos, antiguos y
reactivos como el que se muestra en la siguiente figura. Se identificd a otros
deslizamientos:

— Tambillo
— La Chimba
— Candia

— Tinajeras

= Desprendimientos activos:

— Siguas “El Alto”, catalogado en peligro inminente porque ya se
encontraba a 6 metros del canal de regadio del proyecto Majes Siguas I.

— Pachaqui

FIGURA 5.9. Vista del deslizamiento antiguo de Santa Isabel de Siguas.

Fuente: Ingemmet

Deslizamiento de Santa Isabel de Siguas, el méas grande, con
10 kilémetros de longitud en su escarpa principal.

El informe técnico N° A6772 de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico, fue el altimo presentado en septiembre del 2017; de acuerdo a este

podemos extraer las siguientes conclusiones:

= Las principales infraestructuras afectadas son la Planta de Leche Gloria,

el canal de regadio y areas de cultivo de Majes.
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#+ La zona de afectacion del area de arranque del talud llega a 1.5 km
alrededor de la misma.

FIGURA 5.10. Area de influencia del deslizamiento de Siguas.

Fuente: Ingemmet

FIGURA 5.11. Vista de la planta de leche Gloria, infraestructura amenazada por avance del deslizamiento.

Notese la escarpa del deslizamiento.

Fuente: Ingemmet

<+ Se estimé que, con condiciones extremas, para octubre del afio 2017, el
canal seria afectado, esto debido a que ya en agosto del 2016 la distancia
entre el canal y el area de arranque del talud era de 6 metros.
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FIGURA 5.12. Tramo del canal de Irrigacién en el sector 2, ubicado a 6 metros de la escarpa principal.

Fuente: Ingemmet

FIGURA 5.13. Trazo del canal de Irrigacion aperturado para febrero del 2017.

Fuente: Ingemmet

+ El deslizamiento de Siguas presenta deformaciones hasta de 50 metros de
desplazamiento.

FIGURA 5.14. Interferometria dptica del valle de Siguas, Lacroix, 2017.

Fuente: Ingemmet

Las lineas rojas entrecortadas muestran una posible area del valle, donde se puede realizar
la conexidn de carretera, fuera del area de influencia del deslizamiento de Siguas.
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= La infraestructura en inminente peligro por presentar la menor distancia
a la parte central del deslizamiento seria el canal del proyecto Majes

Siguas I. Figura 5.15.

- Sector 4 Sector 3 [V —— erreree-SECROF 1-vvemy

Escarpa del deslizamiento agosto 2017
~—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
—— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016
Escarpa del deslizamiento febrero 2016
—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
—— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
== Escarpa del deslizamiento afio: 2012
= Escarpa del deslizamiento afio: 2010
= [scarpa del deslizamiento afio: 2004

FIGURA 5.15. Evolucién de la escarpa principal del deslizamiento y distancias minimas a

infraestructura amenazada -agosto 2017.

Fuente: Ingemmet

= Se muestran tablas de estimacién elaboradas por Ingemmet durante el
monitoreo del deslizamiento que predicen el tiempo de afectacion con un
andlisis de velocidades.

+ Dichos cuadros fueron estimados como proyectos de alerta temprana y
para la elaboracién de planes de mitigacion.

=+ Las velocidades extremas, normales y lentas se obtuvieron a partir del
analisis histdrico de imagenes satelitales y monitoreo GPS de la zona de

arranque del talud:
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Escarpa del deslizamiento agosto 2017
Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
—— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016
Escarpa del deslizamiento febrero 2016
—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
—— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
e Escarpa del deslizamiento afio: 2012
w Escarpa del deslizamiento afio: 2010
e Escarpa del deslizamiento afio: 2004

FIGURA 5.16. Evolucién de la escarpa principal del deslizamiento y distancias minimas a infraestructura

amenazada -agosto 2017 — Sector 1.

Fuente: Ingemmet

En agosto del 2019, el canal de irrigacién sufriria las afectaciones mas graves a

condiciones extremas.

Tabla 5.1. Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la infraestructura
amenazada, en el sector 1.

DISTANCIA  PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES
SECTOR 1 MINIMA A LA

ESCARPA (m) EXTREMAS NORMALES LENTAS

Velocidad 12.8 m/afio 5.6 m/afio 4.7 m/afio
Canal de Irrigacion 27 Ago-19 Feb-22 May-23
Panamericana Sur 73 Dic-22 Nov-29 Nov-32
Caseta de SEAL 98 Oct-24 Ene-34 Feb-38
Poblado EI Alto 165 Set-29 Mar-45 Ene-52

Fuente: Ingemmet
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- Sector 4 Sector 3 Sector? Sector 1-----

e O\ P .

A

Escarpa del deslizamiento agosto 2017
Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
—— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016
Escarpa del deslizamiento febrero 2016
—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
—— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
w— Escarpa del deslizamiento afio: 2012
w— Escarpa del deslizamiento afio: 2010
e Es5carpa del deslizamiento afio: 2004

FIGURA 5.17. Evolucién de la escarpa principal del deslizamiento y distancias minimas a infraestructura

amenazada -agosto 2017 — Sector 2.

Fuente: Ingemmet

Se pronostica que la Panamericana Sur seria afectada en condiciones extremas en junio

del 2018 y a condiciones normales en el 2021.

El sector 2 de la escarpa del deslizamiento es el mas cercano al canal de irrigacion, por

estar a solo 6 metros en agosto del 2017

Tabla 5.2. Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la infraestructura

amenazada, en el sector 2.

DISTANCIA PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES

SECTOR 2 MINIMA A LA
EXTREMAS NORMALES LENTAS
ESCARPA (m)
Velocidad 61.57 m/afio 12.5 m/afo 8 m/afio
Canal de Irrigacion 6.24 Oct-17 Feb-18 May-18
Panamericana Sur 52.24 Jun-18 Jul-21 Oct-23

Fuente: Ingemmet
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; Escarpa del deslizamiento agosto 2017
Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
—— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016

Escarpa del deslizamiento febrero 2016
——— Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
- Escarpa del deslizamiento mayo 2015
w— Escarpa del deslizamiento afio: 2012
w— Escarpa del deslizamiento afio: 2010
w—— Escarpa del deslizamiento afo: 2004

FIGURA 5.18. Evolucién de la escarpa principal del deslizamiento y distancias minimas a infraestructura
amenazada -agosto 2017 — Sector 3.

Fuente: Ingemmet

La distancia minima en el sector 3 al canal de irrigacion es de 46 metros;

calculandose que seria afectado en condiciones extremas en abril del 2018.

Tabla 5.3. Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la infraestructura

amenazada, en el sector 3.

DISTANCIA PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES

SECTOR 3 MINIMA A LA
EXTREMAS NORMALES LENTAS
ESCARPA (m)
Velocidad 70.87 m/afo 16.45 m/ano 7.6 m/afio
Canal de Irrigacién 40.05 Abr-18 Abr-20 Abr-23
Panamericana Sur 92.05 Nov-18 Nov-22 Dic-28

Planta de leche 117.05 Mar-19 Abr-24 Ene-32

Gloria

Fuente: Ingemmet
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Escarpa del deslizamiento agosto 2017
——— Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
—— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016
Escarpa del deslizamiento febrero 2016
—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
w— Escarpa del deslizamiento afo: 2012
w— Escarpa del deslizamiento afio: 2010
— Escarpa del deslizamiento afo: 2004

FIGURA 5.19. Evolucién de la escarpa principal del deslizamiento y distancias minimas a infraestructura

amenazada -agosto 2017 — Sector 4.

Fuente: Ingemmet

El periodo de afectacion de infraestructura amenazada en el sector 4 de la escarpa

principal del deslizamiento es mayor a 20 afios

Tabla 5.4. Probabilidad de afectacion extrema, normal y lenta de la infraestructura

amenazada, en el sector 4.

DISTANCIA PROBABILIDAD DE AFECTACION A CONDICIONES
SECTOR 4 MINIMA A LA

ESCARPA (m) EXTREMAS NORMALES LENTAS

Velocidad 13.72 m/afo 12.9 m/afio 4.4m/aio
Canal de Irrigacién 303.53 +20 afios +20 afios +50 afos
Panamericana Sur 349.53 +20 afios +20 afios +50 afos
Planta de leche Gloria 374.53 +20 afos +20 afos +50 afos

Fuente: Ingemmet
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5.8. ANO 2018

El estudio topografico fue necesario debido a que no existian planos actualizados
en los archivos de AUTODEMA ni en los informes hechos por el Gobierno

Regional de Arequipa, teniendo que realizar el levantamiento topogréafico con dron.

El terreno escaneado permitié la obtencion de un modelo 3D con resolucién cent

métrica y una precision de entre 1 y 5 cm.
La duracion fue de un dia.
Se opto este método debido a:

< Seguridad: La inaccesibilidad al talud no permitié que un operario lleve
personalmente la estacion total a lugares arriesgados.

<+ Mayor cobertura y una menor cantidad de tiempo de ejecucion, ademas un
menor consumo de recursos.

<+ Mayor amplitud de informacién: Un levantamiento tradicional determina
una serie de puntos que sirven para crear un plano preciso. El levantamiento
topogréafico de un dron captura a la vez millones de puntos y le afiade
ademas la informacién de color de las fotografias, con lo que consigue
nubes de puntos de alta resolucién que muestran la apariencia real del

terreno.
A continuacion, se muestra la fotogrametria y los planos obtenidos:
Ver ANEXO 5 — Fotos aéreas.
Ver ANEXO 6 — Plano de planta.

Ver ANEXO 7 — Plano de Secciones Transversales y Perfil Longitudinal.
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Para observar la situacion actual del talud comparamos datos propios que demuestran

claramente aspectos importantes del deslizamiento.

= Escarpa principal de 1374 metros aproximadamente de longitud

FIGURA 5.20. Foto panoramica del deslizamiento, Afio 2018.

Fuente: Google Maps
= Humedad en la base del talud:

FIGURA 5.21. Foto de un costado del talud, Afio 2018.

Fuente: Propia
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Grieta Tensional

FIGURA 5.22. Foto de grietas tensionales en la base del talud.

Fuente: Propia

FIGURA 5.23. Foto de grietas tensionales en el borde del talud.

Fuente: Propia
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+ Blogues de conglomerado suspendidos en el area del deslizamiento

FIGURA 5.24. Foto de los bloques desde el borde del talud.

Fuente: Propia
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5.9. COMPARACION A TRAVES DEL TIEMPO

Afo 2004 - Se observa el Afio 2010 — Se ve masas de 2012 — la longitud de la escarpa
Valle de Majes definido. Pero | deslizamiento cada vez mas aumento principalmente en la
se observa activaciones de grandes y la longitud de la zona central. No se observa ya
masa en la parte baja del valle. | escarpa aumentd el Valle de Majes.

considerablemente.

Afo 2015 — el deslizamiento Marzo 2017 —en la zona Febrero 2018 — Se puede
avanzo, pero principalmente central se observa un avance observar que la escarpa
en el sector 4, y ligeramente del deslizamiento principal ha avanzado, pero no

en la zona central. considerable. es alarmante.

GRAFICO 5.3. Comparacion del avance del deslizamiento a través del tiempo, Afio 2010.

Fuente: Ingemmet
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Mediante una superposicion de
nuestra topografia por dron con el
altimo registro de Ingemmet, se
puede observar un aumento del
deslizamiento en la escarpa

principal.

Gréafico 5.4. Acercamiento en la zona del deslizamiento

Fuente: Propia
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5.10.PROBABILIDAD DE AFECTACION A LAS INFRAESTRUCTURAS
EXISTENTES

La relacion de distancias entre la escarpa principal para agosto del 2017 y la escarpa
actual muestra un avance en la parte central del deslizamiento, siendo asi el canal

de irrigacion y la planta de leche de Gloria las infraestructuras méas vulnerables.

De continuar con este avance es inminente la desaparicion primero del canal, que

ahora tomaremos como un punto de referencia para saber las condiciones actuales.

El canal de irrigacion del Proyecto Majes Siguas |, es una de las infraestructuras en
riesgo, mas cercana al corte de la escarpa, a solo 6 metros de distancia en agosto
del 2017 (Araujo, G. (2017), Area de Influencia del deslizamiento de siguas y
geodinamica del Valle. Arequipa). Con estas referencias se hicieron mediciones de
los sectores 1, 2 'y 3 desde la escarpa principal a los puntos de referencias en el canal

de irrigacion y en la misma linea a la Panamericana del Sur.

Tabla 5.5. Distancias actuales a la escarpa Sector 1.

SECTOR 1 Distancia actual a

la escarpa (m)

Canal de irrigacion 25.1

Panamericana Sur 71.8

Fuente: Propia

Tabla 5.6. Distancias actuales a la escarpa Sector 2.

SECTOR 2 Distancia actual a la

escarpa (m)

Canal de irrigacion 5.2

Panamericana Sur 50.6

Fuente: Propia

Tabla 5.7. Distancias actuales a la escarpa Sector 3.
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SECTOR 3 Distancia actual a la
escarpa (m)
Canal de irrigacion 39.4
Panamericana Sur 85.9

Fuente: Propia

Como podemos ver hay un avance del deslizamiento si comparamos estas cifras
con las ultimas del Ingemmet (Tablas 5.1, 5.2 y 5.3). EI mayor avance que se ve es

en Sector 3.

-Sackor &--

Escarpa del deslizamiento
febrero 2018

—— Escarpa del desllzamlento agosta 2017
—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
— Escarpa del deslizamiento julio 2016

Escarpa del deslizamiento mayo 2016

- Escarpa del deslizamiento febrern 2016

= [scarpa del deslizamiento noviembre 2015
—— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
s Eccarpa del deslizamlento afio; 2012
= Eoearpa del deslizamiento afio: 2010
= Fsearpa del desllzamlento afia: 2004

FIGURA 5.25. Comparacion del avance de la escarpa a través de los afios hasta el 2018.

Fuente: Propia
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REPOSITORIO DE

6. RIESGO SISMICO

Se hizo un analisis De acuerdo a la Norma Técnica E030 “Disefio Sismo resistente”
(2016) del Reglamento Nacional de Edificaciones, ademas de la historia sismica de la

zona de estudio para poder definir el sismo de disefio

6.1. ZONIFICACION

El factor de zona “Z” que se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en
suelo rigido y es expresado como una fraccién de la aceleracion de la gravedad

corresponde a la zona 4; de acuerdo al distrito de Majes y San Juan de Siguas.

FIGURA 6.1. Zonificacién sismica del territorio nacional, Afio 2016.

Fuente: Norma E.030

Z=045¢g
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6.2. TECTONISMO DE LA REGION AREQUIPA

El Segun Kosaka, Gonzales et al.(2006),la interaccion de las placas litosfericas de
Nazca y de Suramérica (region de subduccion mas extensa del planeta) y los efectos
producidos por placas proximas en la zona norte (Cocos y del Caribe) y en la zona
sur (Escocia), convierten al sur de nuestro pais en una de las regiones activas con

una mayor frecuencia de sismos.

6.3. SISMICIDAD HISTORICA

De acuerdo al Instituto Nacional de Defensa Civil, los sismos con mayor intensidad

ocurridos en Arequipa a traves del tiempo son:

De 1513 a 1515: VIll en la Escala de Mercalli en Arequipa, sismos de gran magnitud
—— con deslizamientos de cerros de gran altura y marea alta

22 /01/1582: X en la Escala de Mercalli, magnitud de 8.1 (a 750 km. al NE de
Arequipa) , destruccion completa de la ciudad con mas de 30 ciudadanos fallecidos
——  entre escombros.

19/02/1600: Xl en la Escala Modificada de Mercalli, colapso de todas las
estructuras de altura. Dicho terremoto fue causado por la erupcion del Volcén
Huaynaputina (Omate).

24/11/1604: VIl en la Escala Modificada de Mercalli en Arequipa, Moquegua, Tacha
y Arica, una magnitud de 7.8, posterior tsunami que destruyo Arica y el puerto de
Pisco con la muerte de 23 personas.

10/07/1821: de VIl en la Escala Modificada de Mercalli,magnitud de 7.9,
terremoto en los pueblos de Camana, Ocofia, Caraveli, Chuquibamba y valle de
Majes que ocasiond la muerte de 70 personas en, 60 en Chuquibamba y 32 en
Caraveli.

6/08/1913: Magnitud de 7.7 grados en Caraveli , con un muerto y mas de siete
heridos.

24/08/1942: Magnitud de 8.4 grados en Camand, Aplao y Mollendo con 30
muertos.

11/05/1948: VI en la Escala de Mercalli en Moquegua y VI en la Escala de Mercalli
en Arequipa, con una magnitud de 7.1.

SRR RN
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15/01/1958: VIl en la Escala Modificada de Mercalli, grado VIl en la Escala Internacional de Intensidad
Sismica, magnitud de 6.2 grados en Arequipa con 28 muertos y 133 heridos.

13/01/1960: Terremoto con una magnitud de 6.2 grados en Arequipa ; destruccion de Chuquibamba,
Caraveli, Cotahuasi, Omate y Puquina; 63 muertos y cientos de heridos.

16/02/1979: Magnitud de 7 grados en Chuquibamba y el valle de Majes, sin victimas reportadas, »\
23/06/2001: VIl en la Escala Modificada de Mercalli, terremoto destructor que afecté las ciudades de
——  Moquegua, Tacna, Arequipa, Valle de Tambo, Caraveli, Chuquibamba, llo, algunos pueblos del interior y ‘

Camana como consecuencia del Tsunami.

—— 14 /08/2016: Magnitud de 5.3 grados en Caylloma con 4 muertos y 68 heridos. ‘

—— 17 /07/2017 : Magnitud de 6.3 grados en Atico (Caraveli) con un muerto y tres heridos. ‘

Gréfico 6.1. Principales eventos sismicos hasta el 2017 en la regién de Arequipa

Fuente: INDECI

6.4. ULTIMOS EVENTOS SiSMICOS

Segun el Insituto Geoldgico del Perl(IGP) se reportaron 412 eventos sismoldgicos
en el desde el 01/01/2018 hasta 08/09/2018. Mediante un conteo calculamos que 75
de estos sismos ocurrieron en Arequipa; de los cuales 20 fueron en Caylloma
(ubicacion del talud de estudio). Por lo que existe una alta peligrosidad sismica en
esta zona, debido a esto es necesario hacer un andlisis pseudoestatico para dicho
talud.

Ver ANEXO 8 — Reporte de Sismos en Arequipa.
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6.5. DESLIZAMIENTOS POR SISMOS EN AREQUIPA

Segun el estudio de Alva Hurtado y Chang Chang (2006), hay antecedentes de
deslizamientos causados por sismos en el Peru, de los cuéles seleccionamos los

acontecidos en Arequipa:

# 22 /01/1582: Deslizamiento causado por el terremoto de 8.1 grados en

Arequipa; grandes movimientos de masas de los cerros.

= 28/02/1600: EI wvolcan Huaynaputina (Omate) caus6 enormes
desprendimientos, torrentes de lavas y escombros que llegaron a represar al

rio Tambo.

%+ 6/08/1913: Terremoto en Caraveli que fue de poca duracién pero que causo

el colapso de estructuras y deslizamientos en las laderas.

4 11/09/1914: Deslizamientos en los cerros alrededor de Caraveli como

consecuencia de un violento movimiento

+ 28/12/1915: Desprendimientos de material suelto de los cerros causados por

el sismo en Caraveli.

=+ 15/01/1958: Terremoto de 6.2 grados en Arequipa. Deslizamientos de
variada magnitud que cubrieron partes de la Panamericana que conecta Chala
con Arequipa, desprendimiento de bloques de piedra de los cerros cercanos

al Misti, dafos en la linea del ferrocarril a Puno por deslizamientos.

6.6. ACELERACION MAXIMA

Segun la Norma Técnica E030 “Disefio Sismoresistente” (2016), la clasificacion de
los suelos se determina tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el
espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracién y la velocidad de

propagacioén de las ondas de corte.

Los tipos de perfiles de suelos son cuatro:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE X UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 6.1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la amplificacion sismica.

S1: Rocao S1:Rocao S2: Suelos S3: Suelos
suelos muy suelos muy Intermedios  Blandos
rigidos rigidos
Zona4  0.80 1.00 1.05 1.10
Zona3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zona2 0.80 1.00 1.20 1.40
Zonal 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma -E030
La aceleracion méxima horizontal de disefio (Amax-h) se determina de la siguiente
forma:
Amax-h=PGA X S (ec.21)
Anmax-h= 0.45*1.1
Amax-n=0.4959

La norma sismo resistente EO30 también establece que la aceleracion maxima

vertical deberé ser 2/3 del valor de la aceleracion méaxima horizontal.
Amax-v= (2/ 3) * Amax-h (60.22)
Amax-v=0.330g

Por otro lado, se realizé otro andlisis con las aceleraciones maximas registradas en

Arequipa, las que corresponden al sismo de 2001:
Amax-h=0.30 g
Amax-v:O.zo g

Segun Granados Loépez (2006) para dichos codigos extranjeros como
Recomendaciones de cddigos extranjeros como el ‘Seismic Zone Map of
Continental US’ de Algermissen no es apropiado usar el factor de zonificacién
sismica de 0.45g de la Norma Antisismica Peruana E.030 porque excede de manera

muy amplia dichas recomendaciones y porque este fue disefiado para estructuras.

