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RESUMEN

Las presas de tierra y enrocado son las obras de Ingenieria mas antiguas desde
el punto de vista historico y son relativamente econdmicas por el uso de
suelos naturales existentes en la zona y utilizados en su construccion con un
cuidado en el procedimiento. Los materiales mas utilizados son la grava,
arena, limo, polvo de roca y arcilla. Su construccion se basa en el
almacenamiento de agua proveniente de un transvase, utilizadas en diversos
usos como: consumo humano, regadio, generacion de la energia eléctrica y
controlar el caudal durante los periodos de inundaciones. Es por eso que, hoy

en dia es de gran importancia y deben ser estables y seguras.

El presente trabajo de investigacion comprende el analisis de estabilidad
mediante la modelizacion del dique de la presa Cuchoquesera con el
programa Slide/V. 2005 e instrumentacion geotécnica con el fin de obtener
resultados estables o inestables basandose en los parametros minimos y

maximeos.

La modelizacion con el Software Slide V.2005, analiza y resuelve la
estabilidad en superficies de deslizamientos mediante los resultados del
factor de seguridad “FS”, aplicando métodos de equilibrio limite (MEL), a
través de rodajas verticales o dovelas, basandose en las ecuaciones de la
estatica, métodos que puede ser aplicado a superficies, taludes en

proyectos de presas, carreteras, etc.

El desarrollo de andlisis interno y externo del dique se hizo con los datos
historicos y actuales de la instrumentacion geotécnica instalada en la presa
Cuchoquesera. La altura maxima del dique es 44m y almacena un volumen
maximo de 80 MMC.

De esta manera se obtuvo los resultados mediante los analisis realizados en

el dique de la presa Cuchoquesera, concluyendo que son estables.

it
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L INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Suarez D. (1998) define, en su libro “Deslizamientos y estabilidad de taludes
en zonas tropicales”, sefiala: Los suelos son los materiales de construccion
mas abundantes y mas empleados por la humanidad desde los tiempos mas
remotos. La idea de la asociacion de elementos de refuerzo, filtracion, drenaje,
separacion y proteccion a las obras geotécnicas tuvo inicio hace millares de
afios. A mediados de 200 a.c. fueron construidos algunos taludes reforzados
con raices en el extremo Oeste de La Gran Muralla China. En el Perq, en 1500
dc., los Incas construyeron las veredas del Templo del Sol y de la Luna,
reforzadas con mezclas de lana y arcilla. Luego, muros de adobe reforzados
con bamb se encontraron en la ciudad historica de Chan- Chan, hace mas de

600 afios por civilizacion pré-inca en zona de actividad sismica.

Los primeros calculos analiticos de la estabilidad de taludes fueron realizados

por Coulomb en el siglo XVIII (1785) al desarrollar un método mediante



cufias, el cual estaba enfocado al estudio de la estabilidad de muros, pero

también podia ser utilizable en taludes desnudos.

Ale V. (2001) define que, en ¢l afio 1910, Fellenius desarrolla el método de las
cufias, mientras que en 1916 se utilizé por vez primera ¢l método de las
dovelas, pero solo para suelos no cohesivos. Solo 20 afios después, se logra
utilizar la misma metodologia, tanto para suelos con cohesion, como para los
que tienen friccion interna. Posteriormente, en esta metodologia fue
introducido el Principio de las Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en
1926. Sin embargo, los métodos considerados modernos se iniciaron en 1954
con el Método de Bishop, el cual considera superficies de falla circulares; y en
1956 con el de Janbu, para superficies de falla no circulares, Los programas de
computo que se emplean habitualmente en la actualidad, suelen utilizar las
metodologias de Bishop y Janbu, asi como también algunos métodos
conocidos como rigurosos o exactos, estos ultimos principalmente son los
métodos de Spencer, Morgenstern y Price, y Sarma, que probablemente son

los mas experimentados.

Suarez D. (2001) menciona que, la estabilidad de taludes se analiza
frecuentemente mediante el empleo de métodos de equilibrio limite. Los
primeros desarrollos de estos métodos se realizaron para el caso de analisis en
dos dimensiones, asumiendo la condicion de deformacion plana, y
obteniéndose el coeficiente de seguridad global. Para ello se considera la
superficie de deslizamiento dividida en una serie de fajas 6 rebanadas, las
cuales se encuentran interaccionando unas con otras. Dentro de estos métodos
se pueden citar los de Bishop (1955), Fellenius (1936), Janbu (1957),
Morgenstern y Price (1965), Spencer (1967).

Suarez D. (2001) menciona que, los estudios mas recientes sobre este tema se
deben a Stark y Eid (1998), Michalowski (1989), Leshchinsky y Huang



(1992), Lam y Fredlund (1993), Huang y Tsai (2000), Huang (2002) y
Farzaneh y Askari (2003).

La construccion de obras publicas como la presa exige un especial proceso y
monitoreo ademas del disefio, la ejecucion de desmontes y terraplenes cuya
estabilidad ha de asegurarse, en algunas estructuras singulares como son las
presas de materiales sueltos, la comprobacion de la estabilidad de sus
paramentos de aguas arriba y aguas abajo es légicamente un aspecto
fundamental del proyecto, otras estructuras como son los muelles portuarios o
en general los muros de contencion, los modelos que se han desarrollado para
el célculo de la estabilidad son aplicables a todas estas situaciones aunque en
el caso de terraplenes, rellenos controlados o presas de materiales sueltos, la
geometria (externa e interna) es mas simple y mejor conocida, se posee
generalmente un conocimiento més correcto de las propiedades del terreno, 1o

que hace a principio més fiable en el analisis de estabilidad.

Los métodos de “equilibrio limite” (menos rigurosos que la estricta aplicacién
de la teoria de la plasticidad), son los que historicamente se han utilizado
desde la década de 1920 para abordar la estabilidad de taludes. Con el tiempo,
estos meétodos adquirieron potencia y flexibilidad para adaptarse a las
complejas condiciones de geometria interna y régimen hidraulico que a
menudo aparecen en el estudio de taludes y son por ello mayoritariamente

empleados, especialmente en dos dimensiones (deformacion plana).



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo de esta tesis es determinar el factor de seguridad mediante la
modelacion del dique de la presa Cuchoquesera con el software
Rocscience/Slide V.2005, para condiciones de presa vacia, presa llena, sin
sismo, con sismo, desembalse rapido, tanto aguas abajo y aguas arriba,
utilizando la teoria de equilibrio limite para el analisis estitico y sismico
(Pseudo-estatico), empleado los métodos de Bishop simplificado, Janbu
simplificado y Spencer. Asi como también la instrumentacién geotécnica
como el inclinometro (I), hitos de alineamiento (AP) e hitos de asentamientos

(H) que estan relacionados con la estabilidad de talud.

1.2.2 Objetivo especificos
De los objetivos gencrales anteriores se concretan con los siguientes aspectos:

1. Proponer la teoria y métodos de la estabilidad de talud para la zona,
parametros geotécnicos de resistencia cortante de los materiales que

intervienen en la estabilidad del talud de la presa Cuchoquesera.

2. Evaluar la situacion actual de la estabilidad de talud de la presa
Cuchoquesera, en relacion al factor de seguridad, para condiciones de
presa vacia, presa llena, sin sismo, con sismo, desembalse rapido,
tanto aguas arriba y aguas abajo, a través de la teorfa del equilibrio
limite, en modo estatica y sismica (seudo-estatica), mediante la
modelacion del dique con el software Rocscience/Slide V.2005, de las
secciones criticas; Km 0+420 y Km 0+970 y realizar las

recomendaciones pertinentes.



3. Evaluar la situacion actual de la presa en relacion a la estabilidad de
talud, valiéndose a la instrumentacion geotécnica como el inclinometro
(I), hitos de alineamiento (AP) e hitos de asentamientos (H), mediante
el uso del Software DMM For Windows (Version 2.9.1) y hojas de
calculos. Evaluar los limites minimos y maximos de los resultados y la

ubicacioén de posible falla. Realizar las recomendaciones pertinentes.

4. Realizar un procedimiento de computo del software Rocscience/Slide
V.2005, que permita el analisis de la estabilidad de talud del dique de la
presa Cuchoquesera, mediante la teoria de equilibrio limite (MEL) de
los métodos de Bishop simplificado, Janbu simplificado y Spencer,

admitiendo la validez de la ley de la estatica y pseudo-estatico.
1.3 Justificacién del estudio

1.3.1 Aporte indirecta del estudio

Todos los suelos se encuentran en equilibrio y a través del tiempo, los
fenémenos naturales y los procesos antropicos que actian desequilibran el
sistema produciendo alteraciones en la deformacion y resistencia del suelo.
Las diferentes formas de excavaciones que se realizan indistintamente con
fines multiples mayormente conducen a la inseguridad. La estabilidad de talud
es un tema técnico problematico, muy importante y necesario de analizar para
determinar las consideraciones geotécnicas al momento de disefiar o ejecutar

obras de ingenieria.

La desertificacién constituye uno de sus principales problemas, producto de la
conjugaciéon de factores naturales, econémicos y sociales. En cuanto a los
factores naturales, ¢éstos - estan representados principalmente por la

vulnerabilidad que crean las condiciones de extrema aridez de la region Costa



y de semiaridos y sub humedad de la regién Sierra, regiones que suman el
38% de la superficic total del Pertt (488.382 km2); que se agravard por efecto
del estrés hidrico que viene ya provocando el calentamiento mundial. En
relacion a lo economico y social, hay que destacar que ¢l 88% de la poblacion
s¢ asienta en estas zonas secas, que concentra la casi totalidad de la actividad

agropecuaria, minera e industrial nacional.