Sin embargo, por razones de seguridad y considerando al talud en peligro inminente
decidimos usar las aceleraciones mas amplificadas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

CAPITULO VII

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

7. ANALISIS DE ESTABILIDAD
7.1. CONSIDERACIONES GENERALES

7.1.1. ASIGNACION DE PROPIEDADES MECANICAS

Para realizar el analisis de estabilidad del talud, previamente se determingd las

propiedades geotécnicas de cada estrato.

Para la asignacion de propiedades mecénicas se usaron los resultados
obtenidos en los ensayos de corte directo a pesar de sus desventajas frente a
los ensayos triaxiales como el hecho de que las muestras de corte directo sean
pequefias y poco representativas, o que el area de la muestra no sea constante
durante la aplicacion de la fuerza lateral, es asi que los valores no son tan
certeros, por lo que se hacen correcciones.

El corte directo es un ensayo muy criticado y controversial ademas que lo
califican como poco confiable debido a sus limitaciones de ejecucion y de

resultados.

A pesar de todo esto, su practicidad, rapidez para obtencion de resultados y
costo de ensayo hacen que distintas empresas particularmente en nuestro pais,
lo usen como su principal opcion para la determinacion de parametros de
resistencia de los suelos; mas aun tratandose de fines estudiantiles e

investigacion.

7.1.2. TOPOGRAFIA DE LA ZONA

Este analisis de estabilidad se enfoca en la simulacion de comportamiento de
4 secciones del talud, cuya obtencion se baso en la utilizacion de software
tales como AutoCAD 2019 y Civil CAD 20109.

Las secciones son perpendiculares a las caras de los taludes para obtener
angulos de disefio mas reales:
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FIGURA 7.1. SECCION | — Deslizamiento de Siguas

Fuente: Propia
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FIGURA 7.2. SECCION Il — Deslizamiento de Siguas

Fuente: Propia
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FIGURA 7.3. SECCION Il — Deslizamiento de Siguas

Fuente: Propia
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FIGURA 7.4. SECCION IV — Deslizamiento de Siguas

Fuente: Propia

7.1.3. NIVEL FREATICO
Consideramos el nivel fredtico constante de 92 m debajo de la superficie

natural del terreno.

92 m

150 m

[||Z
IE2

FIGURA 7.5. Gréfico de la altura de nivel freatico.

Fuente: Propia
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7.1.4. SUPERFICIES DE FALLA

Se realizd un andlisis a través del tiempo, especificamente a partir del afio
2004 hasta el presente 2018 para evaluar la dinamica del movimiento del talud

y las superficies de falla supuestas.

Por ello se estéa considerando tres superficies de falla, de las cuales obtuvimos
factores de seguridad, para comprobar la ubicacion de la falla mas criticar y
poder su avance para el tiempo presente. Asimismo, obtener una superficie
de falla global que nos asegure que el talud permanece estable para conocer
la distancia final del avance del deslizamiento.
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FIGURA 7.6. Bosquejo del avance en el tiempo del deslizamiento.

Fuente: Propia
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SECCION TRANSVERSAL 1

FIGURA 7.7. Superficies de falla, seccion 1.

Fuente: Propia




SECCION TRANSVERSAL 2

FIGURA 7.8. Superficies de falla, seccion 2.

Fuente: Propia
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SECCION TRANSVERSAL 3

FIGURA 7. 9. Superficies de falla, seccién 3.

Fuente: Propia
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SECCION TRANSVERSAL 4

FIGURA 7.10. Superficies de falla, seccién 4.

Fuente: Propia
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7.1.5. DETERMINACION DE SOBRECARGA ACTUANTE

Para la sobrecarga actuante en el talud, se ha considerado 2 factores:

=+ Peso maximo de vehiculos en la Panamericana
Segun el Reglamento Nacional de Vehiculos (2003), El peso bruto

vehicular maximo permitido es de 48 toneladas, de acuerdo a lo
establecido en el Anexo IV.
Para efectos del modelamiento se tomaran las siguientes unidades:

48 toneladas = 470.42 kN

+ Metrado del canal de regadio

Se considerd un canal tipo

02m 0,7m 02m

—
-

0,15 m

||‘m
@

0,65 m

0,15 m ‘

‘

FIGURA 7.11. Canal tipo.

Fuente: Propia

Metrado del Concreto:

area transversal = 2 * (0.2 * 0.65) + (0.15 * 0.7) = 0.365m?

t t
Carga C°A° = 2.4 — 0.365m? = 0.876 —
m m
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Peso del &rea ocupada por el agua del canal:

area transversal = 0.7 * 0.35 = 0.245m?

t t
Carga Agua = 1% * 0.245m? = O.245E

Sobrecarga tota del canal:

t t t
0.876 —+ 0.245— = 1.122 —
m m m

Para efectos del modelamiento se tomaran las siguientes unidades:

t
1.122— = 11 kN/m
m

Esta carga se puede despreciar debido a que es insignificante con respecto a
las dimensiones del talud.
7.1.6. FACTOR DE SISMO

La aceleracion méxima horizontal de disefio (Amax-n) Se determind de la

siguiente forma:

Amaxh=PGA XS (ec. 23)
IA\ma_x-h= 0.45*1.1

Amax-h=0.4959

La norma sismo resistente E030 también establece que en el caso de
considerar la influencia de la componente vertical en el movimiento sismico

esta deberd ser los 2/3 del valor de aceleracion horizontal maxima.

Amaxv=0.330g
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7.1.7. FACTOR DE SEGURIDAD

Se presenta los factores de seguridad para el talud en el tiempo presente en
condiciones saturadas; ademés de la dinamica de la evolucion del
deslizamiento. Para dichas secciones se evaluaron distintos escenarios y

criterios
En la estabilidad de taludes los rangos del factor de seguridad son:

% Cuando es menor a uno (FS<1) el talud es inestable con una
probabilidad de falla.

= Cuando es igual a uno (FS=1) el talud esta en equilibrio, pero pudiendo
acontecer una ruptura o falla

+ Cuando es mayor a uno (FS>1) el talud es estable.

= Los criterios de aceptabilidad para este proyecto de tesis seran obtener
factores de seguridad de al menos 1.3 en condiciones estaticas.

7.2. REALIZACION DEL MODELO ESTATICO
7.2.1. MODELAMIENTO CON GEOSTUDIO

SLOPE / W es el software de estabilidad de taludes del paquete GeoStudio
para pendientes de suelos y rocas. SLOPE / W puede analizar tanto problemas
simples como complejos para una variedad de formas de superficie
deslizante, condiciones de presién de agua intersticial, propiedades del suelo

y condiciones de carga.

Con esta completa gama de funciones, SLOPE / W puede usarse para analizar

casi cualquier problema de estabilidad de taludes.

Dado que SLOPE / W esté integrado en el paquete GeoStudio tiene acceso

a las funciones de GeoStudio para crear modelos, analizarlos y ver resultados.
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.1.185 ODF)

Elevation (m)

Distance (m)

FIGURA 7.12. Ejemplo de talud modelado en GeoSlope.

Fuente: GeoSlope Support

SLOPE / W calcula el factor de seguridad de las pendientes de tierra y
rocas. SLOPE / W puede analizar eficazmente tanto problemas simples como
complejos para una variedad de formas de superficie de deslizamiento,
condiciones de presion de agua intersticial, propiedades del suelo, métodos
de andlisis y condiciones de carga. Utilizando el equilibrio limite, SLOPE /
W puede modelar tipos de suelo heterogéneos, geometria de superficie
estratigrafica y de deslizamiento compleja, y condiciones variables de presion

de agua intersticial usando una gran seleccion de modelos de suelo.

El programa permite realizar los célculos de estabilidad a través de una gran

variedad de métodos:

L

Ordinario (Fellenius).

Bishop simplificado.

Janbu simplificado.

Spencer.

Morgenstern-Price.

Cuerpo de Ingenieros Americanos.
Lowe-Karafiath.

Sarma

Método de equilibrio limite generalizado.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
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En la version estudiantil no todas las versiones estdn disponibles. Debido a esto, el
analisis se llevd a cabo con por el método de Bishop Simplificado, Morgenstern-

Price, Spencer y Janbu.

Ver ANEXO 9 — Manual GeoStudio
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A continuacion, se muestra las 4 secciones con las tres superficies de falla:
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FIGURA 7.13. Superficie de falla Global-SECCION |

Fuente: Propia
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ELEVACION

FIGURA 7.14. Superficie de falla I- SECCION |

Fuente: Propia
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FIGURA 7.15. Superficie de falla 11- SECCION |

Fuente: Propia
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FIGURA 7.16 Superficie de falla I11- SECCION |

Fuente: Propia
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FIGURA 7.17. Superficie de falla Global-SECCION II

Fuente: Propia
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FIGURA 7.18. Superficie de falla I- SECCION I

Fuente: Propia
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FIGURA 7.19. Superficie de falla I11- SECCION I

Fuente: Propia
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FIGURA 7.20. Superficie de falla I11- SECCION Il

Fuente: Propia
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FIGURA 7.21. Superficie de falla Global- SECCION I

Fuente: Propia
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FIGURA 7.22. Superficie de falla | - SECCION Il

Fuente: Propia
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FIGURA 7.23. Superficie de falla 11- SECCION III

Fuente: Propia
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FIGURA 7.24. Superficie de falla I11- SECCION 111

Fuente: Propia
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FIGURA 7.25. Superficie de falla Global-SECCION IV

Fuente: Propia
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FIGURA 7.26. Superficie de falla I-SECCION IV

Fuente: Propia
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FIGURA 7.27. Superficie de falla 11-SECCION IV

Fuente: Propia
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FIGURA 7.28. Superficie de falla 111-SECCION IV

Fuente: Propia
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7.2.2. RESULTADOS CON GEOSLOPE

< Primera Seccion

TABLA 7.1. Resultados Seccion | por GeoSlope.

METODOS
Morgenstern - Price Bishop Janbu Spencer
I Superficie de falla 0.378 0.373 0.312 0.374
Il Superficie de falla 2.232 2.228 2.066 2.231
111 Superficie de falla 1.975 1.993 1.742 1.979
Falla global 1.882 1.892 1.880 1.884

Fuente: Propia

<+ Segunda Seccion

TABLA 7.2. Resultados Seccidon Il por GeoSlope.

METODOS
Morgenstern - Price Bishop Janbu Spencer
I Superficie de falla 0.448 0.448 0.445 0.414
11 Superficie de falla 0.952 0.953 0.930 0.949
111 Superficie de falla 2.478 2.501 2.410 2.487
Falla global 2.417 2.417 2.416 2.416

Fuente: Propia

+ Tercera Seccion

TABLA 7.3. Resultados Seccion 111 por GeoSlope.

METODOS
Morgenstern - Price Bishop Janbu Spencer
I Superficie de falla 0.599 0.592 0.548 0.599
11 Superficie de falla 2.393 2.392 2.161 2.393
111 Superficie de falla 1.826 1.995 1.826 2.003
Falla global 2.212 2.204 2.101 2.120

Fuente: Propia
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+ Cuarta Seccién

TABLA 7.4. Resultados Seccion VI por GeoSlope

METODOS
Morgenstern - Price Bishop Janbu Spencer
I Superficie de falla 0.450 0.426 0.440 0.450
Il Superficie de falla 3.316 3.313 3.024 3.316
111 Superficie de falla 2.755 2.755 2.754 2.754
Falla global 3.439 3.444 3.321 3.441

. Fuente: Propia

De acuerdo a las fallas globales que modelamos, podemos ver que en todos
los casos el FS es mayor que lo requerido, por lo tanto, la estructura es estable.
Este indicador nos permite tener las distancias maximas que avanzaria el

deslizamiento segun las condiciones dadas.

7.2.3. RESULTADOS DEL AVANCE DE LA ESCARPA DEL TALUD
SEGUN GEOSLOPE

< Distancia real
|4 Distancia real

FIGURA 7.29. SECCION TRANSVERSAL DEL TALUD.

Fuente: Propia
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TABLA 7.5. Comparacion de distancias del deslizamiento a puntos de referencia.

INGEMMET FEBRERO AVANCE AVANCE
2017(m) 2018 - RESPECTO ALA RESPECTO
medidas FALLA MAS ALA
reales (m) CRITICA (m) FALLA
GLOBAL
(m)
SECTOR1
CANAL (d2) 27 25.1 b 5301
PANAMERICANA (d1) 73 71.8
SECTOR2
CANAL (d2) 6.24 5.2 - 65 71
PANAMERICANA (d1) 52.24 50.6
SECTOR3
CANAL (d2) 40.05 39.4 - 62.04
PANAMERICANA (d1) 92.05 85.9
SECTOR4
CANAL (d2) 303.53 X . 6087
PANAMERICANA (d1) 349.53 -
Fuente: Propia
= Sector3 Sactor3 e
E i —— N . —
/r——*f' B ————

Escarpa del deslizamiento agosto 2017
——— Escarpa del deslizamiento noviembre 2016
—— Escarpa del deslizamiento julio 2016
Escarpa del deslizamiento mayo 2016
Escarpa del deslizamiento febrero 2016
—— Escarpa del deslizamiento noviembre 2015
——— Escarpa del deslizamiento mayo 2015
w— Escarpa del deslizamiento afo: 2012
w— Escarpa del deslizamiento afio: 2010
w—— Escarpa del deslizamiento afo: 2004

FIGURA 7.30. Diagrama del avance del deslizamiento.
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Fuente: Ingemmet

7.2.4. MODELAMIENTO CON GEO5

GEOS5 ofrece un conjunto de soluciones de software que nos permiten

resolver problemas geotécnicos por métodos analiticos tradicionales y por el
método de elementos finitos (MEF).

Beneficios:

4+ Interfaz Facil de Usar: es una interfaz Unica. Con menus auxiliares

gue nos permiten hacer un disefio de manera facil y rapida.

[Ce@irtir

x|
41

3
£l

I

|

LB

it

a0 p o

FIGURA 7.31. Interfaz de Geob.

Fuente: Software Geotécnico — GEO5

+ Programas vinculados: Es posible transferir datos entre los diferentes
programas, ademas varios programas permiten la transferencia de toda
la estructura para su posterior analisis.

FIGURA 7.32. Vinculacién de Programas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/conectando-programas-01/
https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/conectando-programas-01/

w8 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CREE  CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Fuente: Software Geotécnico — GEO5

+ Combinacién de Métodos Analiticos y MEF

Los métodos analiticos proveen de un rapido y eficaz disefio y
verificacion de la estructura. Es posible transferir el modelo analitico
al programa MEF, donde la estructura se verifica por el método de
elementos finitos. La comparacion de dos soluciones independientes

contribuye al aumento de la seguridad y la objetividad.

FIGURA 7.33. Combinacion de Métodos Analiticos y MEF.

Fuente: Software Geotécnico — GEO5

Meétodo de elementos finitos

Este programa puede modelar y analizar una amplia variedad de problemas
geotécnicos, incluyendo asentamiento del terreno, muros
diafragma/tablestacas, estabilidad de taludes, excavaciones, analisis de
tneles. El programa cuenta con una base de datos de materiales para suelos
y asi mismo de elementos estructurales como muros, anclajes, geotextiles o

geomallas.

El programa de GEO5 MEF se utiliza para calculo de desplazamientos,
fuerzas internas en elementos estructurales, tensiones y deformaciones, zonas

de plastico en el suelo y otros en las diferentes etapas de construccion.

Los modelos de analisis disponibles son los siguientes: Modelo elastico

lineal, elastico modificado, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager.

Ver ANEXO 10 — Manual Geo5
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-1.0
0.0
4.5
9.0

13.5
18.0
22.5
27.0

36.0
40.5
45.0
49.7

Factor de seguridad FS = 0.39
Pardmetros de suelo en la dltima iteracidn
terminada
Zona

niimero %t [] Cet [kPa]
1 87.76 0.23
2 108.41 0.23
3 98.08 0.08

FIGURA 7.34 Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad -Seccion |

Fuente: Propia
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-10.9
-9.0
-6.0
-3.0
0.0
3.0
5.0
9.0
12.0
15.0
18.0
21.0
24.1
[Factor de sequridad FS =048 |
Pardmetros de suelo en la Gltima iteracion
terminada
ol 9 [°] o [kPa)
1 71.09 0.19
2 87.81 0.19
; L e
FIGURA 7.35. Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad -Seccién Il
Fuente: Propia
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[ -15.4
I
[ -10.0
! |
I | }
IC> | 5.0
I ! 0.0
1L '
I 5.0
- |
! | 10.0
I
|[‘“ ___________________________ ] SD
I 20.0
25.0
I J30.0
| 35.0
IC
40.0
I 413
Factor de seguridad FS = 0.53
Parametros de suelo en la Gltima iteracion
terminada
el 94 [°] s [kPa]
1 63.98 0.17
2 79.03 0.17
3 71.50 0.06
FIGURA 7.36 Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad -Seccion 111
Fuente: Propia
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-3.9
-2.0
0.0
2.0
4.0
0.0
8.0
10.0
12.0
14.D0
16.0
18.0
20.0
21.8

Factor de seguridad FS = 0.43
Pardametros de suelo en la dltima iteracidn
terminada
Zona

Pr-agmi et [°] Cef [kPa]
1 78.98 0.21
2 97.57 0.21
3 88.28 0.07

FIGURA 7.37 Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad -Seccion IV

Fuente: Propia
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7.2.5. RESULTADOS POR GEO5

TABLA 7.6. Resultados por Geo5.

Seccion Factor de Seguridad
Seccion | 0.39
Seccion 11 0.48
Seccion 11 0.53
Seccion IV 0.43

Fuente: Propia

7.2.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun la Norma E.050 de SUELOS Y CIMENTACIONES asegura que el
factor de seguridad minimo de un talud, en consideraciones estaticas debe ser
1,5y en condiciones sismicas 1,25. Dadas estas condiciones analizaremos los

resultados de nuestros analisis.

Para el anélisis de los Factores de seguridad se realizaron los analisis de
estabilidad con los métodos de Morgenstern-Price, Bishop, Janbu, Spencer y

el Método de Elementos finitos.
+ GeoSlope:

— Seccion I:
Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price con un FS=0.378, y el de menor valor es el de Janbu
con un FS=0.312; estos valores son muy bajos, por lo tanto,
corroboramos la inestabilidad de la parte superior del talud. Sin embargo,
la Superficie de falla 1l el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price con un FS=2.232, y el de menor valor es el de Janbu
con un FS=2.066. Finalmente, en la Superficie de falla I1l el método que
mayor FS brinda es el de Bishop con un FS=1.993, y el de menor valor
es el de Janbu con un FS=1.971. Esto indica que la parte baja y media del

talud son estables y no se encuentran en riesgo.
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Para la falla global el método que mayor FS brinda es el de Bishop con
un FS=1.892, y el de menor valor es el de Janbu con un FS=1.88.

La maxima variacion porcentual es de 7.99 % entre los valores mas altos
y bajos obtenidos; tomando como valores base los obtenido por

Morgenstern — Price.

— Seccion Il

Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price y Bishop con un FS=0.448, y el de menor valor es
el de Spencer con un FS=0.414; los valores son muy bajos, por lo tanto,
corroboramos la inestabilidad de la parte superior del talud. De igual
manera, la Superficie de falla Il también falla con los siguientes valores:
el método que mayor FS brinda es el de Bishop con un FS=0.953, y el de
menor valor es el de Janbu con un FS=0.930. Finalmente, en la Superficie
de falla Il el método que mayor FS brinda es el de Bishop con un
FS=2.501, y el de menor valor es el de Janbu con un FS=2.41. Esto indica
que solo la parte baja del talud es estable y no se encuentra en riesgo.
Para la falla global el método que mayor FS brinda es el de Morgenstern
— Price y Bishop con un FS=2.417, y el de menor valor es el de Janbu y
Spencer con un FS=2.416.

La méxima variacion porcentual es de 6.97 % entre los valores mas altos
y bajos obtenidos; tomando como valores base los obtenido por

Morgenstern — Price.

— Seccion IlI:
Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price y Spencer con un FS=0.599, y el de menor valor es
el de Janbu con un FS=0.548; los valores son muy bajos, por lo tanto,
corroboramos la inestabilidad de la parte superior del talud. Sin embargo,
la Superficie de falla Il el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price y Spencer con un FS=2.393, y el de menor valor es
el de Janbu con un FS=2.161. Finalmente, en la Superficie de falla 111 el
método que mayor FS brinda es el de Spencer con un FS=2.003, y el de

menor valor es el de Morgenstern — Price y Janbu con un FS=1.826. Esto
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indica que la parte baja y media del talud son estables y no se encuentran
en riesgo.

Para la falla global el método que mayor FS brinda es el de Bishop con
un FS=2.204, y el de menor valor es el de Janbu con un FS=2.101.

La maxima variacion porcentual es de 10.74 % entre los valores més altos
y bajos obtenidos; tomando como valores base los obtenido por

Morgenstern — Price.

— Seccion I1V:

Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price y Spencer con un FS=0.45, y el de menor valor es
el de Bishop con un FS=0.426; los valores son muy bajos, por lo tanto,
corroboramos la inestabilidad de la parte superior del talud. Sin embargo,
la Superficie de falla Il el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price y Spencer con un FS=3.316, y el de menor valor es
el de Janbu con un FS=3.024. Finalmente, en la Superficie de falla Il el
método que mayor FS brinda es el de Morgenstern — Price y Bishop con
un FS=2.755, y el de menor valor es el de Janbu y Spencer con un
FS=2.754. Esto indica que la parte baja y media del talud son estables y
no se encuentran en riesgo.