La aridez de gran parte de las comunidades interandinos ha exigido desde muy
antes la construccion de presas de almacenamiento en la parte alta de las
cuencas del Peru, especialmente para el desarrollo agricola y consumo
doméstico, es cuando surge la necesidad de realizar una investigacion de las
causas de estos problemas como la inestabilidad del dique; de esta manera

plantear una alternativa de solucién factible.

En la actualidad el estudio de las presas de embalses cobra mayor importancia
aan, por la preacupacién sobre la conservacion del medio ambiente por el
calentamiento global, en tal sentido una materia de investigacién como una

politica universal.

1.3.2 Aporte directa del estudio

El presente informe servira como fuente de informacion para que el lector
conozca y siga analizando el problema de estabilidad de taludes desde su
perspectiva y pueda utilizar los métodos de andlisis de estabilidad de taludes o
aporte buscando y otros métodos que aseguren la seguridad de una presa,

siendo uno de los problemas de caracter destructivo en la ingenieria.

El objetivo del tesis es la determinacion de la estabilidad del talud, factor de
seguridad y el esfuerzo cortante, que en verdad exige una especializacion del

profesional y por ende ¢! conocimiento en forma profunda del tema que nos



ayudara a disefiar la presa (presa de tierra) resistente a la falla; puesto que son
los variables que se necesita saber para determinar las fuerzas cortantes,
calculos de resistencia de falla local, falla casual o aleatoria, falla puntual,

falla por inestabilidad, controles de asentamiento, alineamiento, etc.

Los beneficios que se obtendra al conocer los diferentes métodos de
determinacion del factor de seguridad en estabilidad de taludes, se reflejara en
la aplicacion y enriquecimiento del conocimiento geotécnico en la vida
profesional del ingeniero, en los diferentes estudios de los proyectos, en la
prevencion del comportamiento de los taludes. Uno de los propdsitos es
ayudar a comp;render los asuntos amplios y complejos relacionados con la
cstabilidad de taludes, proporcionando una perspectiva gencral para el
planeamiento, disefio, operacion y mantenimiento de obras que requieren
excavacion como el corte para construir carreteras, terraplén en presas, tajos

en apertura de tineles y otros.

Es de suma importancia que se conozca los diversos métodos de analisis de
estabilidad v caracteristicas de la geometria de talud, estratigrafia, superficie
deshizante v mecanismos que los originan. Las pérdidas por deslizamientos
son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se toman medidas

de prevencion y control.



. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PRESAS
2.1.1 Concepto

Alunni §. (2012) define que, una presa es una barrera artificial para detener,
acopiar o encausar el agua, construido generalmente transversal a la corriente
de un rio.La represa o presa consta de una barrera de hormigon, piedra u otro
material, que se construye sobre un rio, arroyo o canal para embalsar el agua
en su cauce, luego esta agua embalsada puede derivarse a canalizaciones de

riego o aprovecharse para la produccion de energia mecanica o eléctrica.

Guevara A. (1989) define que, una represa es posible distinguir entre el
embalse (el volumen de agua retenido), los taludes (que limitan el cuerpo de la
represa), las compuertas (los dispositivos mecéanicos que permiten regular el
caudal de agua), el vertedero (donde reposa el excedente de agua cuando la
represa esta ltena) y las esclusas (que facilitan la navegacion a través de la

represa), entre otros elementos.



Ahedo y Rutilio (2003) mencionan que, una presa de embalse es simplemente
una pared que se coloca en un sitio determinado del cauce de una corriente
natural con el objetivo de almacenar parte del caudal que transporta la
corriente.

La pared debe ser disefiada para que soporte las fuerzas hidrostaticas de
presion del agua, otros, y para que impida filtraciones a lo largo de la

estructura. El agua almacenada o embalsada se llama embalse.

y .
z,‘ls"‘

Fig. N°2.1 Presa vista en 3D Fig. N°2.2 Presa y Embalse

2.1.2 Clasificacion de presas:

A. Segtin su funcién
Guevara A. (1989) menciona que, la clasificacion segun su funcién:

a. Presas de derivacion, sirven para elevar el nivel del agua y hacer posible

su derivacion, Para derivar una corriente de agua.

b. Presas de embalse, tienen principalmente el objeto de almacenamiento de

agua, obtener la energia.



Bdalafrasa ad

Fig. N°2.3 Seccion de presas de embalse Fig N°2 4 Presa de derivacion

a. Segun la altura de presion creada por la presa

Guevara A. (1989) define que, la clasificacion segiin la altura de presién:

b.1 Presa altas
Las presas se¢ pueden considerar aitas si sobrepasan los 75 m de altura. La
seguridad requerida por la presa adquiere mas importancia a medida que

aumenta su altura.

b.2 Presas intermedias
La presion actuante sobre las estructuras es media. Las presas tienen una altura

comprendida entre 25 my 75 m.

b.3 Presas bajas
Presas menores de 25 m pueden clasificarse como bajas. Una presa derivadora
puede tener airededor de tres metros de aitura. El dafio por la falla de una

presa baja puede limitarse a la destruccién de la presa misma.
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b. Segiim la forma de trabajo estructural y/o materiales que emplean

en la construceion

Guevara A. (1989) define que, la clasificacion segiin el material que se

emplea en la construccion:

c.] Presas rigidas
Las presas rigidas son basicamente construidas de concreto, se clasifica en:

a. Presas masivas 0 actuando por gravedad.
b. Presas de contrafuertes.
¢. Presas de arco o que transmiten las fuerzas lateralmente al cafion rocoso.

d. Presas de gravedad aligerada.

b) Presas de contrafnertes

IR T AT Irrernlanniee
hine
7 ru\ f... -
;  Fgpe—
i r." \“
o _

e

¢} Presas en arco d) Presas de aravedad atizeradas

Fig. N°2.5 Ejemplo de presas rigidas
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¢.2 Presas flexibles
Las presas flexibles son rellenos de suelos y/o enrocado. Su seccion
transversal es un trapecio contendido de los taludes del terraplén de acuerdo a

las condiciones de estabilidad del material que lo conforma.

- Presas de tierra, es un terraplén bien compactado con un nicleo central
impermeable. Es importante tener en cuenta las filtraciones que es el pasaje
del agua a través de los espacios vacios del suelo y puede provocar lavado de

suelo, como consecuencia sifonamiento y erosion interna en la presa.

- Presas de enrocado.- La presa de enrocado tiene dos componentes
estructurales basicos: una membrana impermeable y un terraplén que soporta a
la membrana. El dique generalmente consiste en una seccion aguas arriba de
piedra seca 0 mamposteria y una seccion aguas abajo de enrocado suelto. La
membrana es denominada nucleo de un elemento impermeable arcilla
compacta, impermeabilizado de concreto esbelto o geomembrana (PVC o

HDP) aguas arriba.

Esquema de presas flexibles:

| w
Fig. N°2.6 a) Presa de tierra con dren de pata. b) Presa de enrocado con nucleo

impermeable.
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¢. Segiin la disposiciéon en planta de la presa

El eje de la presa en planta puede ser recto, quebrado, o curvo. El alineamiento
esta definido por las condiciones geologicas que obligan a colocar la presa
sobre las rocas o suelos que den apoyo mds seguro y por las condiciones

topograficas.

L

2) Recto b) Curve ¢) Mixto

Fig. N°2.7 Posibles ejes de presas

2.1.3 Utilidades del embalse

a. Riego.- Para cllo se utiliza una presa de derivacion con un vertedero
que regule los niveles de agua en épocas de crecida, para que el agua
excedente escape por el vertedero y no afecte a los cultivos. Ejemplo: la
presa de Asuén en Egipto.

b. Suministre de agua.- Generalmente son de grandes diménsiones y
cuando estan alejadas de las ciudades se recurre a canales o tuberias
para transportar las aguas hasta la ciudad. Ejemplo: la ciudad de
Huamanga se abastece de agua de la represa Cuchoquesera a 80Km de
distancia.

¢. Generacion de energia hidroeléctrica.- Se utiliza la fuerza hidraulica
generada por el agua debido a los desniveles creados por la presa para
el accionamiento de turbinas que mediante un generador proporcionan

energfa hidroeléctrica.

13



d. Control de inundaciones, control de sedimentos.

e. Para mavegacion, recreacién, pesca, actividades deportivas.

f. Usos miltiples.

Se muestra la figura N° 2.8 y N° 2.9 utilidades del embalse.
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Fig. N°2.8 Generacion de energia eléctrica
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2.2 ESTABILIDAD DE TALUD

2.2.1 TEORIA DE ESTABILIDAD

Herrera R. (2000) define que, es la teoria que estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una
obra de construccion de ingenierfa, siendo un aspecto directamente
relacionado con la geotecnia. La inestabilidad de un talud, se puede producir

por un desnivel, que tiene lugar por diversas razones:

e Razones geologicas, laderas posiblemente inestables, orografia
acusada, estratificacion, meteorizacion, etc.

« Variacidn del nivel fredtico, situaciones estacionales, u obras realizadas
por el hombre.

= Obras de ingenieria, rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como

de mineria.

Judrez B (1961) define que, un movimiento ocurre cuando la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo es excedida por los esfuerzos cortantes que se
producen en una superficie relativamente continua. Por lo tanto, las fallas
localizadas en un solo punto de la masa de tierra no indican necesariamente
que la masa sea inestable. La inestabilidad se produce como resultado de la
falla de esfuerzo de corte en una serie de puntos que definen una superficie, a

lo Jargo de la cual se produce el movimiento.

Bloque
Desplazado

Superficie
deFalla

Figura N° 2.10 Superficies de falla en talud
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2.2.2 CONCEPTUALIZACION

Horacio B (2006) define que, la estabilidad de los taludes de una presa, se
determina por su capacidad para resistir esfuerzos cortantes ya que la falla se

produce por deslizamiento a lo largo de una superficie de corte.