Para la falla global el método que mayor FS brinda es el de Bishop con
un FS=3.444, y el de menor valor es el de Janbu con un FS=321.

La maxima variacion porcentual es de 9.66 % entre los valores mas altos
y bajos obtenidos; tomando como valores base los obtenido por

Morgenstern — Price.

— Los métodos que mayor factor de seguridad brindaron en la superficie de
falla | fueron los de Spencer y Morgenstern-Price y los que mas
desfavorables fueron los de Janbu, Bishop y Spencer.

— Los métodos que mayor factor de seguridad brindaron en la superficie de

falla 1l fueron los de Spencer y Morgenstern-Price y los que mas
desfavorables fueron los de Janbu.
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— Los métodos que mayor factor de seguridad brindaron en la superficie de
falla 111 fue el de Bishop y el mas desfavorables fue el de Janbu.

— Como hemos podido ver las superficies de falla | son inestables en todas
las secciones y en todos los métodos. Esto nos resume que las superficies
de falla Il, 11 'y IV ya se han estabilizado con el paso del tiempo.

4+ Geob5

— Dado que el Geo5 solo muestra factores de seguridad para las zonas
criticas del talud, de igual forma nos indica que el talud es inestable. Los
factores de seguridad son considerablemente menores a lo requerido por

la norma E.050

7.2.7. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE-GEOSTUDIO 2012

Al evaluar los resultados, debemos mencionar que los valores mas diferentes
son muestra de la incertidumbre que es propio del analisis de la estabilidad de
taludes, ya que utiliza una gran variedad de métodos. No hay método
completo que a la vez satisfaga todas las condiciones de equilibrio y sea

sencillo.

Se obtuvieron los siguientes graficos de variacién para una mas completa

comparacion:
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e SECCION1

Para una misma superficie de falla en la seccién 1, la gran mayoria de FS no existen

variaciones mayores al 19.87 % entre los valores mas altos y mas bajos obtenidos.

0.4
0.35 19.87%
0.3 /
0.25

0.2
009

0.1

0.05 \/ 16.35%

0

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

[ Superficie | de falla

Variacion Porcentual - | Superficie de falla

GRAFICO 7.1. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla I - Seccion .

Fuente: Propia

2.25
7.999
2.2 / 99%

2.15

0.00%
21 = — 10.18%

2.05

2 7.27%
1.95

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

[ Superficie Il de falla

Variacion Porcentual - Il Superficie de falla

GRAFICO 7.2. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla Il - Seccion .

Fuente: Propia
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1.995
1.99
1.985
1.98
1.975
1.97
1.965
1.96

0.41%

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

Superficie Ill de falla

Variacion Porcentual - Ill Superficie de falla

GRAFICO 7.3. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla 111 - Seccion 1.

Fuente: Propia

1.894
1.892

1.89
1.888
1.886
1.884
1.882

1.88
1.878
1.876 +0.63%

1.874

0.21%

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

Falla global Variacion Porcentual - Falla Global

GRAFICO 7.4. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla IV - Seccion .

Fuente: Propia
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e SECCION?

Para una misma superficie de falla en la seccién 2, la gran mayoria de FS no
existen variaciones mayores al 6.97 % entre los valores mas altos y mas

bajos obtenidos.

0.46 . %
0.45
0.44
0.43
0.42
0.41

0.4 6.97%
0.39

-0.67%

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

[ Superficie | de falla

Variacion Porcentual - | Superficie de falla

GRAFICO 7.5. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla I - Seccion I1.

Fuente: Propia

0.955
0.95 .
0.945 / p-o%%
0.94
0.935 -06% N\D-11%
0.93
0.925

0.92 2.41%
0.915

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

[ Superficie Il de falla

Variacion Porcentual - Il Superficie de falla

GRAFICO 7.6. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla Il - Seccion 11.

Fuente: Propia
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2.52

2.5
2.48
2.46
2.44
2.42

2.4
2.38
2.36

3.20%

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

Superficie Ill de falla

Variacion Porcentual - Il Superficie de falla

GRAFICO 7.7. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla 111 - Seccion 11.

Fuente: Propia
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2.4158

2.4156 ' 0.04%

2.4154

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
Price

Falla global Variacion Porcentual - Falla Global

GRAFICO 7.8. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla IV - Seccion I1.

Fuente: Propia
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e SECCION 3

Para una misma superficie de falla en la seccién 3, la gran mayoria de FS no

existen variaciones mayores al 10.74 % entre los valores mas altos y mas

bajos obtenidos.

0.62

0.6

0.58

0.56

0.54

0.52

Morgenstern -
Price

Bishop

Superficie | de falla

+7.43%

Janbu

0.31%

Spencer

Variacion Porcentual - | Superficie de falla

GRAFICO 7.9. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla | - Seccion IlI.
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Fuente: Propia

vAviv g

Morgenstern -
Price

~10.04%

Bishop

[ Superficie Il de falla

Janbu

9.66%

/ 10.74%

Spencer

Variacion Porcentual - Il Superficie de falla

GRAFICO 7.10. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla I11- Seccion I11.

Fuente: Propia
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Variacion Porcentual - lll Superficie de falla

GRAFICO 7.11. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla 111 - Seccion 111.

4 Fuente: Propia
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GRAFICO 7.12. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla 1V - Seccion 111.

Fuente: Propia
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e SECCION 4

Para una misma superficie de falla en la seccién 4, la gran mayoria de FS no
existen variaciones mayores al 9.66 % entre los valores mas altos y mas

bajos obtenidos.

0.455
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0.43
0.425
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0.41

2.27%

+5.33%

Morgenstern - Bishop Janbu Spencer
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Superficie | de falla

Variacion Porcentual - | Superficie de falla

GRAFICO 7.13. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla I - Seccion 1V.

Fuente: Propia
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GRAFICO 7.14. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla | - Seccion 1V.

Fuente: Propia
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GRAFICO 7.15. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla I - Seccion 1V.

Fuente: Propia
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GRAFICO 7.16. Variacion porcentual entre FS. Superficie de falla | - Seccion 1V.

Fuente: Propia
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TABLA 7.7. Ventajas y desventajas entre métodos de GeoSlope.

Ventajas y Desventajas

Este método es el mas complejo debido a que satisface
mas efectivamente el equilibrio. Los factores de seguridad
obtenidos fueron los mismos que con el método de
Spencer, con excepcion de algunas superficies como la
MORGENSTERN- superficie 111 de la seccion 3 o la superficie | de la seccion
PRICE 2 que, aungque no son iguales tienen una pequefia
variacion; la razon se debe a que angulo de inclinacion de
la fuerza resultante no es constante. Fue el método que
obtuvo los mayores factores de seguridad debida que es el
mMAs riguroso.
No es un analisis completo como el de Janbu ya que se
basa en que las fuerzas entre dovelas son cero; sin
embargo, este tipo de métodos méas sencillos no
BISHOP involucran problemas numéricos lo que resulta mas
SIMPLIFICADO . - .
ventajoso. Se obtuvo FS similares a los obtenidos por
Morgenstern-Price y Spencer; difiriendo con el primero
en un maximo de 5.33%.
Por ese método se obtuvo los valores mas bajos sin
excepcion, esto se debe a que no satisface completamente
JANBU las condiciones de equilibrio de momentos. Sus valores
son subestimados méaximo en un 9.66 % con otros valores
promedio.
Arroj6 los mismos valores que el método de Morgenstern-
Price como ya se menciond anteriormente, al ser analisis
mas complejos involucran problemas numéricos que
SPENCER provocan la obtencidn de FS menos realisticos. Satisfacen
de forma mas completa las condiciones de equilibrio. Con
respecto al método de Janbu; este método difiere en un
maximo de 10.74 %.

Fuente: Propia
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7.2.8. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE GEO5 Y GEOSTUDIO
2012

# Los factores de seguridad dados con el programa de Geo5 son hallados a
partir de la reduccion de los valores del &ngulo de friccion y la cohesion,
este resultado se da por la aparicion de la insuficiencia asociada con la
evolucion de la regidn critica, mientras que el GeoSlope utiliza diferentes
métodos que se basan en el método de las dovelas.

= En la Seccidn I, la variacion entre FS se da de la siguiente manera:

TABLA 7.8. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion 1.

GEOSTUDIO GEO5
Seccion | Superficie mas critica

Morgenstern - Price 0.378
5 Bishop 0.373

METODOS 0.39
Janbu 0.362
Spencer 0.374

PROMEDIO 0.372 0.39
VARIACION 4.91%

Fuente: Propia

SECCION |

0.40

0.39 [ i i il

0.37

0.36

0.34

0.33

0.31

0.30

0.28

Morgerjstern i Bishop Janbu Spencer
Price

—&— GeoSlope 0.378 0.373 0.312 0.374
== Geo5 0.39 0.39 0.39 0.39

GRAFICO 7.17. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion .

Fuente: Propia
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= Seccion Il, la variacion entre FS se da de la siguiente manera:

TABLA 7.9. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccién I1.

GEOSTUDIO GEO5
Seccion Il Superficie mas critica
Morgenstern - Price 0.448
3 Bishop 0.448
METODOS 0.48
Janbu 0.445
Spencer 0.414
PROMEDIO 0.439 0.48
VARIACION 9.40%
Fuente: Propia
SECCION 11
0.495
0.48 [ i L |
0.465
0.45 * e .
0.435
0.42
0.405
0.39
0.375
Mor‘g'::enr‘lcs(;cern ) Bishop Janbu Spencer
—&— GeoSlope 0.448 0.448 0.445 0.414

=l Ge05 0.48

0.48

0.48 0.48

GRAFICO 7.18. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion I1.

Fuente: Propia
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= Seccion I, la variacion entre FS se da de la siguiente manera:

TABLA 7.10. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion 111.

GEOSTUDIO GEO5
Seccion Il Superficie mas critica

Morgenstern - Price 0.599
3 Bishop 0.592

METODOS 0.53
Janbu 0.548
Spencer 0.599

PROMEDIO 0.585 0.53
VARIACION -9.32%

Fuente: Propia

SECCION 111
0.615
0.6
0.585
0.57
0.555
0.54
0.525 B i i |
0.51
0.495
Morge pstem B Bishop Janbu Spencer
Price
—&— GeoSlope 0.599 0.592 0.548 0.599
—f— Geo5 0.53 0.53 0.53 0.53

GRAFICO 7.19. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion 111.

Fuente: Propia
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= Seccion 1V, la variacion entre FS se da de la siguiente manera:

TABLA 7 .11. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion 1V.

GEOSTUDIO GEO5

Seccién IV Superficie mas critica

Morgenstern - Price 0.45
3 Bishop 0.426
METODOS 0.43
Janbu 0.44
Spencer 0.45
PROMEDIO 0.442 0.43
VARIACION -2.60%

Fuente: Propia

SECCION 1V

0.465

0.45
0.435
L

0.42

0.405
Morgenstern -

Price Bishop Janbu Spencer
—&— GeoSlope 0.45 0.426 0.44 0.45
=l Ge05 0.43 0.43 0.43 0.43

GRAFICO 7.20. Variacion entre FS de las superficies criticas — Seccion 1V.

Fuente: Propia

=+ A pesar de las diferencias entre los resultados de GeoSlope y Geo5, podemos
observar que en ambos programas los FS en la primera y cuarta Seccion son menores
que los de la segunda y tercera seccion. Esto demuestra que, aunque los programas
tienen diferentes métodos, pero los resultados tienen una correlacion.
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7.3.  VERIFICACION DEL MODELO CON SISMO
7.3.1. SISMO CON GEO5

SECCION |
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-15.0
0.0
15.0
30.0
45.0
60.0
75.0
90.0
105.0
120.0
123.3

[Factor de seguridad FS = 0.09 .
Parémetros de suelo en la Gltima iteracion
terminada
Zona

nimero 9e [°] Gt [kPa)
1 37.78 0.10
2 46.67 0.10
3 42.22 0.03

FIGURA 7.38. Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad CON SISMO -Secci6n |
. Fuente: Propia
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SECCION II
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terminada
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it et [°] Cqf [kPa]
1 71.09 0.19
2 87.81 0.19
3 79.45 0.06
. +an Aan

FIGURA 7.39. Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad CON SISMO -Seccion Il.

Fuente: Propia
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SECCION I11
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Factor de seguridad FS = 0.229
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FIGURA 7.40. Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad CON SISMO -Secci6n lII.

Fuente: Propia
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SECCION IV
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FIGURA 7.41. Diagrama de esfuerzos del talud y Factor de seguridad CON SISMO -Seccién IV.

Fuente: Propia
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7.3.2. RESULTADOS POR GEO5

TABLA 7.12. Resultados por Geo5 con Sismo

Seccion Factor de Seguridad
Seccion | 0.09
Seccion 11 0.178
Seccion 111 0.229
Seccion 1V 0.13

. Fuente: Propia

7.3.3. RESULTADOS CON GeoStudio

TABLA 7.13. Resultados por GeoStudio con Sismo — Seccion 1.

GeoStudio

Seccion I-Superficie |

Morgenstern - Price 0.078
! Bishop 0.073
METODOS
Janbu 0.062
Spencer 0.076
0.072
PROMEDIO

Fuente: Propia

TABLA 7.14. Resultados por GeoStudio con Sismo — Seccion 11.
GeoStudio

Seccion I1-Superficie |

Morgenstern - Price 0.168

. Bishop 0.168
METODOS

Janbu 0.155

Spencer 0.168

PROMEDIO 0.165

Fuente: Propia
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TABLA 7.15. Resultados por GeoStudio con Sismo — Seccion I11.

GeoStudio

Seccion I11-Superficie |

Morgenstern - Price 0.301
| Bishop 0.305
METODOS
Janbu 0.263
Spencer 0.301
0.2925
PROMEDIO

Fuente: Propia

TABLA 7.16. Resultados por GeoStudio con Sismo — Seccién V.

GeoStudio

Seccion 1V-Superficie |

Morgenstern - Price 0.148

) Bishop 0.145
METODOS

Janbu 0.132

Spencer 0.151

PROMEDIO 0.144

Fuente: Propia

7.3.4. COMPARACION ENTRE FS CON SISMO Y SIN SISMO

TABLA 7.17. Comparacion de FS de las superficies mas criticas con sismo

Factor de Factor de
Seccion Seguridad con Seguridad con
sismo GeoStudio sismo GEO5
Seccioén | 0.072 0.09
Seccion 11 0.165 0.178
Seccion 11 0.293 0.229
Seccion 1V 0.144 0.13

Fuente: Propia
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GRAFICO 7.21. Variacion entre FS de las superficies criticas con sismo — Seccion |.

Fuente: Propia

SECCION II
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GRAFICO 7.22. Variacion entre FS de las superficies criticas con sismo — Seccion I1.

Fuente: Propia
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SECCION III
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GRAFICO 7.23. Variacion entre FS de las superficies criticas con sismo — Seccion 111

. Fuente: Propia

SECCION IV
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GRAFICO 7.24. Variacion entre FS de las superficies criticas con sismo — Seccion 1V.

Fuente: Propia
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Para el andlisis de los Factores de seguridad con sismo se realizaron los analisis de
estabilidad con los métodos de Morgenstern-Price, Bishop, Janbu, Spencer y el

Método de Elementos finitos.
GeoStudio:

< Seccion I:
Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price con un FS=0.078, y el de menor valor es el de Janbu con
un FS=0.062; estos valores son muy bajos, por lo tanto, corroboramos la
inestabilidad de la parte superior del talud. En comparacién con el analisis sin
sismo, los FS disminuyeron en un 80%. Observamos que este descenso fue
drastico debido a la gran amplificacion del sismo y que la superficie | es la

mas critica y con menores dimensiones.

<+ Seccion Il
Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstern — Price con un FS=0.168, y el de menor valor es el de Janbu con
un FS=0.155; estos valores son muy bajos, por lo tanto, corroboramos la
inestabilidad de la parte superior del talud. En comparacion con el analisis sin
sismo, los FS disminuyeron en un 73%. Observamos que este descenso fue
drastico debido a la gran amplificacion del sismo y que la superficie | es la

mas critica y con menores dimensiones.

=+ Seccion IlI:
Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de Bishop
con un FS=0.305, y el de menor valor es el de Janbu con un FS=0.263; estos
valores son muy bajos, por lo tanto, corroboramos la inestabilidad de la parte
superior del talud. En comparacion con el analisis sin sismo, los FS
disminuyeron en un 49%. Observamos que este descenso no fue drastico

debido a que la seccién 3 es mucho mas estable.
<+ Seccion IV:

Para la Superficie de falla | el método que mayor FS brinda es el de Spencer

con un FS=0.151, y el de menor valor es el de Janbu con un FS=0.132; estos
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valores son muy bajos, por lo tanto, corroboramos la inestabilidad de la parte
superior del talud. En comparacion con el andlisis sin sismo, los FS

disminuyeron en un 66%.

<+ Como hemos podido ver todos los FS han disminuido entre un 50 — 80%. Las
superficies de falla | son inestables en todas las secciones y en todos los

métodos.

+ Los factores de seguridad obtenidos por Geo5 en el andlisis estatico y
pseudoestatico se redujeron entre un 70 — 80%.

+ Comparando los FS con sismo entre Geo5 y GeoStudio estos difieren entre
un 8 — 25%.
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CONCLUSIONES

= Se concluye que de acuerdo al analisis de estabilidad por elementos finitos y
andlisis numérico para la obtencién de pardmetros de suelos en el talud de Siguas
(entre km. 920 — km. 921), Majes — Siguas, Arequipa, el factor de seguridad mas
critico se encuentra en la parte superior del talud por lo que se considera
completamente inestable al tiempo presente.

+ De los ensayos de granulometria se obtuvieron los siguientes resultados: 5
muestras se clasificaron como arena pobremente graduada SP con poca presencia
de finos. La sexta muestra se clasificO como arena bien graduada SW.

+ De los ensayos de peso especifico los valores se encuentran entre 1.36- 1.89
gf/cm3, que de acuerdo a bibliografia se encuentran dentro del rango de valores
de arenas.

+ De los ensayos de corte directo, las propiedades mecanicas obtenidas para el
andlisis de estabilidad fueron: la friccion se encuentra entre 34-42°, la cohesion
esté entre 0.028-0.18 kgf/cm?.

=+ De acuerdo a la topografia con el uso del dron, se concluye que al tiempo actual
es la mejor opcion basicamente por dos motivos: la inaccesibilidad a la zona de
estudio y la mejor precision y calidad de imagen para un mejor modelamiento.

=+ De acuerdo a la ponderacion realizada para calcular el tipo de suelo predominante
segtn el “Estudio de pre inversion hidrogeoldgico y de aguas subterraneas de las
pampas de majes — siguas y perforaciones de pozos con fines de investigacion”
(2009) realizado por AUTODEMA, el suelo predominante es la arena; lo que

corrobora nuestro estudio de suelos.

ARENA (%) 32.1
GRAVA (%) 29.0
CANTOS (%) 20.3
CONGLOMERADO (%) 18.7

+ La columna geoldgica obtenida del Boletin N°20 de Ingemmet muestra la
estratigrafia de la zona. Segun la topografia obtenida el talud tiene 150 m de
altitud, por lo tanto, basandonos en esta, nuestro talud ocuparia 120 m depoésitos
recientes, derrames de basalto pleistocénico reciente, Conglomerado aluvial

pleistocénico, y los 30 m superiores de la Formacion Moquegua Superior, dichas
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unidades estratigraficas comprenden arenas edlicas, depdsitos fluviales aluviones
y flujos volcanicos, asi como, areniscas blancas grisaceas con intercalaciones de
arcillas y tufos volcanicos. Claramente este tipo de suelos tienen cierta similitud
con los resultados obtenidos en nuestros ensayos (SP y SW), lo que corrobora
nuevamente la severidad de nuestros ensayos y estos han sido utilizados en los
modelos.

= A partir de la comparacién sin sismo entre los 4 métodos de equilibrio limite

usados por el GeoStudio 2012 se concluye lo siguiente:

— ElI método de Morgenstern-Price es el mas complejo debido a que satisface
mas efectivamente el equilibrio, los factores de seguridad obtenidos fueron
los mismos que con el método de Spencer y los méas altos acercandose a 3.316
que asegura la estabilidad del talud.

— Por Janbu se e obtuvo los valores de FS mas bajos sin excepcidn, esto se debe
a que no satisface completamente las condiciones de equilibrio de momentos

con un valor minimo de 0.312.

— Bishop resulta tener valores muy cercanos a los obtenidos por Morgenstern-
Price y Spencer.

< A partir de la comparacién con sismo entre los 4 métodos de equilibrio limite
usados por el GeoStudio 2012 se concluye lo siguiente: los FS disminuyeron en

un méaximo de 80%.

= Al evaluar los resultados, debemos mencionar que los valores méas diferentes son
muestra de la incertidumbre que es propio del anélisis de la estabilidad de taludes,
ya que utiliza una gran variedad de métodos. No hay método completo que a la
vez satisfaga todas las condiciones de equilibrio y sea sencillo.

+ Los FS obtenidos por Geo5 sin sismo difieren maximo en un 9.4% con respecto a
GeoStudio. No podemos decir que uno sea mejor que otro porgue cada uno utiliza
diferentes métodos.

+ Los FS obtenidos por Geo5 con sismo difieren maximo en un 25% con respecto a
GeoStudio.
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= Se puede concluir las siguientes caracteristicas del software Geo 5: la herramienta
de estabilidad en el programa de elementos finitos no brinda las suficientes
opciones para hacer un analisis integro de un talud, el tiempo para la obtencion de
resultados excede al de GeoStudio, sin embargo, el programa nos permite obtener
las superficies criticas de un talud a partir de datos basicos como la topografia,
pardmetros del suelo y nivel freatico.

« De acuerdo a las distancias de la escarpa a los puntos de referencia (Canal y
Panamericana Sur) de Ingemmet, se concluye que el avance tiene una velocidad
entre condiciones normales y lentas. A partir del analisis con GeoStudio se pudo
deducir que la velocidad de avance permanece constante, a finales del 2018 las

distancias con respecto a los puntos de referencia:

Distancias respecto a la falla més

critica (m)
Sector 1, Canal (D2) 2.05
Panamericana (D1)
Sector2, Canal (D2) 2.87
Panamericana (D1)
Sector3, Canal (D2) 3.12
Panamericana (D1)
Sector4, Canal (D2) 242

Panamericana (D1)

De igual manera se calcul6 la superficie de falla que dara estabilidad al talud, cuyas
distancias con respecto a los puntos de referencia son:
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Distancias respecto a la falla global

(m)
Sectorl, Canal (D2) 53.21
Panamericana (D1)
Sector2, Canal (D2) 55.71
Panamericana (D1)
Sector3, Canal (D2) 62.04
Panamericana (D1)
Sector4, Canal (D2) 60.87

Panamericana (D1)

=+ El deslizamiento por sus caracteristicas dinamicas analizadas en los informes
técnicos de Ingemmet es de Peligro muy alto, cuyo avance puede afectara la Carretera
Panamericana Sur, la Planta de Leche Gloria, terrenos de cultivo e infraestructura
agricola. Por ello se concluye que el deslizamiento de Siguas y su area de influencia

se considera en Peligro Inminente

= Se concluye que de acuerdo a la informacion recopilada de los informes técnicos de
Ingemmet y AUTODEMA citados en el capitulo 111, el desencadenante principal del
deslizamiento de Siguas es la sobresaturacion de suelos que se produjo por el uso
inadecuado del sistema de riego del proyecto de irrigacion Agricola Majes — Siguas
l.
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RECOMENDACIONES

=+ El corte directo es un ensayo muy criticado y controversial ademas que lo califican
como poco confiable debido a sus limitaciones de ejecucién y de resultados. A pesar
de todo esto, su practicidad, rapidez para obtencion de resultados y costo de ensayo
hacen que distintas empresas particularmente en nuestro pais, lo usen como su
principal opcion para la determinacion de parametros de resistencia de los suelos;
mas aun tratdndose de fines estudiantiles e investigacion. Por lo que para obtener

parametros mas precisos es recomendable realizar el ensayo Triaxial.

+ Se recomienda continuar con el monitoreo permanente del deslizamiento a cargo de
las entidades correspondientes como Ingemmet y AUTODEMA.

= EI Ministerio de Transportes, debe de tener un plan de contingencia para el cambio
del trazo de la Carretera Panamericana para que de esta manera el trafico no se

interrumpa debido a que en un periodo no mayor a 10 afos el deslizamiento la afecte.

+ El Gobierno Regional de Arequipa debe habilitar el proyecto de los pozos tubulares
para poder reducir el nivel freatico, y consecuentemente disminuir la velocidad de

avance del deslizamiento.

% Es necesario promover la realizacion de estudios utilizando softwares actuales y
completos en la comunidad estudiantil, ya que brindan a los estudiantes una mayor
visién de herramientas que permitan evaluar la mayor cantidad de parametros en el

area de estudio.

= Se recomienda ampliar el estudio de suelos a lo largo del valle de Siguas, ya que se

ha evidenciado que los deslizamientos son constantes a lo largo del valle.

= Para que el analisis con software sea lo mas real posible es importante y necesario
que el estudio de mecanica de suelos cumpla con todas las recomendaciones
dispuestas en las normas NTP Y ASTM nombradas.
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ANEXO 1: Columna Lito Estratigrafica de
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Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Depdsitos recientes, derrames de
basalto plelstocénico reciente
Conglomerado aluvial
pleistocénico

Superior

Inferior

Formacion Moquegua

Calizas Areurquina
Formacion Murco

Grupo Yura

Grupo Ambo

Formacion Toran

Complejo Basal de la Costa

2'0 Arenas eclicas, coluvios, depositos fluviales
i aluviongs y flujos volcanicos.
8 Lavas basalticas

‘e e
‘
i

b Areniscas blancas grisdceas con

DI AALE 2 2 2 2 22 2 ¥ 2 23

0 EEEEERSEESSS intercalaciones de arcillas y tufos volcdnicos,
N ey  Localmente conglomerados en la base
I ottt et v ]
Areniscas y arcilas rojas
Conglomerados, yeso
™~N
~
m' Calizas gris claras
v ‘ Arcllas y areniscas abkarradas
i
Cuarcitas blanco grsaceas a blanco
z Amarillenta, lutitas grises, calizas gnis
,8_ Oscuras, areniscas claras
Lutitas grises y gris rosaceas con
interacciones de areniscas y cuarcilas
B
©0
Areniscas blanco rojizas, areniscas y
g Iutitas gris verdosas
> I Conglomerado basal

Gnels

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA
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PROF. | simBoLO DESCRIPCION DEL MATERIAL Altura
(m) (%) | ARENA | GRAVA | CANTOS |CONGLOMERADO
(%) (%) (%) (%)
30 L] D‘I 7
: : ARENA LIMOSA PARDO CLARO 017 | o017
025 |[)' @
o« .
1.50 ,,_A;U GRAVAS SUBANGULOSAS Y MATRIZ ARENOSA | 0.83 | 0.40 0.40
.- ._l <]
- ARENA MEDIA A GRUESA SUELTA CON CLASTOS
500 OC:“' DE CANTO Y GRAVAS 233 117 137
00 i
2]
o 9 CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ
= O ARENOSA,ARENISCAS SUELTAS 3.33 1.67 1.67
O 3
10.0
1<)
2]
Q)
{ D 0
0 o CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ
o 0 ARENOSA,ARENISCAS SUELTAS e 157 1.6d]
0 U
T
150 |, /)
1\
=
o 85 9
Y [
[]
Og *,] CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ ARENOSA,CLASTOS | 3.33 1.11 1.11 1.11
20.0
21.9 CANTOS Y ARENAS 127 | 063 0.63
ARENA GRUESA A MEDIA 367 | 367
274
CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ ARENOSA 3.03 1.01 1.00 1.00
319
CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ ARENOSA 167 | 0.56 0.56 0.56
34.0
CANTOS Y GRAVAS 2.63 1.32 1.32
379
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PROF | smsoLo DESCRIPCION DEL MATERIAL Altura
(m) (%) ARENA | GRAVA | CANTOS | CONGLOMERADO
(%) (%) (%) (%)
400 CANTOS , GRAVAS Y ARENAS 1.67 056 | 056 | 056
CANTOS , GRAVAS Y ARENAS 3.00 100 | 100 | 100
445
455 BRECHA SEDIMENTARIA 0.67
CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ ARENOSA 3.00 1.0 100 | 1.00
50.0
53.0 CANTOS Y GRAVAS 2.00 100 | 1.00
CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ ARENOSA 533 178 | 178 | 178
61.0
CANTOS Y GRAVAS 3.60 180 | 1.80
66.4
CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ ARENOSA
N 1.47 049 | 049 | o049
68.6
CONGLOMERADO, CANTOS MATRIZ
ARENGSA 4.00 133 1.33 133
74.6
76.1 CONGLOMERADO,CANTOS Y GRAVA 1.00 033 | 033 0.33
CONGLOMERADO, GRAVA, MATRIZ
78.5 ARENOSA 1.60 053 | 053 0.53
80.0 CONGLOMERADO 1.00 1.00
CANTOS Y GRAVAS, MATRIZ
834 ARENOSA CONGLOMERADO 2.27 057 | 060 | 060 0.60
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o
Q
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s
104.00 i CONGLOMERADO 2.37 2.37
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LAl g 0t
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11530 Iy GRAVA Y AREA 0.53 | 0.25 0.25
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a
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ik
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v UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
A » ESCUELA PROFESIONAL DE IN GENIERIA CIVIL
'l LABORATORIO DE SUELOSY CONCRETO

Arequipa ~ Pert

CONSTANCIA

El que suscribe, Dr. Ing. Alejandro Hidalgo Valdivia Coordinador de Laboratorio de Suelos y
Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de Santa Maria
de Arequipa,

HACE CONSTAR

Que el (los) Sefior(es) Bachiller(es) en Ingenieria Civil:
XIMENA LUQUE CASTILLO

MILAGROS MOLINA VELARDE

Han realizado los ensayos en el Laboratorio de Suelos y Concreto correspondientes a su trabajo
de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con la tesis denominada:
“UTILIZACION DE ELEMENTOS FINITOS Y METODOS NUMERICOS PARA LA
OBTENCION DE FACTORES DE SEGURIDAD DEL TALUD DE SIGUAS (ENTRE KM
920 — KM 921), DISTRITO DE MAJES - CAYLLOMA Y DISTRITO DE SAN JUAN DE
SIGUAS - AREQUIPA, AREQUIPA™.

Los ensayos efectuados por los sefiores bachilleres fueron los siguientes:

DESCRIPCION CANTIDAD
Contenido de Humedad de Suelos 22
Anélisis Granulométrico por Tamizado 10
Peso Volumétrico o Densidad de Suelos Cohesivos (Met. De la
Parafina) 8
Gravedad Especifica de Solidos de Suelo Mediante el Picndmetro de
Agua 14
Densidad Maxima en Suelos Granulares (Material menor 3") - Con
Mesa Vibratoria 6
Densidad Minima en Suelos Granulares (Material menor 3")
Corte Directo Consolidado Drenado ( Muestra Inalterada ) 6

El costo total de los ensayos realizados asciende a: S/. 675.00
El costo cancelado por dichos ensayos asciende a: S/. 500.00* (Comprobante BO17-00001304)
#Segiin autorizacion de la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

Los trabajos realizados en las instalaciones del Laboratorio de Suelos y Concreto, se llevaron a
cabo entre el 31/01/18 y el 26/09/18.

Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados para continuidad en el tramite de
titulacion.

Arequipa, 01 de Octubre del 2018

UNIVERSIDAD E SANTA MARIA
//e/'m ;4. v

Dr. Ing. ALéW(}Mde HIDALGO VALDIVIA
S

COORDINADOR BORATORIOS DE INGENIERIA UiV 1)
EPIC- FAICA - CAMPUS-PARQUE INDI'STRIAL
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UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ESTUDIO DE SUELOS

MUESTRA 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D41 ASTM D422)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
) WRET | W %
TAMIZ D'A('\rf"EnIRO +TARA| RET R(yE"T PAS FRACCIONES
(gf) (gf) ACUM
GRAVA 25.19 | %
3" 76.2 ARENA 69.82 | %
2" 50.8 FINOS 4.98 | %
11/2" 38.1 100
1" 25.4 356.0 | 20.1 2.0 98.0 COEFICIENTES
3/4" 19.1 3683 | 324 ., 3 94.8 Cu 13.31
1/2" 12.7 3482 | 123 T2 93.6 Cc 0.34
3/8" 9.52 396.1 | 60.2 6.0 87.6
4 4.76 4646 | 128.7 | 128 | 7458 CLASIFICACION
8 2.38 426.5 90.6 9.0 65.8 SUCS SP Arena Mal Graduada
10 2 3732 | 373 3. 62.1 AASHTO A-1-b(0)
16 1.19 3083 | 624 6.2 55.9
30 0.59 4357 | 99.8 9.9 | 46.0 335.99f| Tara (gf) |
40 0.425 386.1 | 50.2 50 | 41.0
50 0.3 4166 | 807 8.0 33.0 D60 1.72
80 0.18 4928 | 1569 | 156 | 17.4 D30 0.28
100 0.15 3922 | 563 5.6 11.9 D10 0.13
200 0.074 4051 | 69.2 6.9 5.0
FONDO 386.1 | 50.2 5.0 0.0
TOTAL 1007.3| 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

100 % 0.9
90 % 0.
80 % L
70 %

60 % o..

50 %

40 % 0.

30% e

20% 0

10% O.....
0%

PORCENTAJE ACUMULADO (%)

10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
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X513 UNIVERSIDAD
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TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA 242.4 229.7 230.4 gf
PESO DE MUESTRA SECA + TARA 240.5 227.7 228.5 gf
PESO DE TARA 123.3 117.4 114.1 gf
HUMEDAD 1.621 1.813 1.661 %
PROMEDIO (%) 1.70

PESO ESPECIFICO

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
PESO DE SUELO gf 115
PESO SUELO + PARAFINA gf 130.90
VOLUMEN PROBETA INICIA cm? 500
VOLUMEN PROBETA FINAL cmd 578.00
VOLUMEN DESPLAZADO cm?d 78.00
PESO ESPECIFICO PARAFINA gf/cm? 0.87
PESO DE LA PARAFINA g 15.90
VOLUMEN DE PARAFINA cmd 18.28
CONTENIDO DE HUMEDAD (®) % 1.7%
DENSIDAD NATURAL
HUMEDAD gf/cm? 1.93
DENSIDAD NATURAL SECA gficm?® 1.89

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA (ASTM D4254)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS
MUESTRA (gf) 7512.00 7779 8120

PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50 | 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) | 395150 | 421850 | 4559.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) | 192346 | 1923.46 | 2213.79
DENSIDAD (gf/cm®) 2.054 2.193 2.060
DENSIDAD MAXIMA (gffcm®) | 2.102
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DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD MiNIMA

DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS

MUESTRA  (gf) 7512.00 7779 8120
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 356050 | 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3951.50| 421850| 4559.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 2812.61| 2812.61| 281261
DENSIDAD (gf/cm®) 1.405 1.500 1.621

DENSIDAD MINIMA (gf/cm?) 1.509

DENSIDAD RELATIVA

1 1
il O | 10
Ty A
yd min  yd max
RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA (gflcm?) 2.10
DENSIDAD MINIMA (gflcm?) 151
DENSIDAD NATURAL (gficm?) 1.89
DENSIDAD RELATIVA 12%
ESTADO DEL SUELO Denso

GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,
Arequipa”

PESO DE MUESTRA SECA (gf) 61.8
PESO DE PICNOMETRO + AGUA (gf) 649.1
PESO DE PICN. + AGUA + MUESTRA (gf) | 688.3

TEMPERATURA °C 20
PESO UNITARIO DE AGUA (gficm?) 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.73
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TESIS UCSM

CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kof 12 kgf
Lectura T= T Lectura T= T Lectura T= T
8 (mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgflcm?) | dial (LD) | f(LD) | (kgf/cm?) | dial (LD) | f(LD) | (kgf/cm?)
0.00 0 1.74 0.048 0 1.74 0.048 0 1.74 0.048
0.05 21 8.21 0.228 25 9.45 0.262 23 8.83 0.245
0.10 28 10.37 0.288 34 12.22 | 0.339 40 14.07 | 0.391
0.15 35 12.53 0.348 46 1591 | 0.442 59 19.92 | 0.553
0.20 37 13.14 0.365 50 17.15 | 0.476 71 23.61 | 0.656
0.25 38 13.45 0.374 55 18.69 | 0.519 85 2793 | 0.776
0.30 43 14.99 0.416 58 19.61 | 0.545 90 29.47 | 0.819
0.35 48 16.53 0.459 60 20.23 | 0.562 99 32.24 | 0.896
0.40 52 17.76 0.493 63 21.15 | 0.588 108 35.01 | 0.973
0.45 54 18.38 0.511 67 22.38 | 0.622 115 37.17 | 1.032
0.50 59 19.92 0.553 72 23.92 | 0.665 119 38.40 | 1.067
0.55 64 21.46 0.596 75 24.85 | 0.690 125 40.25 | 1.118
0.60 65 21.77 0.605 79 26.08 | 0.724 136 43.64 | 1.212
0.65 67 22.38 0.622 83 27.31 | 0.759 138 44,25 | 1.229
0.70 68 22.69 0.630 87 28.54 | 0.793 145 46.41 | 1.289
0.75 70 23.31 0.647 91.5 29.93 | 0.831 153 48.87 | 1.358
0.80 71 23.61 0.656 97.5 31.78 | 0.883 157 50.11 | 1.392
0.85 72 23.92 0.665 104 33.78 | 0.938 160 51.03 | 1.417
0.90 73 24.23 0.673 106.5 34.55 | 0.960 163 5195 | 1.443
0.95 75 24.85 0.690 111 35.94 | 0.998 170 54.11 | 1.503
1.00 76 25.15 0.699 117 37.78 | 1.050 175 55.65 | 1.546
1.05 77.5 25.62 0.712 124 39.94 1.109 181 57.50 1.597
1.10 78 25.77 0.716 131 42.10 1.169 186.5 59.19 1.644
1.15 79 26.08 0.724 136 43.64 | 1212 190 60.27 | 1.674
1.20 81 26.70 0.742 139 44.56 1.238 195 61.81 1.717
1.25 82.5 27.16 0.754 140 44.87 1.246 199 63.04 1.751
1.30 84 27.62 0.767 145 46.41 1.289 204 64.58 1.794
1.35 86 28.24 0.784 147 47.03 | 1.306 209 66.12 | 1.837
1.40 89 29.16 0.810 154 49.18 | 1.366 215 67.97 | 1.888
1.45 91 29.78 0.827 158 50.41 | 1.400 221 69.82 | 1.939
1.50 92 30.08 0.836 161 51.34 | 1.426 226 71.36 | 1.982
1.55 93 30.39 0.844 167 53.19 | 1.477 232 7321 | 2.034
1.60 94 30.70 0.853 169 53.80 | 1.494 236 74.44 | 2.068
1.65 94.5 30.85 0.857 173 55.03 | 1.529 237 74.75 | 2.076
1.70 95 31.01 0.861 174 55.34 | 1.537 239 75.36 | 2.093
1.75 96 31.32 0.870 178 56.57 | 1.572 245 7721 | 2145
1.80 96.5 31.47 0.874 182 57.81 | 1.606 247 77.83 | 2.162
1.85 97 31.62 0.878 185 58.73 | 1.631 256 80.60 | 2.239
1.90 98 31.93 0.887 187 59.35 | 1.649 261 82.14 | 2.282
1.95 99 32.24 0.896 189 59.96 | 1.666 265 83.37 | 2.316
2.00 99 32.24 0.896 190 60.27 | 1.674 270.5 85.07 | 2.363
2.05 99 32.24 0.896 191 60.58 | 1.683 274 86.15 | 2.393
2.10 192 60.89 | 1.691 276 86.76 | 2.410
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Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kof 12 kgf
Lectura T= T Lectura T= T Lectura T= T
8 (mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgf/lcm?) | dial (LD) | f(LD) [ (kgf/cm?) | dial (LD) | f(LD) | (kgf/cm?)