El andlisis de estabilidad de la presa consiste en determinar la estabilidad de
sus taludes aguas arriba y aguas abajo, se produce por unidad de longitud de
talud. Este es un proceso de tanteos en que se suponen diferentes condiciones

de carga a que puede estar sometida la presa:

-Las fuerzas que producen el movimiento de la masa que constituye el talud
son: Fuerzas de gravedad, fuerzas sismicas, accion del oleaje, del hielo y

sobrecargas.

-Las fuerzas que se oponen al movimiento son las debidas a los pardmetros de
resistencia del suelo que constituye el terraplén: cohesion y friccion interna del

material.

-La situacion mas critica para el talud aguas arriba es el desembalse rapido que
sigue a un largo periodo de niveles altos en el embalse, y para el talud aguas
abajo es la méxima saturacion del terraplén cuando el embalse esta lleno. La

resistencia al esfuerzo cortante se obtiene por la ecuacion de Coulomb:

En presiones efectivas:

1=C '+_0tag(p' ................................................. 2.1
Dénde:
T = esfuerzo cortante.

CULTYRAL

BIBLIOTECA F IRRBREAGIDH
U.M.8.C.H.

C = cohesion.

c = esfuerzo efectivo total normal a la superficie potencial de

deslizamiento.
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¢ = angulo de friccion interna.

Donde:
o6 = esfuerzo total normal a la superficie potencial de deslizamiento.
p = presion del agua en los poros, determinada por medio de

piezometros, red de lujo, teorfas de consolidacion.

Las anteriores ecuaciones indican que la resistencia al esfuerzo cortante se
reduce por la presencia del agua. En un principio las cargas son abscrbidas por
el agua pero si se da tiempo a que el material consolide, 1a presion de poro se

disipa y empieza a actuar el suelo.

El analisis de estabilidad se puede realizar considerando esfuerzos efectivos o

totales.

El analisis de las presiones efectivas se usa para chequear el comportamiento a
largo plazo de la presa dando lugar a que el exceso de presion de poros se

disipe. Se tienen en cuenta y C'.

El analisis de presiones totales se usa para cargas aplicadas subitamente

siempre y cuando;

v" El llenado del terraplén se hace sobre suelo impermeable saturado.
v" Después de un desembalse rapido en suelos impermeables saturados

v" Después de una excavacion en suclos impermeables saturados.

S1 el suelo es permeable, el agua sale y la presion de poros se disipa
rapidamente. El analisis por presiones totales se aplica mas a suclos

impermeables por lo que se puede asumir: g =0yt =C.

17



2.23 NOMENCLATURA DE UN TALUD Y LADERAS

Suarez D. (2001) define que, un talud o ladera es una masa de tierra que no es
plana sino que posee pendiente o cambios de altura significativos. En la
literatura técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo
como origen un proceso natural y talud cuando se conform¢ artificialmente.
Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua,
cambios en resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrépico o

natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se agrupan en tres categorias generales: terraplenes, cortes de
ladera natural y los muros de contencion. Ademads, se pueden presentar

combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.

ZANJA DE  CORONACION

H ALTURA ALTURA

IVEL FREATICOSM
ALTURA DEL )

NIVEL FREATICO

hw| N\ 3
N\F\PiE_DE TALUD_§

el — :'2:?‘\_,}‘

o) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLEND) b) LADERA NATURAL

ALTURA DEL  py
NIVEL FREATICO |

Fig. N°2.11 Nomenclatura de taludes y laderas

2.2.4 NOMENCLATURA DE LGS PROCESOS DE MOVIMIENTO

Suarez D. (2001) define que, los procesos geotécnicos activos de los taludes y
laderas corresponden generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera
de los materiales que conforman un talud de roca, suelo natural (relleno), o
una combinacion de ellos. Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo

de superficies de falla, por caida libre (deslizamientos), movimientos de masa,
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erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia
arriba, mientras otros se mueven hacia abajo. En la figura 2.12, se muestra un
deslizamiento o movimiento en masa tipico, con sus diversas partes, cuya

. nomenclatura se indica;

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SECUKDARO

SUFERFICIE DE Falis

PIE BE LA FALLA

BUNTA

Figura N° 2.12 Nomenclatura de.un deslizamiento

3. Escarpe principal

Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area
en movimiento, causado por ¢l desplazamiento del material fuera del terreno
original. La continuacién de la superficie del escarpe dentro del material forma

la superficie de falla.

b. Escarpe secundarie
Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos diferenciales

dentro de la masa que se mueve,

¢c. Alfura

Es la distancia vertical entre ¢l pie y la cabeza, la cual se presenta definida en
los taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido

a que ¢l pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
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d. Cabeza.- Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del

contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

e. Cima.- Es el punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el
escarpe principal.
f. Coroma.- Es el material que se encuentra en el sitio, practicamente

inalterada y adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

g. Superficie de falla.- Corresponde al area debajo del movimiento que
delimita el volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la

superficie de falla no se mueve.

h. Pie de la superficie de falla.- Es la linea de interceptacion (algunas veces
tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original

del terreno.

i. Base.- Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la

superficie de falla.

j- Punta o uiia.- Es el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la

cima.
k. Costado o flance.- Un lado (perfil lateral) del movimiento.

1. Superficie original del terreno.- Es la superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento.

m. Derecha e izquierda.- Describir un deslizamiento se usa la orientacion
geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse

al deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie.

2.2.5 ETAPAS DE UN PROCESO DE FALLA

Suarez D (2001) define que, la mecdnica de suelos actual utiliza generalmente

como criterio de falla lo que suele llamarse el criterio Mohr-Coulumb, Se
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atribuye la falla al esfuerzo cortante y se acepta que esta depende del esfuerzo
normal actuante en ¢l plano de falla. El problema de la determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos puede decirse que constituye uno
de los puntos fundamentales, constituye un paso previo imprescindibie para
intentar utilizar aplicacion de ta mecanica de suclos al analisis de estabilidad
de las obras civiles.

La clasificacion de deslizarnientos pretende describir e identificar los cuerpos
que eostdn en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son
esencialmente geomorfolégicas y solamente algunas de ellas introducen

consideraciones mecanicas o propiamente geolégicas.

En este orden de ideas se deben considerar cuatro etapas diferentes en la

clasit‘icacién de los movimientos:
2.2.5.1 Procesos de deterioro o antes de 1a falla

Nicholson y Hencher (1997) mencionan que, los procesos de deterioro
comprenden la alteracion fisica y quimica de los materiales y su subsecuente
desprendimiento o remocién. Cuando un talud se cotta, para la construccion
de una via o de una obra de infraestructura, ocurre una relajacion de los
esfuerzos de confinamiento y una exposicién al medio ambiente, cambiandose
la posicion de equilibrio por una de deterioro acelerado. La clasificacion de los

modos comunes de deterioro son los siguientes:
a. Caida de granos

Nicholson y Hencher (1997) define que, consiste en la caida de granos
individuales de 1a masa de roca con desintegracion fisica a granos como pre
requisito. Depende de la resistencia de las uniones intergranulares y las micro
grictas relacionadas con los granos. Causa un debilitamiento general del
- material de roca. No representa una amenaza en si misma pero puede conducir
a la pérdida de soporte y subsecuente colapso en pequefia escala. Los finos

pueden sedimentarse y producir depésitos dentro de las estructuras de drenaje.
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b. Descascaramiento.- Caida de céscaras de material de la masa de roca,
las cascaras tienen forma de laminas con una dimensioén significativamente

menor a las otras dos dimensiones.

i o LE

e i

TaiDA DOE S1LCOUES

OESMORONAMIENTD BiSOLUCION

Figura N° 2.13 Procesos de deterioros en macizo rocoso de taludes
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c. Formacion, inclinacion y caida de losas de roca

Nicholson y Hencher (1997) mencionan que, se forman prismas o pequefias
placas con dimension minima de 50 mm, pudiendo existir deslizamiento v
rotacion o pandeo. Generalmente, las fracturas a tension paralelas a la
superficie del talud son pre requistto para su ocurrencia, seguidas por la
perdida de soporte. Pucden cacr grandes bloques de material y pueden
significar una amenaza importante, causando dafio a los canales de drenaje,
cercas, pavimentos o puede crear taludes negativos. Las inclinaciones pueden

considerarse como un proceso de deterioro o como un movimiento del talud.
d. Caidos de blogues

Nicholson y Hencher (1997) mencionan que, pueden caer por gravedad, en
forma ocasional blogues individuales de roca de cualquier dimension,

produciendo un deterioro en la estructura del talud.

La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamarios que pueden
caer y especialmente los bloques grandes pueden causar dafio estructural. En

ocasiones bajan saltando y rodando y pueden caminar grandes distancias.
¢. Desmeoronamiento del talnd

El desmoronamiento general del talud produce la caida de bloques de diversas
dimensiones en forma semicontinua. Puede causar una amenaza significativa y

crear grandes acumulaciones de detritos en ¢l pie del talud.
f. Caidos de roca

La caida de muchos bloques de roca “en un solo evento” requiere que haya
ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacioén y a
la ausencia de soporte lateral. El volumen de la falla depende de los diversos
planos de discontinuidad y puede cubrir en un solo momento varios planos

(falla en escalera).
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g. Lavado superficial o erosion

Nicholson y Hencher (1997) definen que, la erosion es el desprendimiento,
transporte y deposicion de particulas o masas pequefias de suelo o roca, por
accion de las fuerzas generadas por el movimiento del agua. Fl flujo puede

concentrarse en canales produciendo surcos y carcavas.

Las gotas de lluvia pueden contribuir al desprendimiento de las particulas o
granos. Puede producir sedimentacion de materiales en el pie del talud. Los
procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco cementados o

en suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos y arenas finas.