2.15 192 60.89 | 1.691 279 87.69 | 2.436
2.20 195 6181 | 1.717 282 88.61 | 2.461
2.25 196 62.12 | 1.726 286 89.84 | 2.496
2.30 197 6243 | 1.734 290 91.07 | 2530
2.35 202 63.97 | 1777 294 92.31 | 2564
2.40 204 64.58 | 1.794 298 93.54 | 2.598
2.45 208 65.82 | 1.828 299 93.85 | 2.607
2.50 209 66.12 | 1.837 301 94.46 | 2.624
2.55 211 66.74 | 1.854 302 94,77 | 2.633
2.60 213 67.36 | 1.871 303 95.08 | 2.641
2.65 215 67.97 | 1.888 304 95.39 | 2.650
2.70 216 68.28 | 1.897 304 95.39 | 2.650
2.75 217 68.59 | 1.905 304 95.39 | 2.650
2.80 218 68.90 | 1.914

2.85 219 69.20 | 1.922

2.90 220 69.51 | 1.931

2.95 220 69.51 | 1.931

3.00 221 69.82 | 1.939

3.05 221 69.82 | 1.939

3.10 221 69.82 | 1.939

ESFUERZO - DEFORMACION

3.0

2.5

N~
o

ESFUERZO (kgf/cm?)
=
(2]

1.0 - 12kgf

0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
DEFORMACION (mm)
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Peso (kgf) | o (kgffem?) | 1 (kgflcm?)
4 kgt 111 0.896
8 kof 2.22 1.939
12 kgf 3.33 2.650

DE SANTA MARIA

y =0.7893x + 0.0741

ENVOLVENTE DE FALLA

R?=0.9881
3.00
£ 250
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S °
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£ 150
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c
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S
(@]
E 0.50
0.00
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Esfuerzo normal (kgf/cm?)
Angulo de friccion interna ¢ (°):: 38.3
Cohesion ¢ (kgflcm?) : 0.07
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MUESTRA 2
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D41 ASTM D422)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
; W RET + o %
TAMIZ DIA(I\r:I"En-;-RO TARA W(RfI)ET Ré)T PAS FRACCIONES
(gf) g ACUM
GRAVA 35.53| %
3" 76.2 ARENA 63.19 | %
2" 50.8 FINOS 1.28 | %
11/2" 38.1
1" 25.4 100.0 COEFICIENTES
3/4" 19.1 526.7 190.8 20.4 79.6 Cu 8.42
1/2" 12.7 379.3 43.4 4.6 75.0 Cc 0.36
3/8" 9.52 392.1 56.2 6.0 69.0
4 4,76 378.2 42.3 45 64.5 CLASIFICACION
8 2.38 363.3 27.4 29 61.5 SUCS SP Arena Mal Graduada
10 2 342.1 6.2 0.7 60.9 AASHTO | A-3(0)
16 1.19 355.1 19.2 2.1 58.8
30 0.59 361.3 25.4 27 | 561 | | 335.9gf[TARA |
40 0.425 357.8 21.9 2.3 53.8
50 0.3 675.0 339.1 36.2 17.6 D60 1.65
80 0.18 417.7 81.8 8.7 8.8 D30 0.34
100 0.15 406.5 70.6 7.5 13 D10 0.20
200 0.074 336.0 0.1 0.0 1.3
FONDO 347.9 12.0 1.3 0.0
TOTAL 936.4| 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
100 % e
. 90%
£ g% S
(@] ° o
S 70% R
2 60% ®00..q.
2 50 %
2 40%
Z 30%
£ 20% e
& 10% g
0% Pk @
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA 240.1 298.3 300.8 gf
PESO DE MUESTRA SECA + TARA 238.5 297.1 299.2 gf
PESO DE TARA 122.6 176.4 170.1 gf
HUMEDAD 1.381 0.994 1.239 %
PROMEDIO (%) 1.20

PESO ESPECIFICO

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”

PESO DE SUELO gf 147

PESO SUELO + PARAFINA gf 175.00
VOLUMEN PROBETA INICIA cm?d 500

VOLUMEN PROBETA FINAL cm?d 618.00

VOLUMEN DESPLAZADO cm? 118.00
PESO ESPECIFICO PARAFINA gf/cm? 0.87
PESO DE LA PARAFINA g 28.00
VOLUMEN DE PARAFINA cmd 32.18
CONTENIDO DE HUMEDAD () % 0.5%
DENSIDAD NATURAL HUMEDAD gf/cmd 1.71
DENSIDAD NATURAL SECA gf/cm?3 1.71

7. DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA (ASTM D4253 ASTM D4254)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPC[ON 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA
(gf) 7198.00 7189 7749
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50 | 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3637.50 | 3628.50 | 4188.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?3) 1923.46 | 1923.46 | 2213.79
DENSIDAD (gf/cmd) 1.891 1.886 1.892
DENSIDAD MAXIMA (gf/cm?) 1.890
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DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION 1 2 3

PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7198.00 7189 7749
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50 | 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3637.50 | 362850 | 4188.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 2812.61 | 281261 | 281261

DENSIDAD (gf/cm?) 1.293 1.290 1.489

DENSIDAD MINIMA (gf/cm?) 1.358

DENSIDAD RELATIVA

1 1
~p ydmin  yd «100
. — ]
yd min yd max
RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA (gf/cmd) 1.89
DENSIDAD MINIMA (gf/cm?3) 1.36
DENSIDAD NATURAL (gficm®) 1.71
DENSIDAD RELATIVA 73%
ESTADO DEL SUELO Denso

GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”

PESO DE MUESTRA SECA (gf) 70.2
PESO DE PICNOMETRO + AGUA (gf) | 649.1
PESO DE PICN. + AGUA + MUESTRA

(@ 692.8
TEMPERATURA °C 20
PESO UNITARIO DE AGUA (gf/cm?) 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.65
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CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
d Lectura T= T dial T= T dial T= T
(mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) |(kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgficm?)
0.00 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0 1.74 0.048
0.05 22 8.52 0.237 45 11.60 0.322 52 8.83 0.245
0.10 33 11.91 0.331 59 20.53 0.570 89 14.07 0.391
0.15 40 14.07 0.391 81 26.08 0.724 105 19.92 0.553
0.20 52 17.76 0.493 112 32.55 0.904 141 23.61 0.656
0.25 53 18.07 0.502 119 35.32 0.981 150 27.93 0.776
0.30 54 18.38 0.511 138 37.78 1.050 154 29.47 0.819
0.35 57 19.30 0.536 142 43.94 1.221 173 32.24 0.896
0.40 58.9 19.89 0.552 151 45.64 1.268 182 35.01 0.973
0.45 63 21.15 0.588 161.9 48.26 1.340 195 37.17 1.032
0.50 65 21.77 0.605 164 51.49 1.430 208 38.40 1.067
0.55 69 23.00 0.639 170.9 52.57 1.460 213 40.25 1.118
0.60 71 23.61 0.656 176 54.26 1.507 220 43.64 1.212
0.65 73 24.23 0.673 179 55.65 1.546 234 44.25 1.229
0.70 75.6 25.03 0.695 183 57.19 1.589 238 46.41 1.289
0.75 77 25.46 0.707 187 58.42 1.623 240 48.87 1.358
0.80 78.9 26.05 0.724 190.5 59.35 1.649 243 50.11 1.392
0.85 79 26.08 0.724 191.3 60.76 1.688 246 51.03 1.417

0.90 80.5 26.54 0.737 194 61.50 1.708 248 51.95 1.443
0.95 80.5 26.54 0.737 1955 61.96 1.708 249.5 54.11 1.503

1.00 198 62.58 1.730 251 55.65 1.546
1.05 198 62.73 1.743 252.5 57.50 1.597
1.10 199 63.04 1.751 253 59.19 1.644
1.15 200.5 63.51 1.764 254 60.27 1.674
1.20 202 63.97 1.777 255 61.81 1.717
1.25 202 63.97 1.777 256.9 63.04 1.751
1.30 257 64.58 1.794
1.35 258.1 66.12 1.837
1.40 258.5 67.97 1.888
1.45 259 69.82 1.939
1.50 260 71.36 1.982
1.55 261 73.21 2.034
1.60 262 74.44 2.068
1.65 262 74.75 2.076

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

ESFUERZO-DEFORMACION
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DEFORMACION (mm)
Peso (kgf) | o (kgflcm?) | 1 (kgflcm?)
4 kgf 1.11 0.74
8 kgf 2.22 1.78
12 kgf 3.33 2.29
y = 0.6989x + 0.0485
ENVOLVENTE DE FALLA R2=0.9631
—~ 2.50
é (6)
® 2.00
o o)
E 1.50
=
g
& 1.00
S )
% 0.50
w
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Esfuerzo normal (kgf/cm?)
Angulo de friccion interna ¢ (°): 34.9
Cohesion ¢ (kgf/lcm?) : 0.05
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MUESTRA 3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D41 ASTM D422)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
; W RET + o %
TAMIZ DIA(I\AE;RO TARA W(RfI)ET Ré)T PAS FRACCIONES
(gf) g ACUM
GRAVA 14.11 | %
3" 76.2 ARENA 83.99 | %
2" 50.8 FINOS 1.90 | %
11/2" 38.1
1" 254 COEFICIENTES
3/4" 19.1 100 Cu 3.35
1/2" 12.7 363.3 27.4 4.5 95.5 Cc 1.30
3/8" 9.52 359.9 24.0 4.0 91.5
4 4.76 369.7 33.8 5.6 85.9 CLASIFICACION
8 2.38 362.0 26.1 4.3 81.6 SUCS SP Arena Mal Graduada
10 2 344.0 8.1 1.3 80.2 AASHTO | A-1-b(0)
16 1.19 364.8 28.9 4.8 75.4
30 0.59 4116 757 [125] 629 | | 3359gf| TARA
40 0.425 449.9 1140 | 189 | 44.0
50 0.3 455.2 119.3 | 19.8 | 243 D60 0.56
80 0.18 4155 79.6 132 | 111 D30 0.35
100 0.15 353.0 17.1 2.8 8.3 D10 0.17
200 0.074 374.3 38.4 6.4 1.9
FONDO 347.4 115 1.9 0.0
TOTAL 603.9 ] 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 % ®. o
_ 90% e °
9;' so% ®o..
0.,
S 70%
S 60% LS
o 0
2 40%
Z 30%
S 10% %
0% @
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA 378.5 319.4 273.4 gf
PESO DE MUESTRA SECA + TARA 376.9 317.6 271.1 gf
PESO DE TARA 233.1 169.3 114.5 gf
HUMEDAD 1.113 1.214 1.469 %
PROMEDIO (%) 124

PESO ESPECIFICO

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
PESO DE SUELO gf 141
PESO SUELO + PARAFINA of 172.00
VOLUMEN PROBETA INICIA cm? 500
VOLUMEN PROBETA FINAL cm? 613.80
VOLUMEN DESPLAZADO cm? 113.80
PESO ESPECIFICO PARAFINA gficm3 0.87
PESO DE LA PARAFINA of 31.00
VOLUMEN DE PARAFINA cm? 35.63
CONTENIDO DE HUMEDAD () % 1.3%
DENSIDAD NATURAL HUMEDAD gf/cm? 1.80
DENSIDAD NATURAL SECA gf/cm?3 1.78

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA (ASTM D4253 ASTM D4254)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7169.00 7023 7312
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50 | 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3608.50 | 346250 | 375150
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?3) 1869.02 | 1796.44 | 193253
DENSIDAD (gf/cm®) 1.931 1.927 1.941
DENSIDAD MAXIMA (gf/cm?) 1.933
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DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7169.00 7023 7312
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 3560.50 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3608.50 3462.50 3751.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2812.61 2812.61 2812.61
DENSIDAD (gf/cm?) 1.283 1.231 1.334
DENSIDAD MINIMA (gf/cm?) 1.283
DENSIDAD RELATIVA
-y
DR = Vld LU ”f %100
yd min yd max
RESUMEN

DENSIDAD MAXIMA (gf/cmd) 1.93

DENSIDAD MINIMA (gf/cm?3) 1.28

DENSIDAD NATURAL (gficm®) 1.78

DENSIDAD RELATIVA 83%

ESTADO DEL SUELO Denso

GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”

PESO DE MUESTRA SECA (gf) 69.6
PESO DE PICNOMETRO + AGUA (gf) | 649.1
PESO DE PICN. + AGUA + MUESTRA

@H 693.4
TEMPERATURA °C 20
PESO UNITARIO DE AGUA (gf/cm?) 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.75
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CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf

Lectura Lectura
1) Lectura T= T dial T= T dial = T
(mm) [ dial (LD) [ f(LD) | (kgflcm?) | (LD) f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgficm?)

0.00 0 0.00 0.000 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.05 0.5 1.90 0.053 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.10 1 2.05 0.057 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.15 1 2.05 0.057 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.20 1 2.05 0.057 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.25 1 2.05 0.057 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.30 1 2.05 0.057 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.35 1 2.05 0.057 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000
0.40 1 2.05 0.057 15 6.36 0.177 2.00 2.36 0.066
0.45 5 3.28 0.091 38 13.45 0.374 37.00 13.14 0.365
0.50 23 8.83 0.245 54 18.38 0.511 63.00 21.15 0.588
0.55 32 11.60 0.322 65 21.77 0.605 81.50 26.85 0.746
0.60 39 13.76 0.382 73 24.23 0.673 94.00 30.70 0.853
0.65 45 15.61 0.433 80 26.39 0.733 103.00 | 33.47 0.930
0.70 49 16.84 0.468 87 28.54 0.793 115.00 | 37.17 1.032
0.75 54 18.38 0.511 95 31.01 0.861 122.00 | 39.32 1.092
0.80 58 19.61 0.545 104 33.78 0.938 134.00 | 43.02 1.195
0.85 61 20.53 0.570 106 34.40 0.955 146.00 | 46.72 1.298
0.90 65 21.77 0.605 111 35.94 0.998 153.00 | 48.87 1.358
0.95 69 23.00 0.639 115 37.17 1.005 161.00 | 51.34 1.426
1.00 72 23.92 0.665 1185 38.25 1.036 169.00 | 53.80 1.494
1.05 75 24.85 0.690 122 39.32 1.092 173.00 | 55.03 1.529
1.10 79 26.08 0.724 128 41.17 1.144 180.00 | 57.19 1.589
1.15 81 26.70 0.742 133 42.71 1.186 185.00 | 58.73 1.631
1.20 84 27.62 0.767 139.5 44.72 1.242 190.00 | 60.27 1.674
1.25 87 28.54 0.793 144 46.10 1.281 194.00 | 61.50 1.708
1.30 90 29.47 0.819 148 47.33 1.315 198.00 | 62.73 1.743
1.35 93 30.39 0.844 150 47.95 1.332 203.50 | 64.43 1.790
1.40 95 31.01 0.861 155 49.49 1.375 208.00 | 65.82 1.828
1.45 96 31.32 0.870 157 50.11 1.392 213.00 | 67.36 1.871
1.50 99 32.24 0.896 161 51.34 1.426 219.00 | 69.20 1.922

1.55 101 32.86 0.913 165 52.57 1.460 223.00 | 70.44 1.957
1.60 104 33.78 0.938 168 53.49 1.486 226.00 | 71.36 1.982
1.65 105 34.09 0.947 171 54.42 1.512 230.50 | 72.75 2.021
1.70 107 34.70 0.964 175 55.65 1.546 234.00 | 73.82 2.051
1.75 108.2 35.32 0.981 177 56.27 1.563 238.50 | 75.21 2.089
1.80 109.4 35.44 0.985 180 57.19 1.589 24250 | 76.44 2.123
1.85 110 35.63 0.990 183 58.11 1.614 246.50 | 77.67 2.158
1.90 111.6 36.12 1.003 186 59.04 1.640 250.50 | 78.91 2.192
1.95 112 36.24 1.007 189 59.96 1.666 254.00 | 79.98 2.222
2.00 115 37.17 1.032 192 60.89 1.691 257.00 | 80.91 2.247
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Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6¢cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
d Lectura T= T dial T= T dial T= T

(mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) |(kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgflcm?)
2.05 | 115.9 37.45 1.040 194 61.50 1.708 | 260.00 | 81.83 2.273
2.10 116 37.48 1.041 197 62.43 1.734 | 263.00 | 82.76 2.299
2.15 118 38.09 1.058 199.5 63.20 1.755 | 266.50 | 83.84 2.329
2.20 119 38.40 1.067 201 63.66 1.768 | 269.50 | 84.76 2.354
225 | 1205 38.86 1.080 205 64.89 1.803 | 272.00 | 85.53 2.376
230 | 12038 38.95 1.082 207 65.51 1.820 | 275.00 | 86.45 2.401
235 | 12038 38.95 1.082 210 66.43 1.845 | 278.00 | 87.38 2.427
2.40 212 67.05 1.862 | 280.50 | 88.15 2.449
2.45 214.5 67.82 1.884 | 284.00 | 89.23 2.478
2.50 217 68.59 1.905 | 288.00 | 90.46 2.513
2.55 219 69.20 1.922 | 289.00 | 90.77 2.521
2.60 220.5 69.67 1.935 | 292.00 | 91.69 2.547
2.65 223 70.44 1.957 | 294.00 | 92.31 2.564
2.70 225 71.05 1.966 | 296.50 | 93.08 2.585
2.75 228 71.98 1.992 | 299.00 | 93.85 2.607
2.80 230 72.59 2.016 | 301.00 | 94.46 2.624
2.85 231.5 73.05 2.029 | 302.00 | 94.77 2.633
2.90 233 73.52 2.042 | 305.00 | 95.69 2.658
2.95 235.5 74.29 2.064 | 307.00 | 96.31 2.675
3.00 236 74.44 2.068 | 309.00 | 96.93 2.692
3.05 239 75.36 2.093 [ 31150 | 97.70 2.714
3.10 240.5 75.83 2.106 [ 312.50 | 98.00 2.722
3.15 242 76.29 2.119 | 31450 | 98.62 2.739
3.20 243 76.60 2.128 | 316.00 | 99.08 2.752
3.25 244 76.90 2.136 | 317.50 | 99.54 2.765
3.30 245.5 77.37 2.149 | 319.50 | 100.16 | 2.782
3.35 247 77.83 2.162 | 321.00 | 100.62 | 2.795
3.40 247.5 77.98 2.166 | 322.00 | 100.93 | 2.804
3.45 249 78.44 2179 [ 32350 | 101.39 | 2.816
3.50 250 78.75 2.188 [ 32450 | 101.70 | 2.825
3.55 252 79.37 2.205 | 32550 | 102.01 | 2.834
3.60 253 79.68 2.213 | 327.00 | 102.47 | 2.846
3.65 254 79.98 2.222 | 328.00 | 102.78 | 2.855
3.70 256 80.60 2.239 | 329.10 | 103.12 | 2.864
3.75 256 80.60 2.239 | 330.00 | 103.40 | 2.872
3.80 331.00 | 103.70 | 2.881
3.85 332.00 | 104.01 | 2.889
3.90 33250 | 104.17 | 2.893
3.95 333.00 | 104.32 | 2.898
4.00 334.00 | 104.63 | 2.906
4.05 335.00 | 104.94 | 2.915
4.10 335.50 | 105.09 | 2.919
4.15 336.00 | 105.24 | 2.923
4.20 338.00 | 105.86 | 2.941
4.25 33750 | 105.71 | 2.936
4.30 33750 | 105.71 | 2.936
4.35 338.00 | 105.86 | 2.941
4.40 338.50 | 106.01 | 2.945
4.45 339.00 | 106.17 | 2.949
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Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6¢cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
) Lectura T= T dial T= T dial = T
(mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) |(kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgflcm?)
4.50 341.00 | 106.17 | 2.949
4.55 349.00 | 109.25 | 3.035
4.60 351.00 | 109.86 | 3.052
4.65 352,50 | 110.33 | 3.065
4.70 353.00 | 110.48 | 3.069
4.75 354,50 | 110.94 | 3.082
4.80 355.00 | 111.10 | 3.086
4.85 357.00 | 111.71 | 3.103
4.90 359.00 | 112.33 | 3.120
4.95 359.00 | 112.33 | 3.120

ESFUERZO - DEFORMACION

35
3.0

25

£

2

% 2.0

s | & & e - 4kgf

&

& 15 ® - 8kgf

z

D O 12kgf

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
DEFORMACION (mm)

Peso (k) | © (kgf/em?) | 1 (kgf/lcm?)
4 kgf 1.11 1.08
8 kgf 2.22 2.18
12 kgf 3.33 3.12

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE e UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ENVOLVENTE DE FALLA y=09172x+0.089
R? =0.9981
3.50
3.00

2.50

Esf. Cortante ultimo (kgf/cm?)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Esfuerzo normal (kgf/cm?)

Angulo de friccion interna ¢ (°): 42.5
Cohesion ¢ (kgflcm?) : 0.09
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MUESTRA 4
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D41 ASTM D422)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
i W RET W
TAMIZ DIA(I\r:I]rEn-;-RO TA+RA RET | % RET ZOCZAJ FRACCIONES
GRAVA 14.42 | %
3" 76.2 ARENA 83.36 | %
2" 50.8 FINOS 2.22 %
11/2" 38.1
1" 25.4 COEFICIENTES
3/4" 19.1 100 CuU 12.05
1/2" 12.7 363.3 27.4 6.5 93.5 CcC 1.04
3/8" 9.52 359.4 23.5 5.5 88.0
4 4.76 346.1 10.2 2.4 85.6 CLASIFICACION
8 2.38 378.2 42.3 10.0 75.6 SUCS SW Arena Bien Graduada
10 2 407.5 71.6 16.9 58.7 AASHTO | A-1-b(0)
16 1.19 395.2 59.3 14.0 44.7
30 0.59 3988 | 62.9 14.8 29.9 | 335.9gf| TARA |
40 0.425 378.6 42.7 10.1 19.8
50 0.3 361.6 25.7 6.1 13.7 D60 2.03
80 0.18 346.5 10.6 2.5 11.2 D30 0.60
100 0.15 349.1 13.2 3.1 8.1 D10 0.17
200 0.074 360.8 24.9 5.9 2.2
FONDO 345.3 9.4 2.2 0.0
TOTAL 423.74| 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 % e
@
g 0% | E——
8 80 % O
< 70%
2
S 60% o
K 50%
[ Q.
2 0%
& 30% ‘@
@]
S 20% o
10% ©eq.
0% e
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA 173.1 194.5 180.2 gf
PESO DE MUESTRA SECA + TARA 171.4 190.1 178.2 gf
PESO DE TARA 118.1 113.6 120.3 gf
HUMEDAD 3.189 5.752 3.454 %
PROMEDIO (%) 4.13

PESO ESPECIFICO

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
PESO DE SUELO of 189.6
PESO SUELO + PARAFINA of 207.70
VOLUMEN PROBETA INICIA cm? 500
VOLUMEN PROBETA FINAL cm? 620.00
VOLUMEN DESPLAZADO cm? 120.00
PESO ESPECIFICO PARAFINA gficm3 0.87
PESO DE LA PARAFINA of 18.10
VOLUMEN DE PARAFINA cm? 20.80
CONTENIDO DE HUMEDAD () % 4.1%
DENSIDAD NATURAL HUMEDAD gf/cm3 1.91
DENSIDAD NATURAL SECA gf/lcm? 1.84

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA (ASTM D4253 ASTM D4254)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,
Arequipa”

DENSIDAD MAXIMA

DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7468.00 7594 7726
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50| 3560.50| 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3907.50| 403350| 416550
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 1905.31| 1967.01| 2032.33
DENSIDAD (gf/cm?) 2.051 2.051 2.050

DENSIDAD MAXIMA (gf/cm?) 2.050

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7468.00 7594 7726
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50| 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3907.50| 403350| 416550
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 2812.61| 281261| 281261
DENSIDAD (gf/cm?) 1.389 1.434 1.481

DENSIDAD MINIMA (gf/cm?) 1.435

DENSIDAD RELATIVA

——
DR = Vld d_u yf %100
yd min yd max
RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA 2.05
DENSIDAD MINIMA 1.43
DENSIDAD NATURAL 1.84
DENSIDAD RELATIVA 73%
ESTADO DEL SUELO Denso

GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”

PESO DE MUESTRA SECA (gf) 31.06
PESO DE PICNOMETRO + AGUA (gf) | 656.5
PESO DE PICN. + AGUA + MUESTRA

675.2
(af)
TEMPERATURA °C 20
PESO UNITARIO DE AGUA (gf/cm?) 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.51
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CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
) Lectura T= T dial T= T dial = T

(mm) [ dial (LD) [ f(LD) | (kgflcm?) | (LD) f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgficm?)
0.00 0 1.74 0.048 0.00 1.74 0.048 0.00 1.74 0.048
0.05 0 1.74 0.048 0.05 2.36 0.066 0.05 8.83 0.245
0.10 0 1.74 0.048 0.10 4.82 0.134 0.10 14.07 0.391
0.15 0 1.74 0.048 0.15 6.36 0.177 0.15 15.30 0.425
0.20 0 1.74 0.048 0.20 7.29 0.202 0.20 16.53 0.459
0.25 2 2.36 0.066 0.25 8.21 0.228 0.25 18.07 0.502
0.30 3 2.67 0.074 0.30 10.99 0.305 0.30 20.53 0.570
0.35 6 3.59 0.100 0.35 12.83 0.356 0.35 22.69 0.630
0.40 8 4.21 0.117 0.40 13.76 0.382 0.40 24.85 0.690
0.45 10 4.82 0.134 0.45 14.07 0.391 0.45 27.00 0.750
0.50 12 5.44 0.151 0.50 15.61 0.433 0.50 29.16 0.810
0.55 14 6.06 0.168 0.55 16.53 0.459 0.55 30.39 0.844
0.60 16 6.67 0.185 0.60 17.30 0.481 0.60 31.93 0.887
0.65 17 6.98 0.194 0.65 18.69 0.519 0.65 35.63 0.990
0.70 19 7.60 0.211 0.70 20.53 0.570 0.70 37.48 1.041
0.75 20 7.91 0.220 0.75 21.46 0.596 0.75 38.55 1.071
0.80 22 8.52 0.237 0.80 23.92 0.665 0.80 40.25 1.118
0.85 23 8.83 0.245 0.85 24.85 0.690 0.85 41.17 1.144
0.90 25 9.45 0.262 0.90 26.54 0.737 0.90 43.33 1.204
0.95 27 10.06 0.279 0.95 28.24 0.784 0.95 46.72 1.298
1.00 28 10.37 0.288 1.00 30.08 0.836 1.00 48.57 1.349
1.05 30 10.99 0.305 1.05 31.01 0.861 1.05 49.49 1.375
1.10 31 11.29 0.314 1.10 32.24 0.896 1.10 51.95 1.443
1.15 32 11.60 0.322 1.15 33.78 0.938 1.15 53.19 1.477
1.20 35 12.53 0.348 1.20 35.01 0.973 1.20 54.11 1.503
1.25 37 13.14 0.365 1.25 36.55 1.015 1.25 55.65 1.546
1.30 40 14.07 0.391 1.30 37.17 1.032 1.30 57.04 1.584
1.35 45 15.61 0.433 1.35 39.02 1.084 1.35 58.42 1.623
1.40 46 15.91 0.442 1.40 40.86 1.135 1.40 59.65 1.657
1.45 50 17.15 0.476 1.45 41.79 1.161 1.45 60.58 1.683
1.50 53.5 18.22 0.506 1.50 43.64 1.212 1.50 61.19 1.700
1.55 58 19.61 0.545 1.55 44.56 1.238 1.55 62.12 1.726
1.60 60 20.23 0.562 1.60 45.18 1.255 1.60 63.35 1.760
1.65 62 20.84 0.579 1.65 46.41 1.289 1.65 64.89 1.803
1.70 65 21.77 0.605 1.70 47.64 1.323 1.70 65.51 1.820
1.75 67 22.38 0.622 1.75 49.80 1.383 1.75 66.43 1.845
1.80 69 23.00 0.639 1.80 51.03 1.417 1.80 66.74 1.854
1.85 69.5 23.15 0.643 1.85 52.57 1.460 1.85 67.66 1.880
1.90 70 23.31 0.647 1.90 53.19 1.477 1.90 69.51 1.931
1.95 70.5 23.46 0.652 1.95 53.49 1.486 1.95 70.59 1.961
2.00 72 23.92 0.665 2.00 53.80 1.494 2.00 71.36 1.982

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

Lk
=&  DE SANTA MARIA
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6¢cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
d Lectura T= T dial T= T dial T= T
(mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) |(kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgflcm?)
2.05 73 24.23 0.673 2.05 54.11 1.503 2.05 72.28 2.008
2.10 74 24.54 0.682 2.10 54.42 1.512 2.10 73.82 2.051
2.15 76 25.15 0.699 2.15 55.34 1.537 2.15 74.44 2.068
2.20 77 25.46 0.707 2.20 55.96 1.554 2.20 74.75 2.076
2.25 79 26.08 0.724 2.25 56.27 1.563 2.25 75.36 2.093
2.30 80.5 26.54 0.737 2.30 56.88 1.580 2.30 75.83 2.106
2.35 81 26.70 0.742 2.35 57.19 1.589 2.35 76.29 2.119
2.40 82 27.00 0.750 2.40 57.50 1.597 2.40 76.60 2.128
2.45 83 27.31 0.759 2.45 57.96 1.610 2.45 76.90 2.136
2.50 84 27.62 0.767 2.50 58.73 1.631 2.50 77.52 2.153
2.55 85 27.93 0.776 2.55 59.04 1.640 2.55 78.44 2.179
2.60 87 28.54 0.793 2.60 59.35 1.649 2.60 78.75 2.188
2.65 88 28.85 0.801 2.65 59.65 1.657 2.65 79.37 2.205
2.70 89 29.16 0.810 2.70 60.27 1.674 2.70 79.98 2.222
2.75 90 29.47 0.819 2.75 60.58 1.683 2.75 81.83 2.273
2.80 90 29.47 0.819 2.80 60.89 1.691 2.80 82.45 2.290
2.85 90 29.47 0.819 2.85 61.50 1.708 2.85 83.07 2.307
2.90 90 29.47 0.819 2.90 61.81 1.717 2.90 83.37 2.316
2.95 2.95 62.12 1.726 2.95 83.99 2.333
3.00 3.00 62.73 1.743 3.00 84.30 2.342
3.05 3.05 63.20 1.755 3.05 84.91 2.359
3.10 3.10 63.35 1.760 3.10 85.53 2.376
3.15 3.15 63.66 1.768 3.15 86.15 2.393
3.20 3.20 63.97 il Thare 3.20 86.76 2.410
3.25 3.25 64.28 1.785 3.25 86.76 2.410
3.30 3.30 64.58 1.794 3.30 86.76 2.410
3.35 3.35 64.89 1.803
3.40 3.40 64.89 1.803
3.45 3.45 64.89 1.803
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Peso (kgf) | o (kgffem?) | 1 (kgflcm?)
4 kgf 1.11 0.82
8 kof 2.22 1.80
12 kgf 3.33 2.41

DE SANTA MARIA

y =0.7162x + 0.0855

ENVOLVENTE DE FALLA

R?2=0.9817
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£ °
£ 150
e
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8
< 0.50
8
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Esfuerzo normal (kgf/cm?)
Angulo de friccion interna ¢ (°): 35.61
Cohesion ¢ (kg/cm?) : 0.09
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MUESTRA 5
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D41 ASTM D422)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
) W RET W
DIAMETRO + % % PAS
TAMIZ (mm) TARA RET RET | ACUM FRACCIONES
(gf)
(9f)
GRAVA 29.25 | %
3" 76.2 ARENA 66.32 | %
2" 50.8 100 FINOS 4.43 | %
11/2" 38.1 346.7 10.8 2.2 97.8
1" 25.4 348.5 12.6 2.6 95.2 COEFICIENTES
3/4" 19.1 341.3 54| 1.1 94.1 CuU 11.87
1/2" 12.7 355.1 19.2 4.0 90.1 CcC 0.52
3/8" 9.52 368.4 325 6.7 83.4
4 476 397.3 61.4 12.7 70.7 CLASIFICACION
8 2.38 368.4 32.5 6.7 64.0 SUCS SP Arena Mal Graduada
10 2 363.5 27.6 5.7 58.4 AASHTO | A-1-b(0)
16 1.19 370.4 34.5 7.1 51.2
30 0.59 378.8 429 8.8 42.4 | 335.99f| TARA |
40 0.425 403.7 67.8 | 14.0 28.4
50 0.3 368.0 32.1 6.6 21.8 D60 2.11
80 0.18 392.0 56.1 | 11.6 10.2 D30 0.44
100 0.15 351.8 15.9 3.3 7.0 D10 0.18
200 0.074 348.2 12.3 2.5 4.4
FONDO 357.4 215 4.4 0.0
TOTAL 485.1| 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 % ®.q.
_90% © O"""o.,__
2 g% .
5 70 % -
> 60% L
s e..
2 50% e..
; 40 % o,
< S
E 30% @
g 0% O
g 10% “®
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA 165.7 193.5 161.3 gf
PESO DE MUESTRA SECA + TARA 162.9 189.3 159.4 gf
PESO DE TARA 117.8 116.7 115.7 gf
HUMEDAD 6.208 5.785 4.348 %
PROMEDIO (%) 5.45

PESO ESPECIFICO

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
PESO DE SUELO of 139.8
PESO SUELO + PARAFINA of 173.00
VOLUMEN PROBETA INICIA cm? 500
VOLUMEN PROBETA FINAL cm? 615.00
VOLUMEN DESPLAZADO cm? 115.00
PESO ESPECIFICO PARAFINA gficm3 0.87
PESO DE LA PARAFINA of 33.20
VOLUMEN DE PARAFINA cm? 38.16
CONTENIDO DE HUMEDAD () % 5.5%
DENSIDAD NATURAL HUMEDAD gf/cm3 1.82
DENSIDAD NATURAL SECA gf/cm?3 1.73

DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA (ASTM D4254)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7115.00 7002 7320
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50| 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 355450 | 3441.50| 3759.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cmd) 1869.02| 1796.44| 193253
DENSIDAD (gf/cm®) 1.902 1.916 1.945
DENSIDAD MAXIMA (gf/cm?) 1.921
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DENSIDAD MINIMA

DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7115.00 7002 7320
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50| 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 355450 | 344150| 3759.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 2812.61| 281261| 281261
DENSIDAD (gf/cm?) 1.264 1.224 1.337

DENSIDAD MAXIMA (gf/cm?) 1.275

DENSIDAD RELATIVA

e —
DR = yld 8t yf 100
yd min yd max
RESUMEN
DENSIDAD MAXIMA 1.92
DENSIDAD MINIMA 1.27
DENSIDAD NATURAL 1.73
DENSIDAD RELATIVA 78%
ESTADO DEL SUELO Denso

GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”

PESO DE MUESTRA SECA (gf) 28.93
PESO DE PICNOMETRO + AGUA (gf) 656.5
PESO DE PICN. + AGUA + MUESTRA

674.2
(af)
TEMPERATURAC 20
PESO UNITARIO DE AGUA (gf/cm®) 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.58
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CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
) Lectura T= T dial T= T dial T= T

(mm) [ dial (LD) [ f(LD) | (kgflcm?) | (LD) f(LD) |(kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgficm?)
0.00 0 1.74 0.048 0 1.74 0.048 0 1.74 0.048
0.05 0 1.74 0.048 2 2.36 0.066 2 2.36 0.066
0.10 1 2.05 0.057 5 3.28 0.091 10 4.82 0.134
0.15 1 2.05 0.057 8 4.21 0.117 15 6.36 0.177
0.20 1 2.05 0.057 9 4.52 0.125 25 9.45 0.262
0.25 3 2.67 0.074 sl 5.13 0.143 36 12.83 0.356
0.30 3 2.67 0.074 17 6.98 0.194 45 15.61 0.433
0.35 5 3.28 0.091 24 9.14 0.254 50 17.15 0.476
0.40 7 3.90 0.108 28 10.37 0.288 55 18.69 0.519
0.45 8 4.21 0.117 30 10.99 0.305 60 20.23 0.562
0.50 10 4.82 0.134 34 12.22 0.339 63 21.15 0.588
0.55 12 5.44 0.151 36 12.83 0.356 70 23.31 0.647
0.60 15 6.36 0.177 39 13.76 0.382 75 24.85 0.690
0.65 17 6.98 0.194 45 15.61 0.433 82 27.00 0.750
0.70 20.5 8.06 0.224 51 17.45 0.485 89 29.16 0.810
0.75 25 9.45 0.262 55 18.69 0.519 95 31.01 0.861
0.80 28 10.37 0.288 59 19.92 0.553 98 31.93 0.887
0.85 30 10.99 0.305 63 21.15 0.588 105 34.09 0.947
0.90 33 11.91 0.331 65 21.77 0.605 115 37.17 1.032
0.95 36 12.83 0.356 72 23.92 0.665 120 38.71 1.075
1.00 38 13.45 0.374 78 25.77 0.716 127 40.86 1.135
1.05 41 14.37 0.399 80 26.39 0.733 135 43.33 1.204
1.10 45 15.61 0.433 86 28.24 0.784 144 46.10 1.281
1.15 50.5 17.30 0.481 91 29.78 0.827 151 48.26 1.340
1.20 58 19.61 0.545 99 32.24 0.896 162 51.65 1.435
1.25 60 20.23 0.562 107.5 34.86 0.968 177 56.27 1.563
1.30 61 20.53 0.570 111 35.94 0.998 185 58.73 1.631
1.35 62 20.84 0.579 120 38.71 1.075 196 62.12 1.726
1.40 64 21.46 0.596 127 40.86 1.135 208.5 65.97 1.832
1.45 66 22.07 0.613 134 43.02 1.195 215 67.97 1.888
1.50 68 22.69 0.630 138 44.25 1.229 220 69.51 1.931
1.55 69 23.00 0.639 1455 46.56 1.293 227 71.67 1.991
1.60 70 23.31 0.647 156 49.80 1.383 230 72.59 2.016
1.65 72 23.92 0.665 158 50.41 1.400 232 73.21 2.034
1.70 73 24.23 0.673 161 51.34 1.426 240 75.67 2.102
1.75 75 24.85 0.690 165 52.57 1.460 243 76.60 2.128
1.80 76 25.15 0.699 167.5 53.34 1.482 248 78.14 2.170
1.85 77 25.46 0.707 170 54.11 1.503 250 78.75 2.188
1.90 77 25.46 0.707 172 54.73 1.520 253 79.68 2.213
1.95 78 25.77 0.716 178 56.57 1.572 256.5 80.75 2.243
2.00 79.5 26.23 0.729 182 57.81 1.606 257 80.91 2.247
2.05 82 27.00 0.750 186 59.04 1.640 260 81.83 2.273
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Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6¢cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura

d Lectura T= T dial T= T dial T= T
(mm) | dial (LD) | f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) |(kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgflcm?)
2.10 84 27.62 0.767 187 59.35 1.649 262 82.45 2.290
2.15 87 28.54 0.793 192.5 61.04 1.696 265 83.37 2.316
2.20 89 29.16 0.810 192 60.89 1.691 266 83.68 2.324
2.25 90 29.47 0.819 193 61.19 1.700 268 84.30 2.342
2.30 92 30.08 0.836 196 62.12 1.726 269 84.61 2.350
2.35 94 30.70 0.853 199 63.04 1.751 275 86.45 2.401
2.40 95 31.01 0.861 201 63.66 1.768 277 87.07 2.419
2.45 96 31.32 0.870 203 64.28 1.785 279 87.69 2.436
2.50 97 31.62 0.878 204 64.58 1.794 282 88.61 2.461
2.55 99 32.24 0.896 206 65.20 1.811 283 88.92 2.470

2.60 100 32.55 0.904 210 66.43 1.845 287 90.15 2.504
2.65 101 32.86 0.913 213 67.36 1.871 289 90.77 2.521
2.70 103 33.47 0.930 214 67.66 1.880 290 91.07 2.530
2.75 104 33.78 0.938 217 68.59 1.905 292 91.69 2.547
2.80 | 1045 33.93 0.943 220 69.51 1.931 293 92.00 2.556
2.85 105 34.09 0.947 224 70.74 1.965 295 92.61 2.573
2.90 105 34.09 0.947 226 71.36 1.982 299.5 94.00 2.611

2.95 227 71.67 1.991 302 94.77 2.633
3.00 230.5 72.75 2.021 304 95.39 2.650
3.05 232 73.21 2.034 306 96.00 2.667
3.10 233 73.52 2.042 305 95.69 2.658
3.15 235 74.13 2.059 305 95.69 2.658
3.2 236 74.44 2.068 306 96.00 2.667
3.25 237 74.75 2.076 306 96.00 2.667
3.3 239 75.36 2.093 306 96.00 2.667
3.35 240 75.67 2.102

3.4 240 75.67 2.102

3.45 240 75.67 2.102
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DEFORMACION (mm)
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MUESTRA 6
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D41 ASTM D422)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
; WRET+| W
TAMIZ | PIAMETRO | “mapa | RET |9 RET| 2PAS FRACCIONES
(mm) ACUM
(gf) (gf)
GRAVA 3.30 | %
3" 76.2 ARENA 96.30 | %
2" 50.8 FINOS 0.39 | %
11/2" 38.1
1" 25.4 COEFICIENTES
3/4" 19.1 Cu 3.37
1/2" 12.7 100.0 Ch 0.74
3/8" 9.52 344.6 8.7 0.7 99.3
4 4.76 369.1 33.2 2.6 96.7 CLASIFICACION
8 2.38 4531 | 1172 | 9.2 87.5 SuUCs SP Arena Mal Graduada
10 2 365.3 29.4 2.3 85.1 AASHTO | A-1-b(0)
16 1.19 422.8 86.9 6.8 78.3
30 0.59 677.0 [ 3411 | 26.9 51.4 | 335.9¢f| TARA |
40 0.425 464.0 | 1281 [ 101 41.3
50 0.3 6454 | 3095 | 24.4 16.9 D60 0.78
80 0.18 491.0 | 1551 [ 122 4.7 D30 0.37
100 0.15 369.0 33.1 2.6 2.1 D10 0.23
200 0.074 357.6 21.7 1.7 0.4
FONDO 340.9 5.0 0.4 0.0
TOTAL 1269 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

100 % 00 g
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CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA 229.2 208.2 207.8 gf
PESO DE MUESTRA SECA + TARA 227 206.1 205.5 gf
PESO DE TARA 123.1 117.2 113.8 gf
HUMEDAD 2.117 2.362 2.508 %
PROMEDIO (%) 2.33

PESO ESPECIFICO

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
PESO DE SUELO of 190.6
PESO SUELO + PARAFINA of 206.80
VOLUMEN PROBETA INICIA cm? 500
VOLUMEN PROBETA FINAL cm? 622.30
VOLUMEN DESPLAZADO cm? 122.30
PESO ESPECIFICO PARAFINA gficm3 0.87
PESO DE LA PARAFINA g 16.20
VOLUMEN DE PARAFINA cm? 18.62
CONTENIDO DE HUMEDAD () % 2.3%
DENSIDAD NATURAL HUMEDAD gf/cm3 1.84
DENSIDAD NATURAL SECA gf/cms3 1.80
8. DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA (ASTM D4253 ASTM D4254)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA  (gf) 7320.00 7396 7602
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50| 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3759.50 | 3835.50| 404150
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?3) 1905.31| 1967.01| 2032.33
DENSIDAD (gf/cm®) 1.973 1.950 1.989
DENSIDAD MAXIMA (gf/cm?) 1.970

DENSIDAD MINIMA
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DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MOLDE MAS MUESTRA (gf) | 732000 | 7396 7602
PESO DEL MOLDE  (gf) 3560.50 | 3560.50 | 3560.50
PESO DE LA MUESTRA (gf) 3759.50 3835.50 4041.50
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2812.61 2812.61 2812.61
DENSIDAD (gf/cm?) 1.337 1.364 1.437
DENSIDAD MAXIMA (gflcm?) 1.379

DENSIDAD RELATIVA

_1 1
DR = Vld — yf 100
yd min yd max
RESUMEN

DENSIDAD MAXIMA 1.97

DENSIDAD MINIMA 1.38
DENSIDAD NATURAL 1.80
DENSIDAD RELATIVA 17%
ESTADO DEL SUELO Denso

GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D854)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacion de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,
Arequipa”

PESO DE MUESTRA SECA (gf) 33.79
PESO DE PICNOMETRO + AGUA (gf) 656.5
PESO DE PICN. + AGUA + MUESTRA

677.6
(af)
TEMPERATURAC 20
PESO UNITARIO DE AGUA (gf/cm®) 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.66
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CORTE DIRECTO (ASTM D3080)