- Erosion Laminar.- El proceso de erosién laminar se inicia por el
impacto de las gotas de agua lluvia contra la superficie del suelo,
complementada por la fuerza de la escorrentia produciendo un lavado de la
supérﬁcie del terreno como un todo, sin formar canales definidos. Al caer las
gotas de lluvia levantan las particulas de suelo y las reparten sobre la
superficie del terreno. La velocidad de las gotas de lluvia puede alcanzar
valores hasta de 10 metros por segundo y su efecto es muy grande sobre las

superficies de talud expuestos y sin cobertura vegetal.

- FErosion en surcos.- Los surcos de erosion se forman por la
concentracion del flujo del agua en caminos preferenciales, arrastrando las
particulas y dejando canales de poca profundidad generalmente, paralelos. El
agua de escorrentia fluye sobre la superficie de un talud y a su paso va
levantando y arrastrando particulas de suelo, formando surcos (rills). Los
surcos forman una compleja micro red de drenaje donde un surco al
profundizarse va capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafio,
los cuales a su vez se profundizan o amplian formando cércavas en forma de V

que pueden transformarse a forma de U.

- Erosién en Cdarcavas.- Las carcavas constituyen el estado mas

avanzado de erosion y se caracterizan por su profundidad, que facilita el
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avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de masas de material

en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la carcava.

Las carcavas inicialmente tienen una Secciéon en V pero al encontrar un
material méas resistente o interceptar el nivel fredtico se extiende lateralmente,

tomando forma en U (Figura 2.13).

- FErosién interna (Piping).- El agua al fluir por ductos concentrados
dentro del suelo produce erosion interna, la cual da origen a derrumbamicntos
o colapsos que pueden generar un hundimiento del terreno o la formacion de

una carcava.

Bvance de corcoves
por daslizamiento

s Taludes verfingles

Depostos de derrumbs
Profundizacion / L
del couce

Suelos erosionshles

=== fondo menos erosionoble

Figura N° 2.14 Esquema general de cércava de erosion

- Erosidn por afioramiento de agua.- Un caso de erosion puede ocurrir
en los sitios de afloramiento de agua, formando pequefias cavernas y/o taludes
negativos, los cuales a su vez pueden producir desprendimientos de masas de

suelo.
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h. Flujo de detritos.- El desprendimiento y transporte de particulas
gruesas y finas en una matriz de agua y granos en forma de flujo seco o
saturado. Los flujos de detritos son impredecibles, mueven grandes volumenes

de material y pueden crear una amenaza moderada a alta.

i. Colapso.- Bloques independientes de gran tamafio colapsan debido a la
falta de soporte vertical. El tamafio de los bloques es de mas de 500 mm e
incluyen los taludes negativos (overhangs). Representa una escala grande de

amenaza, de acuerdo a su tamafio y potencial de colapso.

J. Disolucién.- La disoluciéon de materiales solubles en agua que puede
ser acelerado por las condiciones locales, especialmente 1a presencia de aguas

agresivas. Puede producir cavidades internas que podrian colapsar.

k. Expansién y contraccion.-En los suelos arcillosos se producen
cambios de volumen por cambios de humedad asociados con el potencial de
succion del material. [Estas expansiones y contracciones producen
agrietamicntos y cambios en la estructura del suclo generalmente, con pérdida
de la resistencia al cortante. Se puede disminuir evitando los cambios de
humedad o disminuyendo el potencial de expansion utilizando procedimientos

fisicos y quimicos.

. Agrietamiento cosismico.- Los eventos sismicos pueden producir
agrietamientos especialmente en los materiales rigidos y fragiles. Los
agrietamientos cosismicos debilitan la masa de talud y generan superficies
preferenciales de falla. El agrietamiento cosismico es menor cuando existe

buen refuerzo sub superficial con raices de la cobertura vegetal.

m. Deformaciones por conceniracion de esfuerzos y fatiga.- Los
materiales al estar sometidos a esfuerzos de compresion o cortante sufren
deformaciones, las cuales aumentan con el tiempo en una especie de fatiga de

los materiales de suelo o roca. Estas deformaciones se pueden evitar
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disminuyendo los esfuerzos sobre el suelo, construyendo estructuras de

contencion o refuerzo.

n. Agrietamiento por tension.- La mayoria de los suelos poseen muy
baja resistencia a la tension y la generacion de esfuerzos relativamente
pequefios, (especialmente arriba de la cabeza de los taludes y laderas), puede
producir grietas de tension, las cuales facilitan la infiltracion de agua y
debilitan la estructura de la masa de suelo permitiendo la formacion de

superficies de falla.

2.2.5.2 Etapa de falla

Varnes (1978) define que, la clasificacion de los movimientos en masa se
presenta el sistema, el cual tipifica los principales tipos de movimiento.
Algunos de estos movimientos estan incluidos en la clasificacion de los
procesos de deterioro previos a un deslizamiento y es dificil identificar cuando
son procesos de deterioro y cuando son componentes principales del

movimiento del talud.

Giels

Allura {m)

Figura N° 2.15 Circulos de falla en talud

27



a. Caida

Varnes (1978) define que, los caidos es una masa de cualquier tamafio que se
desprende de un talud de pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la
cual ocurre ningin o muy poco desplazamiento de corte y desciende

principalmente, a través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

Suslo

Bloques inestables

Discontinuidadss 4
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Figura N°2.16 Desprendimiento de bloques de roca de talud
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Roca resistente a la
erosion {arenisca o
caliza)

Junia Hena de agua

Material poco
resisiente a lo
erosion (lutita)

a) Erosion diferencial b) Presiones de fierra ¢) Prosion hidrostatica
en junias

C= B =¥ cjCusrpo do agua

d) Fracturacion por e) Cuarpo de agua en f) Cuerpe de agua en
explosiones material homogeneo moteriales de resistencia

Figura 2.17 Caida de bloque de rocas por diferentes mecanismos

a) Caido de roca b) Caido de residuos

Figura N° 2.18 Caida de rocas y residuos
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b. Imclinacién o volteo

Izquierdo S. (2001) define en su libro “Cuestiones de Geotecnia y
Cimentaciones” se refiere sobre los vuelcos: Que se manifiestan por la
rotacion, traducida en rotura a flexién de unidades columnares o de bloques
bajo la accién de la gravedad, de los empujes de los elementos superiores o del

agua. (Figura 2.18).

Grista de tension

Grieta de tension

Cavidad o VYacio

Material de lutita
blando o orosionablg

Figura N° 2.19 Volteo o inclinacion en materiales residuales

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el

agua en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos.

La inclinacion puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volimenes de
varios millones de metros cubicos. Dependiendo de las caracteristicas
geométricas y de estructura geoldgica, la inclinacion puede 0 no terminar en

caidos o en derrumbes. Las inclinaciones pueden variar de extremadamente
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lentas a extremadamente rapidas. Las caracteristicas de la estructura de la

formacion geologica determinan la forma de ocurrencia de la inclinacion.

Zona a f{aliar

Corte
mal proyectado

Figura N° 2.20 Zona de falla al volteo

¢. Reptacién

La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del
suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el
movimiento que afecta a grandes areas de terreno. Se le atribuye a las
alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y
secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. La reptacion puede

preceder a movimientos mas rapidos como los flujos y deslizamientos.

Reptacion
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d. Deslizamiento

Crespo V (2004) define en su libro “Mecanica de suclos y Cimentaciones” que
una falla por deslizamiento, ocurre cuando el material que forma los
paramentos de un corte tiene un limite elastico bien definido, la falla consiste
en el deslizamiento de una parte de dicho paramento a lo largo de la superficie
que puede aflorar al pie de talud v puede extenderse por debajo del corte y

aflorar a una cierta distancia del talud.

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o
varias superficies, que pueden detectarse facilmente dentro de una zona
relativamente delgada (Figura indicada). El movimiento puede ser progresivo,
0 sea, que no se inicia simultaneamente a lo largo de toda, la que seria, la

superficie de falla.

ESCARPE

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

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

cu[é LIMITE DE MovVIMIENTO stDo DEL MOVIMIENTO

Figura N° 2.22 Deslizamiento en suelos blandos

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados

deslizamientos rotacionales y translacionales o planares.

- Deslizamiente Rofacioral.- En un deslizamiento rotacional la
superficie de falla es formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra
por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento (Figura N°
2.23).
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HUNDIMIENTO
) SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA

b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura N° 2.23 Deslizamiento rotacional tipico

El deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y céncavos en

la direccion del movimiento. El movimiento produce un area superior de

hundimiento y otra inferior de deslizamiento generandose comunmente, flujos

de materiales por debajo del pie del deslizamiento. En muchos deslizamientos

rotacionales se forma una superficie concava en forma de “cuchara”.

Frecuentemente la forma y localizacion de la superficie de falla estd

influenciada por las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion.

(FOR EL PIE)
(ENCINA DEL PiE)
1.

s

©) MATERIAL HOMOGENEQ

d) ESTRATO BLANQO DEBAJO BE UR
ESTRATO DURO

CONTRAPESO DURO

g) RELLENO EN TERRAFLEW SOBRE SUELO
MUY BLANDD

¢} ESTRATO DURO HORIZONTAL DEBAJO
DEL WATERIAL BLANDO

1) RELLENO SOERE SUELO BURO

S\ 2014 BLADA
Z0HA OURA

Figura N° 2.24 Efectos de la estructura en la formacion de deslizamiento
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- Deslizamiento de traslacién.- En el deslizamiento de traslacion el
movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una
superficic plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de

movimiento de rotacion o volteo.

Los movimientos de traslacion son cominmente controlados por superficies
de debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y
zonas de cambio de estado de meteorizacion que corresponden en términos
cuantitativos a cambios en la resistencia al corte de los materiales por el

contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones.