NOMBRE DE TESIS: “Utilizacién de elementos finitos y analisis numérico para obtencion de factores
de seguridad en suelos del talud del Deslizamiento de Siguas (entre km. 920 —
km. 921), distrito de Majes-Caylloma y distrito San Juan de Siguas-Arequipa,

Arequipa”
Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
) Lectura T= T dial T= T dial = T

(mm) [ dial (LD) [ f(LD) | (kgflcm?) | (LD) f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgficm?)
0.00 0 0.00 0.000 0 1.74 0.048 0 0.00 0.000
0.05 25 9.45 0.262 32 11.60 0.322 35 12.53 0.348
0.10 28 10.37 0.288 61 20.53 0.570 68 22.69 0.630
0.15 43 14.99 0.416 79 26.08 0.724 85 27.93 0.776
0.20 46 15.91 0.442 100 32.55 0.904 102 33.16 0.921
0.25 50 17.15 0.476 109 35.32 0.981 115 37.17 1.032
0.30 52 17.76 0.493 117 37.78 1.050 129 41.48 1.152
0.35 56 18.99 0.528 137 43.94 1.221 139 44,56 1.238
0.40 58 19.61 0.545 1425 45.64 1.268 154 49.18 1.366
0.45 61.5 20.69 0.575 151 48.26 1.340 163 51.95 1.443
0.50 65 21.77 0.605 161.5 51.49 1.430 172 54.73 1.520
0.55 68 22.69 0.630 165 52.57 1.460 180 57.19 1.589
0.60 70 23.31 0.647 170.5 54.26 1.507 192 60.89 1.691

0.65 72.5 24.08 0.669 175 55.65 1.546 200.5 63.51 1.764
0.70 74.9 24.82 0.689 180 57.19 1.589 207 65.51 1.820
0.75 76 25.15 0.699 184 58.42 1.623 211 66.74 1.854
0.80 77.9 25.74 0.715 187 59.35 1.649 218 68.90 1.914
0.85 78.9 26.05 0.724 191.6 60.76 1.688 221.5 69.97 1.944
0.90 79 26.08 0.724 194 61.50 1.708 227 71.67 1.991
0.95 79.5 26.23 0.729 1955 61.96 1.708 230.9 72.87 2.024
1.00 79.9 26.36 0.732 197.5 62.58 1.726 234 73.82 2.051

1.05 80 26.39 0.733 198 62.73 1.743 238.6 75.24 2.090
1.10 80.6 26.57 0.738 199 63.04 1.751 240.1 75.70 2.103
1.15 81 26.70 0.742 200.5 63.51 1.764 244 76.90 2.136

1.20 81.5 26.85 0.746 202 63.97 1.777 245 77.21 2.145
1.25 81.9 26.97 0.749 203 64.28 1.785 247 77.83 2.162
1.30 82 27.00 0.750 205.7 65.11 1.809 248 78.14 2.170
1.35 82.5 27.16 0.754 206 65.20 1.811 248.5 78.29 2.175
1.40 82.8 27.25 0.757 209 66.12 1.837 249 78.44 2.179
1.45 82.8 27.25 0.757 211 66.74 1.854 249.2 78.51 2.181

1.50 2115 66.89 1.858 249.8 78.69 2.186
1.55 212 67.05 1.862 251 79.06 2.196
1.60 213 67.36 1.871 251.9 79.34 2.204
1.65 213.9 67.63 1.879 253 79.68 2.213
1.70 214 67.66 1.880 254 79.98 2.222
1.75 214 67.66 1.880 255.5 80.45 2.235
1.80 214 67.66 1.880 257 80.91 2.247
1.85 257.8 81.16 2.254
1.90 258 81.22 2.256
1.95 258 81.22 2.256
2.00 258.5 81.37 2.260
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Dimensiones de la caja de corte : 6cm x 6¢cm Area: 36cm?
Velocidad de carga: Imm/min
Peso 4 kgf 8 kgf 12 kgf
Lectura Lectura
d Lectura T= T dial T= T dial = T
(mm) [ dial (LD) [ f(LD) | (kgf/lcm?) | (LD) f(LD) | (kgflcm?)| (LD) f(LD) | (kgflcm?)
2.05 259 81.53 2.265
2.10 259.5 81.68 2.269
2.15 260.5 81.99 2.277
2.20 260.9 82.11 2.281
ESFUERZO-DEFORMACION
2.5
2.0
E
S 15
<
S | & e @ Akgf
=
(%]
n 88 o® eo.e.eooeeeeeoe-eoooe O 12kgf
05 | 2 _000®°
9-9
oo
0.0 8
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
DEFORMACION (mm)
Peso (kgf) | o (kgflcm?) | 1 (kgf/cm?)
4 kof 1.11 0.76
8 kgf 2.22 1.81
12 kgf 3.33 2.28
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ENVOLVENTE DE FALLA Y =06858x+0.0915

R?=0.954
2.50

2.00
1.50
1.00

0.50

Esf. Cortante ultimo (kgf/cm?)

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Esfuerzo normal (kgf/cm?)

Angulo de friccién interna ¢ (°): 34.44
Cohesion ¢ (kgflcm?) : 0.09
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ANEXO 5: Fotos Aéreas

FP - 01
FP - 02
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ANEXO 6: Plano de Planta

SP - 01
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ANEXO 7: Plano de Secciones

Transversales y Perfil Longitudinal

ST-01
ST - 02
ST - 03
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FECHA | HORA | LATITUD | LONGITUD MAGNITUD
Toear | Lol ! > PROFUNDIDAD | VIS REFERENCIA
07/09/2018 | 11:24 | -15.85 71.94 7 km 3.7 26 km al Sur de Cabanaconde,
Caylloma - Arequipa
06/09/2018 | 17:19 | -15.69 71.78 13 km 3.4 5 km al Sur de Maca,
Caylloma - Arequipa
04/09/2018 | 14:47 | -17.66 72.87 6 km 41 115 km al Sur-Oeste de
Mollendo - arequipa
20/08/2018 | 12:43 | -15.96 7470 33 km 46 38 km al Sur SO de Yauca,
Caraveli - Arequipa
20/08/2018 | 2345 | -15.71 71.83 15 km 3.6 8 km al Sur de Pinchollo,
Caylloma - Arequipa
20/08/2018 | 13:53 | -15.49 -72.19 145 km 4.0 10 km al Este de Chachas,
Castilla-Arequipa
20/08/2018 | 01:13 | -15.73 -71.88 13 km 4.0 _ 11KmalSur-SOde
Pinchollo, Caylloma-Arequipa
18/08/2018 | 01:01 | -15.69 71.86 12 km 35 7' km al SO de Pinchollo,
Caylloma-Arequipa
17/08/2018 | 19:38 | -15.70 71.84 13 km 3.4 7'km al Sur-SO de Pinchollo,

Caylloma-Arequipa
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17/08/2018 | 00:25 | -15.69 71.79 8 km 3.4 6 km al Sur-SO de Pinchollo,
Caylloma - Arequipa
16/08/2018 | 13:29 | -17.14 73.48 19 km 43 89 km al Sur-SO de Ocofia,
Camana - Arequipa
14.km al Norte de
16/08/2018 | 01:18 -15.50 -71.97 43 km 3.9 Cabanaconde, Caylloma-
Arequipa
13/08/2018 | 22:20 | -15.70 7177 13 km 3.4 7 km al Sur de Maca,
Caylloma - Arequipa
121082018 | 02:21 | -15.36 -73.08 134 km 4.2 26 km al SO de Cotahuasi, La
Union - Arequipa
00/08/2018 | 02:55 | -16.83 7314 44 km 41 51 km al Oeste-SO de.
Camana, Camana - Arequipa
07/08/2018 | 01:59 -15.69 -71.77 10 km 3.5 5 Km al Sur de Maca
05/08/2018 | 1348 | -16.15 73.25 71 km 4.6 36 km al Norte-NO de Ocofia,
Camana - Arequipa
01/08/2018 | 21:38 | -15.70 7177 10 km 3.3 6 km al Sur de Maca,
Caylloma - Arequipa
01/08/2018 | 19:40 | -15.69 71.79 12 km 35 6 km al Sur-SO de Maca,

Caylloma - Arequipa
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01/08/2018 | 13:09 | -15.67 7181 14 km 3.6 3 km al Sur-SE de Pinchollo,
Caylloma-Arequipa
27/07/2018 | 16:27 | -15.98 74.99 31 km 4.0 48 km al Sur-SO de Lomas,
Caraveli-Arequipa
24/07/2018 | 13:27 | -15.75 7177 9 km 3.4 13 km al Sur de Maca,
Caylloma - Arequipa
22/07/2018 | 11:27 | -15.67 72.25 124 km 4.0 2 km al Este-NE de Choco,
Castilla - Arequipa
11/07/2018 | 11:40 | -16.80 71.44 19 km 36 47 km al Sur-SE de Arequipa,
Arequipa, Arequipa
08/07/2018 | 21:36 | -15.88 7475 30 km 3.7 36 km al Sur-SE de Lomas,
Caraveli-Arequipa
08/07/2018 | 01554 | -15.67 71.92 10 km 36 8 km al SE de Cabanaconde,
Caylloma - Arequipa
10 km al Este-SE de
07/07/2018 | 09:33 -15.66 -71.90 12 km 3.4 Cabanaconde, Caylloma -
Arequipa
8 km al Este-SE de
07/07/2018 | 08:50 -15.64 -71.91 9 km 35 Cabanaconde, Caylloma -
Arequipa
8 km al Este-SE de
07/07/2018 | 07:54 -15.65 -71.92 14 km 3.5 Cabanaconde, Caylloma-

Arequipa
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30/06/2018 | 23:24 | -15.21 7443 92 km 4.6 30 km al NE de Acari,
Caraveli-Arequipa
30/06/2018 | 15:40 | -15.05 7253 122 km 41 42 km al Este-NE de
Cotahuasi, La Union-Arequipa
27/06/2018 | 20:13 | -16.88 7176 22 km 3.5 32 km al Este-NE de
Mollendo, Islay - Arequipa
27/06/2018 | 08:26 | -15.69 71.80 13 km 3.3 7' km al Sur-SO de Maca,
Caylloma - Arequipa
25/06/2018 | 19:16 | -15.48 74,49 85 km 4.0 14 km al Este-SE de Acari,
Caraveli - Arequipa
22/06/2018 | 14:55 | -15.77 72.02 13 km 3.6 11 km al Este-SE de Huambo-
Arequipa
20/06/2018 | 18:37 -16.46 -73.30 40 km 4.1 23 Km al Oeste de Ocofia
18/06/2018 | 22:16 | -15.79 72,01 13 km 3.6 13 km al Este-SE de Huambo,
Caylloma-Arequipa
17/06/2018 | 19:11 | -17.48 72.39 22 km 4.2 64 km al SO de Mollendo,
Islay-Arequipa
16/06/2018 | 18:48 | -15.70 71.85 11 km 35 7'km al Sur-SO de Pinchollo,

Caylloma-Arequipa
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16/06/2018 | 04:56 | -15.93 -73.24 92 km 43 22 km al SE de Caraveli,
Caraveli-Arequipa
14/06/2018 | 23:26 | -15.32 7238 142 km 4.0 19 km al Norte de Andagua,
Castilla - Arequipa
11/06/2018 | 00:04 | -16.17 73,42 67 km 4.5 21 Km al Este-NE de Atico,
Caraveli - Arequipa
9 km al Sur-SE de
0/06/2018 | 14:07 -15.69 -71.94 8 km 3.3 Cabanaconde, Caylloma -
Arequipa
03/06/2018 | 22:07 | -15.41 74.79 69 km 3.9 18 km al Norte-NE de Lomas,
Caraveli-Arequipa
02/06/2018 | 23:23 -15.92 -73.08 98 km 4.2 34 Km al Este-SE de Caraveli
1/05/2018 | 12:02 | -15.85 74.19 66 km 3.7 6 km al este de Chala,
Caraveli-Arequipa
30/05/2018 | 00:10 | -15.83 -75.27 31 km 3.8 53 km al Oeste-SO de Lomas,
Caraveli-Arequipa
19/05/2018 18:18 -16.62 -71.75 25 km 3.7 26 km al Sur-Este de Vitor
19/05/2018 | 16:43 | -16.61 7175 23 km 3.8 25 km al Sur-Este de Vitor
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19/05/2018 | 16:38 -16.62 -71.76 24 km 3.7 26 km al Sur-Este de Vitor
11/05/2018 | 13:48 -16.24 -72.23 125 km 4.9 34 km al Este-SE de Aplao
09/05/2018 | 23:01 -15.90 -74.25 45 km 4.3 5 km al Sur-SO de Chala
07/05/2018 | 06:31 -16.17 -74.28 23 km 4.4 36 km al Sur de Chala
02/05/2018 | 09:32 -16.33 -72.75 90 km 4.1 33 km al Norte de Camanéa
02/05/2018 | 01:41 -16.23 -73.70 31 km 4.1 9 km al Oeste de Atico
27/04/2018 | 17:27 -16.16 -74.55 18 km 4.0 47 km al Sur-Oeste de Chala
15/04/2018 | 02:35 | -16.94 -71.85 83 km 43 19 kmlvf(')”Eesrt]Z'oNE de
14/04/2018 | 13:52 -16.65 -72.87 52 km 4.0 18 km al Oeste de Camana
26/02/2018 | 01:26 -15.20 -71.57 161 km 4.5 48 km al Norte de Chivay
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19/02/2018 | 03:56 -15.99 -74.07 49 km 4.6 24 km al Sur-Este de Chala
11/02/2018 | 21:11 -16.53 -72.15 53 km 3.8 26 km al Oeste-SO de Vitor
10/02/2018 | 23:11 -16.67 -74.08 32 km 5.2 71 km al Sur-Oeste de Atico
07/02/2018 | 08:55 -15.97 -74.66 31 km 4.3 37 km al Sur-SO de Yauca
05/02/2018 | 17:31 -16.02 -74.61 30 km 4.8 41 km al Sur-SO de Yauca
04/02/2018 | 13:11 -15.85 -74.64 49 km 4.4 25 km al Sur-SO de Yauca
30/01/2018 | 09:23 -16.09 -74.73 36 km 55 52 km al Sur-SO de Yauca
29/01/2018 | 06:25 -15.90 -74.33 77 km 4.3 11 km al Oeste-SO de Chala
27/01/2018 | 15:26 -16.01 -74.51 49 km 4.4 34 km al Oeste-SO de Chala
26/01/2018 | 09:31 -15.99 -74.49 47 km 4.4 31 km al Oeste-SO de Chala
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1/01/2018 01:40 -15.95 -14.77 48 km 5.0 42 km al Sur-Oeste de Yauca
20/01/2018 | 04:46 | -16.88 71.62 26 km 37 37 km al Norte-NE de Punta
de Bombon

18/01/2018 | 23:23 | -15.93 74,56 23 km 4.1 31 km al Sur de Yauca
15/01/2018 | 09:27 -15.60 -71.28 177 km 4.5 34 km al Este de Chivay
12/01/2018 | 10:03 | -15.55 71.38 170 km 44 26 km al Este-NE de Chivay
11/01/2018 | 09:36 | -15.92 72.95 108 km 4.1 33 km al Oeste-SO de

Chuquibamba

222



REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO 9: Manual GeoStudio 2012

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE e UNIVERSIDAD

-~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

A. Iniciamos con la creacion del proyecto teniendo como base el EI Sistema
Internacional de Unidades (SI).

]
Fie B Ve Windee Hep
0 & | | &

@ GeoStudio’ Full licerse |+

June 2043 Hedeass

| illrien ? ES

) Croats from Foutony Dafeuts [S700s]
¢ (Do froes the remplare

vt  and workshops
Blerk aLere [vepmal v}
Blrk cooare: [ 5urds)

- —
= |
[T Grects Cerd
T T il
]
] A
]
"
-]
=]
-

B. Afadimos el andlisis en base a SLOPE para estabilidad de taludes, que usa los
métodos de equilibrio limite

Bl e nelyses L =
anchpuas: B |~ [ e
al (miticd) lane |

(& SwPEW Analysis  »  LimetEcuilibim

E SEER{W Arvatysis BIGMAW ey
@ o L, quAREWSIE
g QUAKEAW Newrnark Dieformatien patar 3: [7
TRIAKE, Aanatys
B cumkew anatyss - - -
@ TEMPw Analysis : | |
Madtics Br: Toal [Nz A

CTRANSW fnalysis
b AR Analysis 5 hmens:
Bl vanusEw Analss

Unds | | Heas v thg

C. Se coloco el nombre y la descripcion de la seccion:

| B Keyin Analyses O x
| Descriphon:
] . d = Delate r‘ Wame: | SECCION 1-MORGENSTERN-PRICE
Analyses: & . ESTABILIDAD DE TALUDES

= i Utilizacidn de elernentos finitos y andlisis nurr =rent: |(nona) v

/R
Analysic Type:  Morgenstern-Price u

l Settings  Slip Surface  F of 5 Distribution  Advanced
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D. Finalmente afiadimos el Titulo del proyecto y los autores para obtener el
entorno:

U @ ey o x

by

=l (it
18 SE0TI0M 1-MORGENETERNFRIE

aylors y At S uan o SemeeAraquam, Arocupd  Reyison £

LURUE ¥OLIA

c
[ o o
o

PR ————

Semrge Sip Sufacs Tt S Dsbituten. Ade

[ stmge ap sramen oy (s Pasomene e

Seleccionamos la pestafia Slip Surface,

marcamos los casilleros Left to Right

Dejamos como defecto los valores

Seleccionamos el factor de seguridad

E. Definicién del area de trabajo
El area de trabajo, es la establecida por el usuario para definir el problema.

Hacemos clic en Set en el desplegable Page y nos aparecerd el didlogo siguiente:
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@l wntitled)® - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Defing)
File Edit 5Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help

D& | P SN A TS oY ST
E e LI YN T T Y F T
*+a

=-d utlizacién de elermentos finitos y andlisis numéroo para obtencidn de pardmetra
i SECCTON 1- MORGENSTERN- PRICE

Para nuestro disefio elegimos un ancho de 3750 mm y un alto de 1700 mm.
También podemos optar por colocar las dimensiones de la pagina en pulgadas.

B ? #
Frimter Fage
Hitre: FRF Creabar (Fro 10} an Nedd;
Waicth: 216 Height: 279
Working Aren
wicth: [ 3,750 Hewght: | 1,700]

Liruts 2k
G k. vt

Oﬂd‘ﬂ @mm

Lo ] cone

F. Definicién de la escala y unidades de célculo

Hacemos clic en Set en el desplegable Units and Scale y nos apareceré el dialogo

siguiente:

VTS - HROSTURIO U1 [P LIRTng)
Fle Bt Ser iew Kehn Drew Sewch Meeity Window Hep

16 m N AR T P

Boow oo b5 P LT el @
L1 |

80 Wizt co lments firils  andsis rumiicepere ntancén n pardmetrs
8 SECCIOH 1 MORGENSTERN-PRCE
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@l set Units and Scale ? Y
@ Metric ) Imperial Horz. 1: 200 Vert. 1: | 200

Problem Extents

Force (F): Kilonewtons ~ e |-S | v:[5

Fressure (p): kPa Maamum: X | Ek | y: 335

Strength: kFa Calculate max extents from scale and origin

unit we of water: | 9.807 ki
View

(@) 2-Dimensional

FoasymmelTic

cace

e Laescala horizontal y vertical esta en 1: 200

e Marcamos como Unidades de ingenieria (Engineering Units) el Sistema
Meétrico

e Fijamos como unidades de Fuerza (Force) KiloNewtons kN.

e Se comprobo que la densidad del agua es de 9.807 KN/ms.

e Dejamos las demas casillas tal como marca la figura y hacemos clic en Ok.

G. Ejes del boceto

Para definir los ejes del perfil y poder acotar geométricamente nuestro talud se debe
proceder como sigue:

* Seleccionar Set del menu Axes o el icono de ejes:

& Help
FEEETODOUT —F
SR TS T

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

il sketch Axes ? x

Drag a rectangle to define the mes.
Axis Tides
—_|- Distance

ELEVACION [  Elevanon

Font size: |72 |

2| pisTARCA

[|isplay Axis Humbers

oA -RoilS
IMin; o Min; | 1} |
M 653 M 238

[T aute ncrament Size

Escribir el titulo de los ejes:

e Bottom X: Distancia (m)
e LeftY: Elevacion (m)

Seleccionamos el tamafio de la fuente y escribimos el maximo valor del eje x/y
cada 10 m.

H. Importar Secciones

Nuestras cuatro secciones en formato dwg fueron convertidas en bloque en
AUTOCAD 2019. Ademas, se guardaron en formato. Dxf; ya que solo este formato
es compatible con GEOSLOPE.