SUELO BLANDO

SUELO DURQ
Rowsumcs  eomadens as)

e | TFERFICIE DE FALIA LISA

o oo RSO

Figura N° 2.25 Deslizamiento de traslacion

e. Esparcimiento lateral

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la
extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. El mecanismo de
falla puede incluir elementos no solo de rotacion y translacion sino también de
flujo. Generalmente, los movimientos son complejos vy dificiles de

caracterizar. La rata de movimiento es por lo general extremadamente lenta.

ARENISCA

BLOQUES DE ROCA

Figura N° 2.26 Esparcimiento lateral
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f. Flujo

Izquierdo S. (2001) define en su libro “Cuestiones de Geotechia Yy
Cimentaciones” son movimientos que pueden producirse tanto en suelos como
en rocas, por un incremento de humedad los suelos cohesivos pierden

resistencia comportandose como un fluido (coladas de barro).

La ocurrencia de flujos est4 generalmente, relacionada con la saturacion de los
materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente
cuando son alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y
esta saturacion conduce a la formacién de un flujo. La ocurrencia de los flujos
simultaneamente en sitios diferentes, dentro de una misma formacién en el
momento de una determinada lluvia de gran intensidad o de un evento

sismico.

Los flujos pueden ser lentos o rapidos (Figura 2.27), asi como secos O

humedos y los puede haber de roca, residuos de suelo.

SUELO RESIDUAL me s
ROCA SANA )

\*, bn‘t'o o'o.o . o.oo '
. 23847 8 St
ot g

¢) RAPIDO A MUY RAPIDO d) AVALANCHA

Figura N° 2.27 Flujos de diferentes velocidades
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- Flujo en roca.- Izquierdo S (2001) define que, los movimientos de
flujo en roca comprenden las deformaciones que se distribuyen a lo largo de
muchas fracturas grandes y pequefias. Este tipo de movimiento ocurre con
mucha frecuencia en zonas tropicales de alta montafia y poca vegetacion,
especialmente en la cordillera de los Andes. Por la meteorizacion relacionando
cambios de esfuerzos y lixiviacion, ocasionados por la filtracion momenténea
del agua en las primeras horas después de una lluvia fuerte, las pendientes de
estos taludes son cominmente muy empinadas (mas de 45°). Su ocurrencia es

mayor en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas.

- Flujo de residuos (Detritos).- Crespo V (2004) menciona que, un flujo
de rocas termina en un residuo. L.os materiales se van triturando por el mismo
proceso de flujo y se puede observar una diferencia importante de tamafios
entre la cabeza y el pie del movimiento. El movimiento de los flujos de
detritos puede ser activado por las lluvias, debido a la pérdida de resistencia
por la disminucion de la succion al saturarse el material o por el desarrollo de

fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea.

El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales sélidos y liquidos
entremezclados, que se mueve en forma constante a través de un canal con
algunas ondas menores super impuestas que se mueven a velocidades

superiores a aquellas del flujo mismo.

- Flujo de suelo.- Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas
lentos de acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas
de alta montafia y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general

pequefios pero de velocidades altas.

- Flujos de lodo.- Crespo V (2004) define que, un flujo de lodo posee
tres unidades morfologicas: un origen que generalmente es un deslizamiento,
un camino o canal de flujo y finalmente una zona de acumulacion. El origen

consiste en una serie de escarpes de falla o deslizamientos de rotacion o
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translacion, el camino o canal es generalmente un area estrecha, recta o una
serie de canales a través del cual fluye el material viscoso, el ancho,
profundidad y pendiente del camino del flujo varia de acuerdo a las
condiciones topograficas y morfologicas. Los flujos de lodo poseen fuerzas

destructoras grandes que dependen de su caudal y velocidad.
g. Avalanchas

En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende
formando una especie de “rios de roca y suelo” (Figura N° 2.20). Estos flujos
com(mmente se relacionan con lluvias ocasionales de indices pluviométricos
excepcionales muy altos, deshielo de nevados 6 movimientos sismicos en
zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion, aunque es un factor
influyente, no es un pre requisito para que ocurran. Las avalanchas pueden

alcanzar velocidades de mas de 50 metros por segundo en algunos casos.

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Figura N° 2.28 Avalancha en cauce de rio

2.2.5.3 Etapa post- faila

Juarez B (1961) define en su libro “Fundamentos de Mecéanica de Suelos” los

movimientos post-falla son movimientos en los cuales la energia inicial es
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maxima y va disminuyendo progfesivamente. La energia del movimiento se
disipa con el rompimiento, remoldeo o desaceleracion por friccion del
movimiento inicial. En el caso de un material perfectamente elastoplastico o
dactil, la energia potencial se disipa por friccion. La energia tiene tres

componentes principales:
a. Energia Potencial

Juarez B. (1961) define que, la energia potencial se determina por las
caracteristicas geomeétricas y de localizacion del talud en ¢l momento de la
falla. Es importante determinar el valor de la energia potencial al final de la
falla y su evolucién posterior para poder predecir €l comportamiento del
movimiento. Esta energia potencial se convierte en energia cinética a medida
que se produce aceleracion del movimiento y esta energia cinética se disipa a

otros tipos de energia al disminuirse la velocidad.
b. Energia Friccionante

Judrez B. (1961) define que, la energia friccionante depende del
comportamiento esfuerzo - deformacion del suelo. En la practica la energia de
friccion es dificil de evaluar debido a que se disipa no solamente a lo largo de
una superficie de falla definida, sino a lo largo de esfuerzos de desplazamiento

en una gran cantidad de superficies dentro de la masa deslizada.
¢. Energia de Remoldeo o Desmoronamiento

Juarez B. (1961) define que, en suelos residuales no saturados y en rocas la
energia de remoldeo disipa buena parte de la energia potencial 6 cinética; sin
embargo, en la literatura existe muy poca documentacion sobre el tema. Se
conoce que los flujos de roca y detritos alcanzan distancias superiores cuando

no se desmoronan y frenan rapidamente en el caso de desmoronamiento.
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2.2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INESTABILIDAD DE
TALUD

Castafion P (2012) define que, la falla de un talud o ladera se debe a un
incremento en los esfuerzos actuantes o a una disminucion de resistencia al
esfuerzo cortante del suelo. Esta variacion, en general, es causada por efectos

naturales y actividades humanas,

Almache S (2014) menciona que, dentro del medio geoldgico; factores como
la gravedad, la meteorizacion que provoca el debilitamiento de los materiales
con el paso del tiempo, y varios fendmenos ambientales v naturales han
logrado que estos procesos sean riesgos geologicos en potencia que han

cobrado vidas humana e incuantificables costos econémicos.

Almache S (2014) define que, el movimiento de ladefas esta controlado por
factores que son capaces de modificar tanto las fuerzas internas como las
externas en un terreno. Son factores condicionantes (pasivos) los geologicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos, estos factores dependen de la propia
naturaleza. Son desencadenantes (activos) todas las fuerzas externas sean estas
temporales o fijas que actian sobre el suelo, con frecuencia se atribuyen a
factores como lluvias, terremotos, explosiones entre otros. La geometria del
terreno {altura e inclinacion) v la geologia controlan la posibilidad de rotura y

los modelos de inestabilidad.

2.2.6.1 Condiciones originales del talud (Susceptibilidad a los

deslizamientos)

Almache S (2014) menciona que, la topografia, geologia y caracteristicas de
los materiales y perfiles, condiciones ambientales generales, cobertura vegetal,
etc. Estas condiciones determinan una susceptibilidad al deterioro, a la accion

de los factores detonantes y al fallamiento.
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a. Factores de deterioro (Modificacién lenta de las condiciones

originales)
El resultado es una disminucion en la resistencia al cortante del material;

- Falla progresiva por expansién o fisuracién, deformacién al cortante,

inclinacion, desmoronamiento, etc.

- Descomposicion por desecacion, reducciéon de la cohesiéon, lavado y

remocion de los cementantes, disolucion, etc.

- Erosién interna o sifonamiento.- Los factores de deterioro pueden producir
movimientos en el talud, los cuales en ocasiones pueden ser detectados por

medio de métodos geoaciisticos o por inclinémetros.

TR Y

Figura N° 2.29 Turificacion (Erosién interna a través de gnetas en ¢l terraplén-

originados por asentamientos diferenciales)

b. Factores detonantes (Activacion del movimiehto)

El resultado es un aumento en los esfuerzos de cortanie. Estos esfuerzos

aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que ocurte el movimiento.

En el fenémeno de detonacién actian una serie compleja de procesos los

cuales en ocasiones, s¢ traslapan con los factores de deterioro:



s Procesos Geemorfolégicos y fisicos

- La tecténica y Neotectonica producen esfuerzos e inducen deformaciones,

las cuales son muy dificiles de evaluar 6 medir

- La erosion genera modifica la geometria del talud, esfuerzos a los que esta

sometido.
- La sedimentacion.

- La lluvia, la cual produce modificaciones en la humedad y presiéon de poros

afectando la resistencia del suelo.

- Las inundaciones, al producir saturacion repentina, presiones de poro y

erosion.

- Los sismos, los cuales pueden producir fracturacion, remoldeo, aumento de
presion de poros y consiguiente, disminucion en la resistencia del suelo,

licuacion y generacion de fuerzas de tipo dindmico sobre las masas de talud

- Las erupciones volcénicas, las cuales ademas del efecto vibratorio, generan

cambios en temperatura y la disposicién de materiales sobre el talud

Talud original estable Cerong
- Movimiento

Nueve Talud més
inclinado

Figura N°2.30 Variacion de la geometria de un talud por erosion
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Figura N° 2.31 Talud sometido a lluvia
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Figura N° 2.32 Fuerzas debidas a la gravedad y fuerza provocadas por sismos

% Procesos antrépicos

- Las excavaciones o cortes que modifican la topografia original del terreno.