Menu FILE -> Importar regiones

funtitled)* - CeoStudio 2012 (SLOPE

hHle  Edt Set View Esyin Uraw Sk

@ import Reginns ®
R (e + » Esteequipo » notokar () > TESIS » w B wear en TESIS ¥
e Cird =
& oo Organizar * Mugva carpeta 13 |
Close -
4 " Esic cquipo Nombwe
[ o seve Cel+5 @ A360 Unve B sca
L] Frrn s Deseargas B s
[ Recumentas I =2
Zave &3 Temmlate_. B a1
m Escntono
[— Lecciones
Vit R e & Imag [
— B Miisica TTAIES
_ % Objctcs 30 YIMENA ME PASO
Lxport as Provicus Versicn.. & Videcs
. w_ Discor lncal {C:
& pion. uriep . Disco loeal (C)
. ~ matakar (T3
W Print Sclectec..
b Red  E »
1 CATESIRELOCION 1-5SLOPE Nemre: | SC1 | muacan mE -
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Impaort Regions from DXF Entities ? *

Select leyers 10 conven DF polylings 10 GeoSudio ragions:

% s
[#] Adju=t problem minimum {angin) coordinates

[ mimimum: 0.0000 0.0000
Current problem: 50000 -5.0000
Suggested -5.0000 50000

[adjust proklem scale

Current prablam:  1: et ey IT‘

Sugyestad; 1 £00.0000 200.0000

Cancel

Seleccionamos las secciones correspondientes, hacemos clic en la region a importar
y Ok.

Gmabhud - L ta Regean Domersian =

Sypooesshadly coreerted 1 polvgons o regiors,

ELzwatinn

Nuestra seccion fue importada satisfactoriamente e inmediatamente aparecera
en el entorno principal.
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I.  Modificacion de regiones y puntos

l Kevin Regions ? * il evin Regions ? *
Region  Foiris Acd Region  Foints Add
1 1;03:4:5:6,7:8,18;13;14;12;17;15,16,9;10;11
Delete Delete
Undo |= Redo = Closa Unda |+ Redo |~ Close

Debido a que importamos la seccién del AUTOCAD, el programa lo determin6 como
una sola region, por ello en el ment “Key In /Regions” borramos la seccion global
para poder afiadir otras.

ot Foints 7 %
{untitled)* - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Define)
File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Wi o * () ¥ inad | Add
L TR os
_m ! |2 3T s Delete
D5 A % e R |
- 4 2132 nn
Define Results Regions... 3 137,767 Ve
[ RET ERT n
Analysis Explorer I Points... | : : :a«-wm ,:
1 GE2 36700 [ s
% KeyIn Analyses Materials... L1 65238704 A0 s
2 0 3.1 Yes
=y gTEa— ] 1 [ 17120342 s
-4l utiizacion de eleme Strength Functions b It s N i .
.. sEccron 1-mo " || Adars B
Probability Functions... 17 u 1100.82015 e
i ] 24020854 as
Hydraulic Functions » Lo - s
Spatial Functions »
Slip Surface » b ks [[zn1m Falnt=umber | L] kazp when deiming raghons
Ure *  Rwla = Clrom
Pore Air Pressure... b

Una vez que obtuvimos solo los puntos de la seccion del talud; hicimos clic en el
ment “Key In /Points” para modificar los puntos en sus coordenadas.

Bl Uraw Hegicas ? *
orme: @ Region (] Crewar Cpening
Bl e - et AT ICH W Dl Selected Regiei | 1
Fia Fd1 % Ve rgdn | Mems e Weddy Woedes s Ragin Typs:  Backgrund Faygon
JEed aa -;é - # Ragin 0185
[Pt | s | [ 1| £ = k)
—

L

p—— N )
thas Lage: Paaic. 1

= 8l \Hirnsn o slrnentze fr Fp Sartr
" m e

¥ e izane
8 surchurgs Lomiti
B soworomen: Lices

W e
Bl omtowr Lazen

183.00000; 20800000
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@l Draw Regions
Draw: (@ Regien () Crcular Opening

Selected Region: 7

Region Type:  Background Polygon

Ragion 11:10;9:16

633.00000; 167.00000

Seguidamente hicimos clic en el menu “Draw /Regions” para unir los puntos y
generar los estratos.
J.  Materiales

i (untitled)* - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Defing)

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Hel

0 JH|-‘3.| ﬁ|¢ﬂﬁ|}gbns._. L
QMHE “Results Iy IV Paints F
Analysis Explorer ¥ Materisls..
Surface Layer Materials...
o @ tilizacin de elementos fini 5o Surface v Ll
- SECCION 1-MORGENSTI
_*r Point Leads..

ﬁ Surcharge Loads...

‘ Reinforcement Loads...

‘ Contours...
ﬁ Contour Labels

NN IR
- Keyin Materials

Matedals

tamez Caker Add -

SFESTRATO 2

Kama: Color:

SF ESTRATD 1 B e

Matensl Mode: Mzhr-Coukemb w

BESC  Sudion  Drawsown Uquafaction  Aovancad
e g Cutmsior

[e007 ki [ in b

Fhis

EL—

Unde = Rudo |+

Anadimos los tipos de suelos en el ment “Draw/Materials”. Escribimos el nombre
del suelo, cohesion (kPa), peso unitario (kN/m3) y el angulo de friccion.
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Afadimos el color para cada estrato.

Salect: () Regions
(") Remeove Karyln..
(@) Azmgn: |? BASE 5F B - — - .

Finalmente asignamos los materiales a los estratos de la seccion.

ELEVACION

K. Cargas
a. Carga Puntual

r Keyln Draw Sketch Modify Window Help

| a@o-o- | I — 2 P LR A
s R MBpE B FZXELENPEE EE z
=0
Draw Point.. 7 <
nentos finitos y andlisis numérico para obtencién de parédmetro
ORGENSTERN- PRICE Magnitude: @
Direction: 0°
Done

Afadimos la magnitud de la carga puntual en kN, la direccidn en este caso 90°, y la
distancia a la que se encuentra aplicada.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

@ Drow poine. 7 X

magnitude: | 470.72 kN
Direction: [ $0°

Dane

155.00000; 251.00000

b. Carga distribuida

[l Keyin Surcharge Loads ? ®
Surcharge Load Surcharge (Unit Weight) (kN/m3) Add |+
Delete
Points | Froperties
X (m) ¥ (m) L Add
118.8 23735 .
119.9 235.509926 Delete
119.9 237.25
v
119.9m 237.25m
Undo = Bedo |= Cloge

Anadimos la carga y sus coordenadas en el menu “Keyln/surcharge loads”
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L. Nivel Freético

@l wntitled)® - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Define)

File Edit Set Wiew | Keyln Draw Sketch Modify Windo

Q&5 | & § Aeyses. h
Kayln PieZomenc Lines H x -
: V| -
lzDeﬁnve -Results Regions.
- . WD R A A :zm‘!h(Jr Add -
Analysis Explorer Points... EFT T I —
Q, KeyIn Analyses Materials..
= i}.ﬂ"ﬁlizadﬁn de aleme Strength Functions b frencid o [P Prepart]
- SECCION 1-MO
Frobability Functions... :l’“‘ :3[3"'3 pad
523870 33 Delete
Hydraulic Functions 3 -
Spatial Functions. 3
Slip Surface 2
Pore Water Pressure._.

Pore Air Pressure..

Point Loads...
Surcharge Loads...

Reinfoncement Loads..

Seismic Load..,

Sohe Manager

Afadimos la presion de poros en coordenadas, en el menu “Keyln/ pore water
pressure”.

En este caso estd a 92 m debajo de la superficie de terreno natural.

M. Superficies de deslizamiento

{untitled)® - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Define)
File Edit Set View Keyln Draw Sxeich Moddfy Window Help

D@ W & & arh regons. vor| —g
Deﬁr‘-e .Resuhs Q y [Pt K !I- !ﬂ‘é

Analysis Explorsr i Materials... Y]
% Keyln Anal Surface Layer Materials...

E a%lizutidn de elementas finil Slip Surface 3 |E Eritrysanch Exdts=
i SECCION 1-MORGERSTI i i
*¥ Pore-Water Pressure. g Auds Paint
H Point Loads... Wi Limits

ﬁ Surcharge Loads...
‘ Reinforcement Loads...

‘ Contours...

L Contour Labels

Menu DRAW -> Slipe Suface

Hacemos clic en los dos puntos de la primera superficie de falla de izquierda a
derecha.
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Draw Slip Surface Entry and Exit Range ?

Entry Range (Left Side) Exit Range (Right Side)

Type: Left Point: Right Point: Type: Left Point: Right Point:
Range | X: x: [130.11551 Range | X: x: [ 249.27673
K

Number of increments over _ Number of increments over range:

Humber of radius

I

Slip Surface Projection
[Juse Left (Active) Projection Angle: 135

[Juse Right (Passive) Projection Angle: 45

N. Iniciamos el andlisis

@l SECCION 1- PRIMERA FALLA - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Defing)

Fle Eoit Set View Keyin Draw Sketch Modify Window Halp

DS dad wnla-c R FEETOD] —L R LA
[Zoeive [res & M By B F|F LM FPEE @B ~
Analysis Explorer FY:]

= il Utilizacidn de elementos finitos y sndlisis numérica para oblencidn de pardmelrg
[ SECCION 1 MORGENSTERN- PRICE

=

Finalmente obtenemos el factor de seguridad para la primera superficie de falla de
la primera seccion y segln el método de Morh Coulomb.

1.132
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ANEXO 10: Manual Geo5
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A. EIl programa geo5 cuenta, como ya se dijo, con multiples programas especializados
en diferentes ramas de la mecéanica de suelos. En este caso, trabajaremos con la
opcién de MEF.

Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

E Asientos con excavaciones 27/07/2018 5:49 p.  Acceso directo 2 K
£3 Asientos 27/07/2018 548 p.  Acceso directo 2KE
(7 Disefio de muros pantalla 27/07/2018 542 p.  Acceso directo 2K
ﬁ Estabilidad de rocas 27/07/2018 5:48 p. Acceso directo 2 KH
@ Estabilidad de taludes 27/07/2018 5:46 p.  Acceso directo 2 K
53 Estratigrafia 27/07/2018 542 p.  Acceso directo 2KE
@ Estribo 27/07/2018 5:48 p. Acceso directo 2 KE
@ Excavacion en pozo 27/07/2018 5:47 p. Acceso directo 2 K
8 Gavion 27/07/2018 545 p.  Acceso directo 2KE
51 Grupo de pilotes 27/07/20185:43 p.  Acceso directo 2K
ra Losa 27/07/2018 5:44 p. Acceso directo 2 KE
ra MEF 27/07/2018 5:44 p.  Acceso directo 2 KE
£89 Micropilote 27/07/2018 545 p.  Acceso directo 2KE
33 Muro claveteado 27/07/20185:43 p.  Acceso directo 2K
(23 Muro de gravedad 27/07/2018 548 p.  Acceso directo 2kE
@ Muro de mamposteria 27/07/2018 5:45 p. Acceso directo 2 K
E Muro de suelo reforzado 27/07/2018 5:47 p. Acceso directo 2 KE
@ Muro en voladizo 27/07/2018 5:49 p. Acceso directo 2 KE
(33 Muro prefabricado 27/07/2018 547 p.  Acceso directo 2kE
ﬁ Muro Redi-Rock 27/07/2018 5:46 p.  Acceso directo 2 KE
ﬁ Pilote Anti-Deslizante 27/07/2018 5:47 p. Acceso directo 2 KE
5B Pilote por CPT 27/07/20185:45p.  Acceso directo 2K
ﬁ Pilote 27/07/2018 5:50 p. Acceso directo 2 KE
ra Presiones de tierra 27/07/2018 5:44 p.  Acceso directo 2 KE
88 Terreno 27/07/2018 543 p.  Acceso directo 2KE
E Update GEO5 2018 27/07/2018 5:50 p. Acceso directo 2 KE
ﬁ Verificacion de muros pantalla 27/07/2018 5:46 p. Acceso directo 2KEV

< >

B. Al iniciar el programa tenemos la interfaz con los limites predeterminados y como
podemos ver, en el lado derecho un menu que permite desarrollar paso a paso un
modelo de manera ordenada.

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

-]
BN R L T HEE
i =
L RN, R O N R N B P N N R N R 0E R WD O, 6 6 € 6%, %0 5 e
[ Proyees
& Contguracion
B susor.
[y,
2 Acignar
e —
[ —
e
T
© et
(= Retmado 5 lindas.

0 Refmarkos res

s

&

5 - |y Sobdms. -
B Contueacin seronges | e e merae vgar oo
» s Lo
e nterfaz : L]
» et mames | 1 .

[t o gt

28

B Copiar vt

GeoClpkomnd™
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C. Seintroducen datos generales del modelo a analizar

! Proyecto
Tarea: | Analisis Corte 1 | autor: [Luque - Moling] ~]
Parte: | Cortel | Fecna: 10/08/2018 =]
Descripcidn : | corte 1 - Talud de Majes | Dodelproyecto: | |
Clente: | | Namero de proyecto : | | :
- de unidad ]
o Sisterna de -g-
‘§ Sistema de unidades : g

28.87; -6.48 [m]

Aqui es muy importante denotar que se debe escoger el tipo de analisis que se hara,
en este caso, Estabilidad de Taludes. También hay la opcién de escoger normas de
disefio de estructuras en hormigén, dado que en nuestro andlisis no contamos con
cuerpos rigidos se deja la opcion en el predeterminado.

%5 GEOS 2018 - MEF (Version Demo) [Sin titulo.gmk *]

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

y = o
: B-B-ia-~ 1B
ED = gi\ ﬁgé_ [Topol | [1]
4‘EI[I E‘[I[I

[ 500 &0 700 a0
o T 1 | I

100 200 300 W0 M0 200 @00 WD B00 k00 00 800 @00 2000 210 2200 23
1 | 1 v i | | [ [ | | 0 [ i

]
100

300 200 4w 0o
0 0 I I

-400
o

CSN 73 1201 R

500
|

— Esténdares de disefi

|~ Estructuras de hormig

=

|| Resultados detallados

D. Introduccion de la topografia

Para esto se utiliza los comandos Import del Menud Archivo y se seleccionan Formato
DXF a interfaces.

'ﬁ' GEQ5 2018 - MEF (Versién Demo) [Sin titulo.gmk]

& b

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

O Nuevo.. Ctrl+N n A

B Abrir Ctrl+0 h Y > - E E- - [Topo]( [1]

T &

B Guardar culsS e wm  wm ew am 000
Guardar como  Shift+Ctrl+S O O I I A T T AR A T BN B I B RN B |
Reabrir >
Carpetas L4 :
Importar Formato DXF a plantillas... !
Exportar 4 Formato DXF a interfaces ... :
Imprimir documento Formato DXF a GeoClipboard™ ... |

|
|
|
|

Imprimir vista

Salir Alt+F4
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Es importante aclarar en el siguiente cuadro de texto las unidades en las que
fueron dibujadas las secciones, en este caso: metros.

Lista de capas | I -
v} C-ROAD-PROF eaagDuog
A0
-
b A
Dimensiones : X : (1577.203; 2229.680), ¥ : (003.742; 1140.342) [m]
Dimensidn de unidedes de estructura importad : [N ~ |
Desplazemiento: | Automaticamente al origen || X : 1577290 ¥ 903740 [m]
| Dibujar cruz Dwidir arcos y <irculos en segmentos de longitud : 1,000 [m] SOk | 3 cancelar

@ MO 0N NE @ LN WD W0 WO KGN W0 W D000 200 2600 00 Z0K0 W0 O W HOO IO L0 N0 HOW K00 A0 SO00 MO0 SHOO 00 000 SN0 END SN0 S1D §

1 |

W3, en a0 aw me @ e wn e e

E. Definicion de suelos

El programa divide automaticamente los estratos segun la geometria que importd
del archivo DXF.

L 0m 2W 00 @D 0m WO w0 M0 N0 WO 20 200 00

Debemos Afadir los suelos que estamos modelando.
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etros de suelo

— Identificacidn - Dibujar
Nombre : 1 ‘ E
| — -
— Modelo de material - Categoria de trama
Modelo de material : G El
Trama
— Datos Basicos ?
Peso unitario : = [ki/m3]
Mddulo de elasticidad : E= [MPa]
Rigidez segun la profundidad :

Coeficiente de Poisson v= -1

— Subpresidn ? -

Modo de cdlculo de subpresicn | Estandar El
Peso unitario de suelo saturade  ysat = 26.50 | [kN/m3]

— Modelo Mohr - Coulomb 7

Mddulos de descarga / recarga Eur = [MPa]
Angulo de friccidn interna : oef = [e] Clasificacién ———
Cohesidn de suelo : Cef = [kPa]
Angulo de dilatacicn : y= [=]

T

00 W0 G0 w wam o

(] ) o ] 22 [ el I‘;:‘"“
—
o [sveeren

l'—mf—: H !

F. Generamos la malla de elementos finitos

I P> Generar | f Andlisis de errores

— Datos de generacidn de la malla

Longitud del borde [m]

Suavizado de malla

Generar elementos multi nodo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE E7  UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

6000 3000 000 W00 G000 000 LNO)  EOOD  BOOO 2000 24000 00 MO0 OO W00 A0 4000 000 4000 SN0 SO0 000 60000 6000 G000 €000 000 7SO0 7000 8000 [m)
O R T R e PR R e BT e PR P I T B I T P B e ey P I P et P R P T P P P R A R T P R R R P D R R R R R R T B

7m  x0m

+
:Q;‘
&

IO @N Nm WO WD WO 00 200

&

I[P cenernr | # Ansiss de erores
Ootos de ganerncén de s malls asistidedis .
Longtud de borde 500 (m) i
V] Suavzado de matla Himero de nodos 21886

Nimero de elementos 12515 (200 8983, viga 883, intecfaz 2649)

8 ) coneror lomartos muts v

i

G. Se crea la etapa 1 de analisis donde se introducen las caracteristicas externas al
talud.

E GEOS5 2018 - MEF (Versién Demo) [Sin titulo.gmk *]

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

NE-Bga-~ jE° ol

Archivo

Se introduce el Nivel Freatico.

| + Afiadir puntos lextualmeme‘ ‘ "=/ ceditar el punto Nro. ]|
~ Puntos del NF editados " Coordenadas
Nro. x[m z[m
EERD e owlm e[ Jm
3 1
2 652.39 129.75 <-326.19 .. 652.39> (-1E99 .. 1E99)
| oK + = H oK Hxl:ancelar|
comceTT
: =
T b e T e e T e B e e B B e o T o e By o by B B Bt P g o Bty B TS e bt Bk B Py B e e B o B en by B E

g:

RZ
. 8"

B
[ &

e

-

e:

E:

=

LE

gi _:.7777777777777777777777777777777777‘7"777_7_ 77777777777777777777777 [652.39; 133.00]

8- h

®- B —

8-

g

8>

®-
L5

Introducimos la sobrecarga ya establecida.
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Nro. MNombre Tipo Ubicacién / Punto 1 Origen / Punto 1 | Longitud / Punto 2| Ancho / Punto 2 | Pendiente Magnitud
z[m]/ x1 [m] x[m]/z1 [m] I [m] /%2 [m] b [m] /2y [m] o[?] q.q.f, F q unidad
1|canal Franja sobre el terreno x=118.80 =111 0.00 11.00 ki/m?
> 2fcamion lineal sobre el terreno x=73.20 0.00 470.72 kN/m

W00 G000 G000 4000 000 4000 @000 000 W00 000 000 6000 000 MO0 40000 4000 4I00 5000 OO0 GNO0 G0 GO0 700 7000 6

fo:00; 133001 = [652.39; 133.00]

400 000 00 SI00  TOO) BO0D 20000 24000 28000 000 #

H. Se realiza un analisis de la primera etapa de construccion (anélisis de tension geo
estatica primaria) que representa el estado inicial del talud.

— ore_ -
S Analisis

'.E Manitores

7 Estabilidad

0 WM @E® WO THO W WM WD M0 TN WO N NOW O KO0 400 000 SO NG00 SUM DM N0 6RO

wo mm 2w

®»  wmo

I. Se crea la siguiente etapa de construccion 1, durante este analisis, el programa trata
de encontrar una solucién en donde las condiciones de equilibrio en el talud
cumplan las condiciones limite especificadas.
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"E GEQOS5 2018 - MEF (Version Demo) [Sin titulo.gmk *]
Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

3 =
D& -B-3gar~» i |

Archivo

Plantill

En esta etapa se utiliza la opcion de Estabilidad, donde se combinan los programas
de Elementos finitos y Estabilidad.

— ore -
“° Analisis

'.E Monitores (@ GEOS 2018 - MEF (Version Demo) [Sin titulo.gmk *]

- @ Estabilidad MEF (Version Demo) - MEF (Version Demo)
2 Graficos

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

- ? rropo]Im

Se deja correr el analisis y obtenemos el Factor de Seguridad y la zona
Critica del talud.

7 Estabilidad

Etapa

Editar

De igual manera como se realizo el andlisis de estabilidad se realizo el analisis de
estabilidad con sismo.

La topografia, los suelos, el nivel fredtico y la sobrecarga se afiaden de la misma

G e R W bR s st s i Y s 03 s e R e e
B SRS ER TR
:

g 2
a:

2

:

a:

£

g

8

3

s

H

s

:

s

H

:

e

5

Antes de hacer el andlisis se introducen los coeficientes sismicos horizontal y
vertical. Y se selecciona la zona afectada por el sismo

T =i et T v T R T TR T T I TR T TN =T
S T R TR R

_____________________________

——— | Coefioente sismice horizoral = Ky = 049 [-) — Funtes de la regiin afeciads por sisme
—= o
Coeficente sismico vertical =~ Ky = 030 [ irs, 2 [m] z[m]
> ) 215
A 2167
el 3 7678 200.01

gl
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