- Las excavaciones subterrdaneas (tineles), las cuales afectan la estructura y

condiciones de esfuerzos del suelo encima de ellos.

- Los rellenos o depdsitos de materiales sobre el talud, disposicién de residuos.

42



- La irrigacion facilita la infiltracién y cambios de humedad y presion de

poTOS.
- Las fugas de agua de las redes de servicios.
- El mantenimiento inadecuado de sistemas de drenaje y subdrenaje.

- La deforestacion que produce cambios hidrologicos y afecta la resistencia del

suelo, al eliminar el refuerzo de las raices.

- Las vibraciones artificiales, transito de vehiculos, vibraciones de maquinaria,
detonaciones de explosivos, las cuales generan fuerzas dinamicas y deterioro

de 1a estructura de los materiales.

Excavacién

Movimiento

Figura N° 2.33 Excavacion en el pie del talud
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F igufa N°2.34 Sobrecarga en la corona del talud
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¢. Desembalse rapide y condicién de presion de poro

Castafion P. (2012) define que, los embalses pueden estar sujetos a un cambio
rapido en su nivel de agna y se ven sujetos a una reduccion de ia fucrza lateral
que proporciona el agua, ademas de que el exceso de presién de poro no tiene

tiempo de disiparse, fig. 2.35.

En ese tiempo se puede presentar la falla del talud. Si el nivel de agua en el
embalse permanece en niveles bajos y la falla no ocurre mientras presenta
condiciones de resistencia al esfuerzo cortante no drenadas, el flujo que se

presenta y las fuerzas de filtracion pueden provocar la falla del talud, fig.2.36.

- Durants &l vacisde ripido 13 fuzrzn .
Fuarzas de filtreciin

d=bida al scua 3z rzmovida
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Figura N° 2.35 Vaciado rapido

Nivel superior

fovimiento

Figura N° 2.36 Fuerza de¢ filtraciones generadas por el cambio de nivel de
embalse
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2.2.7 TIPOS DE FALLA DE UN TALUD

Castafion P (2012) define que, generalmente la masa de suelo permanece
estable durante un tiempo, pero bajo ¢l efecto de una o varias de las cauvsas
mencionadas, actuando en conjunto, comienza a deslizar lentamente. Si el
movimiento progresa, el suclo se agrieta y rompe en pedazos. Otras veces la

falla es brusca, sin aviso previo.
Pueden presentarse varios tipos de superficie de falla:
A. Falla por deslizamiento superficial

Rodriguez R (2010) define a esta falla como “un proceso mas o menos
continuo y por lo general lento de deslizamiento tadera abajo que se presenta
en la zona superficial de algunas laderas naturales”.

Este tipo de falla suele afectar grandes areas de terreno. El movimiento
superficial se produce sin una transicién brusca entre la parte superficial movil
y la masa inmévil mas profunda. No se¢ presenta una superficie de falla
definida.

Costia det svelo

{ " Movimiento

A
/ \ Eshiato lavorable e

deshzamienia

Falla N°®2.37 Falla por deslizamiento superficiai sobre un estrato
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B. TFalla local o de frente

Horacio B (2006) define que, la falla local se presenta cuando el plano critico
de deslizamiento intercepta la superficie del talud por encima del pie. Esto se
produce generalmente por la presencia de algin estrato firme impermeable
intermedio, sobre el cual desliza solo una parte de la masa del talud. En la

mayoria de los casos no corresponde a una falla catastréfica.

»-"‘“-
Pie de talud //ﬁstrato firme impermeable

Falla N° 2.38 Falla local o de frente

C. Falla de pie

Horacio B (2006) define que, se presenta cuando la superficie de falla tiene
cercania del pie del talud, se produce cuando la pendiente es muy pronunciada
y para suelos con un angulo de friccion considerable, corresponde a una falla

catastrofica del talud.

e

Pie de talud

tiovimionto ..

Falla N° 2.39 Falla de pie
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D. Falla de base o profunda
Castafion P. (2012) menciona que, esto ocurre cuando la superficie de falla
corta al plano horizontal que forma la base del talud, y corresponde a una falla
general de toda la geometria del talud, esta falla profunda ocurre en arcillas
blandas. La parte superior del suelo desliza y cae, y la superficie cercana al pie

se levanta.

Pie detalud

Movimienio

Movimiento

Falla N° 2.40 Falla de base o profunda
E. Falla por traslacion

Castafion P. (2012) define que, esta falla se presenta como un movimiento
importante del cuerpo del talud, sobre una superficie relativamente plana
asociada a estratos poco resistente localizada en las cercanias del pie del talud.
Generalmente el factor que provoca la activacion del mecanismo de falla es un

aumento en las condiciones de presion de poro en el estrato débil.

Estrato Débil
Falla N°® 2.41 Falla por traslacion
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2.2.8 METODOS PARA EL. CALCULO DE ESTABILIDAD

Herrera R. (2000) define que, los métodos de calculo para el analisis de la

estabilidad de un talud se pueden clasificar en dos grandes grupos:

» Meétodos de analisis limite

» Metodos de equilibrio limite

2.2.8.1 Meétiodos de andlisis limite (Método de cilculo en deformaciones)

Horacio B. (2006) define que, presentan cierto grado de complejidad ademas
de las leyes de la estatica que necesitan de la aplicacion de métodos de
clementos finitos u otros métodos numéricos, ademas permiten el célculo de
deformaciones asi como el de esfuerzos, tomando en cuenta la ley de

comportamiento del material.
2.2.8.2 Métodos de equilibrio limite

Herrera R. (2000) menciona que, el método del equilibrio limite estudia el
equilibrio de un cuerpo rigido constituido por el talud y una superficie de
deslizamiento de cualquier forma. En el equilibrio se calculan las tensiones de
corte y se comparan con la resistencia disponible, valorada con el criterio de
rotura de Coulumb. Esta basado en estudio de equilibrio tiltimo de¢ una masa
supuesta inestable, Se requiere de una superficie potencial inestable, las
fuerzas exteriores actuantes y de presiones de agua que actiian en la superficie
de rotura. Estas condiciones inducen al desplazamiento y las resistencias
determinando fuerzas resultantes & esfuerzo cortante. El andlisis se rcaliza
bajo el hipotesis de deformacion plana, es decir, se considera que el talud es
indefinido en la direccion horizontal paralela al paramento del talud, y no se
tiene en cuenta para nada Jas deformaciones, y que ¢l coeficiente de seguridad

se obtiene del equilibrio de fuerzas.
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Almache S. (2014) define que, el método de equilibrio limite asume que en el
caso de una falla, las fuerzas actuantes y las resistentes son iguales a lo largo
de la superficie de falla equivalentes a un factor FS = 1.00, es decir en
equilibrio. El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de
la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en dovelas
(tajadas). Con este método se asume que el factor de seguridad es igual para

todos los puntos a lo largo de la superficie de falla.

MTC (2010) define que, el método de equilibrio limite en el andlisis de
estabilidad de taludes se basa en la resistencia al deslizamiento de un talud,
tomando en cuenta ciertas hipdtesis en relacion al mecanismo de falla,

condiciones de equilibrio, nivel freatico, resistencia cortante, etc.

Herrera R (2000) define que, se basan exclusivamente en las leyes de la
estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno.
Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo

largo de la superficie de corte.

Cuadro N°2.1 Diferentes metodos y caracteristicas de equilibrio limite

Método Superficies | Equilibrio Caracteristicas
de falla
‘| Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las
Ordinario o de dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para
) . la masa deslizada como para dovelas individuales. Sin
Fellenius Circulares De fuerzas . -
embargo, este método es muy uiilizado por su
(Fellenius 1927) procedimiento simple. Muy impreciso para taludes
planos con alta presion de poros. Factores de seguridad
bajos.
Bishop Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas
Simplificado Circulares De son cero. Reduciendo el nimero de incoégnita. La
. solucion es sobre determinada debido a que no se
(Bishop 1955) momentos | <tablecen condiciones de equilibrio para una dovela.
Al igual de Bishop asume que no hay fuerza de
Janbu Cualquier cortante  entre  dovelas. La  solucion es
L sobredeterminada que no satisface completamente las
Simplificado forma de De fuerzas condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo,
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(Janbu 1968) | superficie de Janbu utiliza un factor de correccion Fo para tener en
falla cuenta este posible error. Los factores de seguridad son
bajos.
Sueco
Modificado Cualquier
Supone que las fuerzas tienen la misma direccién que
US. Army forma de De fuerzas la superficie del terreno. Los factores de seguridad son
Corps of superficie de generalmente altos.
Engineers falla
(1970)
Cualquier Asume que las fuerzas entre particulas estin inclinadas
Lowey forma de a m angulo igual al promedio de la superficie del
; terreno y las bases de las dovelas. Esta simplificacion
Karafiath superficie de | De fuerzas deja una serie de incognitas y no satisface el equilibrio
(1960) falla de momentos. Se considera el més preciso de los
métodos de equilibrio de fuerzas.
Cualquier Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son
forma de Momentos y las mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface
. el equilibrio estitico asumiendo que la fuerza
Spencer (1967) | superficie de fuerzas resultante entre tajadas tiene una inclinacion constante
falla pero desconocido.
Cualquier Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
Morgenstern y forma de Momentos y predeterminado. El método es similar al método
. . Spencer con la diferencia que la inclinaciéon de la
Piece (1965) | superficie de fuerzas

falla

resultante de las fuerzas entre dovelas s¢ asume que
varia de acuerdo a una funcién arbitraria.

Fuente: Jaime Suérez Badillo, Libro

en zonas tropicales”

“Deslizamientos y estabilidad de taludes

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

» Métodos exactos.

» Métodos no exactos.

A. Métodes exactos

Herrera R (2000) define que, la aplicacion de las. leyes de la estatica

proporciona una solucién exacta del problema con la Unica salvedad de las

simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio limite (ausencia de

deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura,

etc.). Esto solo es posible en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo

la rotura planar y la rotura por cufias.
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a. Rofura planar
Herrera R (2000) define que, se llama rotura planar o plana a aquella en la
que ¢l deslizamiento se produce a través de una unica superficie plana. Es la
més sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando existe una
fracturacién dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al

talud.

Circole mdxime que sepresenta /
el plang det talud - ‘

Direeebin de deslizamicnto

Circalo mdwkng gue represenia 5 .y
plana correspondiente sl contro de
concentracidn da polos

Figura N°2 42 Rotura planar

El andlisis cinematico tiene en cuenta cuatro condiciones estructurales asi:

» La direccion de la discontinuidad debe estar a menos de 20 grados de la
direccion de la superficie del talud.

» El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el buzamiento
de la superficie del talud.

¥ El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su dngulo de
friccion.

» Lla extension lateral de la masa potencial de falla debe ser definida por
superficies laterales que no contribuyen a la estabilidad. Si las
condiciones anteriores se cumplen la estabilidad puede evaluarse por el
método del equilibrio limite. El analisis de estabilidad requiere la
solucion de fuerzas perpendiculares y paralelas a la superficie de falla

potencial.
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& PLAND DF FALLA

REPRESENTACION DE LA FALLA PLANA

Figura N° 2.43 Esquema y representacion de varios casos de falla plana

En el caso de rotura planar el factor de seguridad “FS” se obtiene de forma
directa como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el movimiento y
las fuerzas resistentes del terreno que se oponen al mismo, proyectadas todas
segin la direccion del plano de rotura. Al calcular FS de esta manera, se
supone implicitamente constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo

cual se acepta a pesar de no ser estrictamente cierto.
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Figura N° 2.44 Plano inclinado de rotura planar

b. Rotura por cufia

Herrera R (2000) menciona que, la rotura por cufia, aquella que se produce a
través de dos discontinuidades oblicuamente a la superficie del talud, con la
linea de interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando
en sentido desfavorable.

Este tipo de rotura se origina preferentemente en macizos rocosos en los que

se da una disposicion adecuada, en orientacion v buzamiento de las diaclasas.
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e Fapsifee ded daled!

Figura N° 2.45 Rotura por cuiia

El analisis cinematico de una falla en cufia ¢s controlado por la orientacion de
la linea de interseccién de los dos planos. Las condiciones estructurales que se

deben cumplir son las siguientes:

a. La direccidn de la linca de interseccioén debe ser aproximadamente cercana a

la del buzamiento de la superficie del talud.

b. El buzamiente de la linea de interseccion debe ser menor que el de la

supetficie del talud.

c¢. El buzamiento de la linea de interseccién debe ser mayor que el angulo de

friccion promedio de las dos superficies.
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DESLIZAMIENTO

INTERSECCION

c) TALUD DRENADO

INTERSECCAN

Figura N° 2.46 Analisis de falla en cufia
B. Métodos no exactos
Herrera R. (2000) define que, en la mayor parte de los casos la geometria de la
superficie de rotura no permite obtener una solucién exacta del problema
mediante la fnica aplicacion de las leyes de la estatica. El problema es
hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificaciéon o hipotesis previa que
permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desgso, y los métodos de las
dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie

de fajas verticales.
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a. Método de dovelas o rebanadas

Herrera R. (2000) define que, los métodos empleados para calcular el factor de
seguridad para cualquier superficie de deslizamiento de prueba deberian tomar
en cuenta los cambios en la resistencia al corte y en la presion variable de agua
de poros a lo largo de la superficie de deslizamiento potenciai. Los cambios en
los parametros de resistencia y en las condiciones de presion de agua de poros
pueden ser tomados en cuenta por el procedimiento general conocido como
método de “tajadas” o de dovelas. En este método, se escoge una superficie de
prueba y la masa potencial de deslizamiento se divide en un numero de tajadas
verticales.

Como las fuerzas que actian sobre los limites verticales de las tajadas
producen momento neto cero alrededor del centro de rotacién de la masa
potencialmente inestable, las fuerzas laterales son descuidadas. Se asume que
el corte y los esfuerzos normales sobre la base de cada tajada dependen sélo
del peso de la tajada y de la presion de agua de poros en su base. Si la masa de
deslizamiento potencial es dividida en tajadas de ancho unitario, las fuerzas
sobre la base de cada tajada seran numéricamente iguales a los esfuerzos sobre

la base de la tajada.

Centro del circulo
critico de rotura .,

Cresta del

Dovelas taludg

Superiicie del
nivel fredtico

Resistencia at
cizallamiento

Pie del talud

Direccidn de
ia rotura Superiicie potencial
de rotura

D #Aasa deslizante

Figura N° 2.47 Método de Dovelas o rebanadas
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Figura N° 2.48 Circulo de falla aguas arriba presa Cuchoquesera

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

% Meétodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estdtica. Se
pueden citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop.
% Métodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estética.

Los méas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spercer y Bishop

1iguroso.
METODOS DE CALCULO
|
1 |
METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métedos numéricos)
1
I ]
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cuna
1
1 1
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Aélodo del circulo de friccion
1
[ ]
APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificade Bishap riguroso

Esquema N°2.1 Métodos de calculo de estabilidad de taludes
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» Método de Bishop Simplificado

Herrera R (2000) define que, el método de BISHOP asume a la superficie

como un deslizamiento circular, la masa deslizante dividida en “n” fajas.

Serrano, Escuder y Altarejos (2006) definen que, este método fue ideado por
Bishop en los afios 50 y presenta -algunos avances respecto del método
ordinario. El coeficiente de seguridad se calcula igual que en el método
ordinario (momento de las fuerzas resistentes partido por el momento de las
fuerzas desequilibrantes), pero en el método de Bishop se tienen en cuenta las
fuerzas normales entre las rebanadas para hacer un equilibrio de fuerzas y
calcular la fuerza normal a la base de la rebanada de una manera mas realista
que en el método ordinario. Sin embargo, esta sofisticacion implica que la
ecuacion del coeficiente de seguridad se vuelve implicita y por lo tanto
complica su cdlculo. Por supuesto, con los medios de calculo de hoy en dia,

€sto no es ningin problema.

El método de Bishop Simplificado es muy utilizado en la practica de la
ingenieria porque proporciona valores del factor de seguridad por el método
de equilibrio limite muy cercanos a aquellos que proporcionan los métodos
mas rigurosos que satisfacen completamente las condiciones de equilibrio de
fuerzas y momentos. El método de Bishop considera un problema de
deformacion plana en donde la superficie de falla es circular, dividiendo la
masa del suelo comprendida en la superficie de falla en una cantidad limitada
de dovelas verticales en las que los valores de cohesion, friccion y presion de
poros permanecen constantes. En este método el factor de seguridad estd

definido como:

chb+Wi—u,.b tang 1

FS = e 23

W.Senc ni,

mo«=cos®; 14+ tano;.tan@/FS ... 2.4
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Dénde:
FS = factor de seguridad
¢ = cohesion del suclo
@ = angulo de friccion interna
b = ancho de la dovela
Wi= peso total de la dovela
Ui= presion de poros
oci= dngulo de la base de la dovela con la horizontal

Esta ecuacion no lineal se resuelve por iteraciones hasta alcanzar la

convergencia en ¢l cdlculo del factor de seguridad estatico.

Entre los diversos métodos pscudo-cstiticos de equilibrio limite existe el
método de Bishop, el cual es uno de los mds usados en ¢l andlisis de

estabilidad de taludes. Este método tiene como base las siguientes hipdtesis:

El mecanismo de falla ¢s circular
- La fuerza de corte entre dovelas es nula
- La fuerza normal actiia en el punto medio de la base de la dovela

- Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales, pero no

asi el equilibrio de fuerzas horizontales, ni el equilibrioc de momentos.

- Para la masa total deslizante se satisface ¢l equilibrio de fuerzas
verticales y de momentos, mdas no el equilibrio de fuerzas horizontales.

» Método de Janbu Simplificado

Serrano, Escuder y Altarcjos (2006) definen que, fue ideado por Janbu,
también en los afios 50 y ¢s similar al método de Bishop, pero en lugar de

obtenerse el coeficiente de seguridad frente al vuelco (sumatoric de
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momentos), se obtiene el coeficiente de seguridad frente a deshzamiento

(sumatorio de fuerzas horizontales).

Herrera R (2000) define que, el método de Janbu simplificado es similar al de
Bishop simplificado satisface solamente el equilibrio de fuerzas, pero no el
equilibrio de momentos. Asume que las fuerzas inierdovelas son horizontales
y tiende a entregar factores de seguridad poco conservadores. Sin embargo,
utitiza un factor de correccion Fo para tener en cuenta este posible error. Los

factores de seguridad son bajos.

| | |
* IOZ{[c'b-b(i’l‘-’-ub}Tm:é]—l—— ‘
I cosaema | |
| FS.= —— ;
| z (W taner} | R
o= Angulo del radio del circulo de falla con Ja vertical 5
bajo el centroide en cada tajada, , ]c 1 il
- W=Peso total de cada tajada. ‘ "1 o o
_ . _ \ | B lJ n Nixto:
1t =Presion de poros =y, b, : , ) VT ot Grondfore
b= Anchode la tajada ' h g /) =
C, § = Pardmetros de resistencia del suelo. i /| f;/
4 i 1.0#

Lo 01 0.2 0.3 0.4
L o

Figura N° 2.49 Método de Janbu, FS

E——A){c-—ﬂ

1
v

. l ] Eier

]

<G r;}\t&

X}

Figura N° 2.50 Diagramas de equilibrio de fuerzas en método de Janbu
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b. Mdétodos precisos o completos

Cumplen todas las ecuaciones de la estética, los mas conocidos son: Spencer,

Morgenstern-Price y Bishop riguroso.

» Método de Spencer
Serrano, Escuder y Altarejos (2006) definen que, este método asume todas las
fuerzas interdovelas estan inclinadas a un mismo éngulo, €l cual es calculado
para satisfacer tanto el equilibrio de momentos como ¢l equilibrio de fuerzas.
El método de Spencer es de los afios 60, cuando ya se disponia de
ordenadores. En este método, ademaés de las fuerzas normales entre rebanadas

se tienen en cuenta las de corte, mediante la siguiente ecuacion:

Xy = A% B e, 2.5
Dénde:

Xi, es la fuerza de corte en el contacto i entre rebanadas, Ei es 1a fuerza normal
en el contacto i entre rebanadas y A es una incognita del problema. Como A
vale lo mismo para todas las rebandas, eso quiere decir que la inclinacién de la
resultante de las fuerzas entre rebanadas es constante para todas ellas. En
cuanto al valor de A, en el método de Spencer se escoge (se calcula) aquel que
haga que ¢l coeficiente de seguridad frente al vuelco sea igual al coeficiente de

seguridad frente al deslizamiento.

Figura N° 2.51 Método Spencer, andlisis de una dovela

[ Métado de Spencer i b
; [l [~
T
1 %! \ B
) )
] Bl e
| W* [
N
] J— £l metodo de
; : . i \ N Spencer es .
| Bl metoda de Spencer es un metodo que satisface ] N Re recomendado por |
' totalmente &f equiibrio nto de momentos como de D una gran cantidad |
esfuerzos. Ef procedinuento de Spencer (1967) se basa’ Sy d t dad )
| en la suposicion que 1as fuerzas entre dovelns son | e e entiaades ;
’ paralelas las Unas cop las otras o 5ea que tieneh el | N ,\4 O internactonales
. misma angulo deinclinaclon. R

Fuente: Jaime Suarez Badillo
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2.2.9 FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Lambe y Whtman (1999) definen que, la variacion del factor de seguridad (FS)
de un talud con el tiempo, durante y después de la formacion del mismo.
Durante la excavacion 6 esfuerzo tangencial medio sobre la superficie de falla
potencial aumenta. Después de terminada la excavacion permanece constante
y el esfuerzo efectivo sobre la superficie de deslizamiento disminuye, de
forma que el FS continua decreciendo, se producira falla en el instante sea

menor a la unidad.

Fl factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de

comportamiento para el cual se disefia.

Wolmar K. (1927) define que, presentd el factor de seguridad como la relacion
entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una

superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte real
FS =

.................................... 2.6

Esfuerzo al corte critico

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos

resistentes y actuantes:

Momentos resistentes
FS = ——————— 2.7

Momentos actuantes

2.2.10 FACTORES MINIMOS DE SEGURIDAﬁ ESTABLECIDOS
PARA PRESAS

a) Los resultados de estabilidad son comparados con los factores minimos
establecidos por USACE Army corps of engineers, en su libro “ Slope
Stability”, recomienda factores minimas para andlisis de estabilidad en
presas de tierra (US Corps of Engineers) tanto en método estatico y

sismico(seudoestatico).
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Cuadro 2.2 Factor de seguridad minimos para presas de tierra y

enrocado
| Condicién Tal::lr;gauas Tal:fil) :Eﬁuas

I) Alfinaldela construcc.ic’)n 13 1.3
II) para presas de mas de 15 m. 1.4 1.4
I} Infiltracion Constante -- 1.5
IV) Desembalse Rapido 1.5 --
V) Sismo 1.0 1.0
Vi) Post Sismo | T.1<FS$<12

Fuente USACE -2003

b) Alva H. vy Infantes Q@ (2004) mencionan para un analisis seudo-

estatico, ¢l factor de seguridad minimo deben alcanzar los siguientes:

1) Final de construccion + sismo  FS >1.0
2) Infiltracion constante + sismo FS >1.25

3) Desembalse rapido  + sismo FS >1.0

2.2.11 COMPORTAMIENTO DE PRESA DURANTE EL SISMO

Alva y Infantes (2004) definen que, sobre el comportamiento de presa durante

el sismo:

s Cualquiera presa bien construida puede soportar sismos moderados,

con aceleraciones maximas de 0.2 g, sin dafios.

= Presas de material arcilloso con cimentaciones arcillosas o rocosa
pueden soportar sismos fuertes con magnitudes Richter de 8.25 y

aceleraciones maximas de 0.35 a 0.8 g, sin dafios aparentes.
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Presas de enrocado con pantalla de concreto se mantienen secas y son
capaces de soportar sismos extremadamente fuertes, con solamente

pequefias deformaciones.

El disefio sismico debe concentrarse en las presas que pueden suffrir
dafios por sismos severos o tienen cuerpos granulares saturados que

pueden perder resistencia durante sismos, ocasionando movimientos.

El andlisis dindmico se emplea en presas de material granular, saturado
y suelto a medianamente denso, sometidas a sismo fuerte o sobre
cimentacion del mismo tipo. En estos casos se incrementa la presion de
poros durante el sismo, generandose perdida de resistencia. El método

pseudo-estatico no es aplicable.

2.2.12 ANALISIS PSEUDO-ESTATICO

Alva H. y Infantes Q (2004) mencionan sobre el analisis pseudo-estatica:

Se utiliza el método de equilibrio limite para el analisis de estabilidad

de taludes, adicionando un coeficiente sismico.

El coeficiente lateral sismico es semiempirico, que depende de la

sismicidad del pais.

Ruesta, Diaz y Alva (1988) han propuesto valores del coeficiente
lateral sismico para presas de tierra y enrocado en el Perli. Los valores
propuestos son consistentes con las presas de tierra y enrocado

disefiadas y construidas en el Perti y el mundo.

El analisis de estabilidad pseudo-estatico sirve ademas para determinar
la aceleracion de fluencia Ky que se emplea en el método simplificado

de deformaciones inducidas.
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» FEn una presa de tierra ¢l analisis de estabilidad de taludes se realiza

tipicamente para alcanzar los siguientes factores de seguridad.

1) Final de construccion + sismo  FS > 1.0
2) Infiltracién constante + sismo FS >1.25

3) Desembalse rapido + sismo FS >1.0

Castafion P. (2012) indica que, el andlisis seudo-estatico representa los efectos
del sismo mediante una aceleracion que crea fuerzas internas, horizontales y
verticales, causando un aumento en el numero de fuerzas que acttan en el

talud. Estds fuerzas estan definidas como:

Fh=%w = ChW AT 2.8
F, =%w = CW 2.9
Donde:

F, Fuerza horizontal

E, Fuerza vertical

a Aceleracion horizontal

a, Aceleracion vertical

W Peso dela dovela |

Ch Coeficiente sismico horizontal

C, Coeficiente sismico vertical
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Mapa N° 2.1 Zonificacion sismica, coeficiente sismico propuesto para presas

pequefias y medianas vigente hasta enero 2014, Peru.
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Fuente: Ruesta et al, 1998.
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Mapa N° 2.2 Zonificacion sismica del Peri. Se basa en la distribucion
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi

como en informacion neotectonica.
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Fuente: Reglamento nacional de edificaciones, norma E.030 disefio

sismorresistente, publicado el 20 de enero del 2014 en el diario “El Peruano”
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2.2.13 SOFTWARE SLIDE/ROCSCIENCE

Almache S (2014) define que, el Slide/Rocscience es un software utilizado
para el analisis de estabilidad de taludes, pudiendo evaluar en taludes de sucio
y roca fallas circulares y no circulares. La geometria del talud es graficable por
medio de coordenadas o se puede importar archivos CAD digitalizando la
misma.

Este programa tiene la versatilidad de analizar la estabilidad utilizando
métodos de equilibrio limite con rodajas verticales, revisando superficies

individuales o buscando y examinando la superficie critica para un talud dado.
Este software tiene las siguientes caracteristicas:

e Aplica métodos de busqueda de la superficie critica para superficies de
deslizamiento circular o no circular.

= Aplica métodos de equilibrio como: Spencer, GL.E/Morgenstern-Price,
Janbu, Bishop, etc.

» El analisis lo realiza con multiples materiales, anisotropicos, materiales
no lineales, Mohr — Coulomb y otros.

» Considera parametros como: el agua subterrdnea, el factor de presion,
red de presiones de poros y la infiltracion en zona de estudio.

®  Se puede modelar con cargas externas lineales, sismicas o distribuidas.

= Analiza las fuerzas de apoyo requeridas para casos especificos.

o Vistas de todas y cada una de las superficies generadas.

® Considera el ingreso de planos de falla conocidos.

Con este software se realizé la modelacion del talud de la presa Cuchoquesera

aplicando el método de Bishop Simplificado, Janbu Simplificado v Spencer.

El analisis respectivo se realizé de la siguiente forma:
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= Analisis de la situacion actual del talud y/o condiciones originales en
funcion de la informacion recopilada, plano de falla individual
identificado y plano de falla critico determinado por el programa.

=  Analisis de la situacion del talud en condiciones originales con variante
pseudo-estatica utilizando coeficiente sismico recopilado para la zona.

= Andlisis de la variacion del factor de seguridad en base a diferentes
profundidades de nivel freatico.

® Andlisis inverso por sensibilidad, buscando un factor de seguridad igual
a la unidad en funcién de la variacion de (c y ¢) para la condicion de

nivel freatico maximo — medio — minimo.
2.2.14 INSTRUMENTACION GEOTECNICA

El sistema de instrumentacion geotécnica es aquella que se encarga de
verificar deformaciones y movimientos en los diferentes elementos (Pantallas,

suelos, niveles freéticos), en los diferentes proyectos de obras de ingenieria.
Los estudios geotécnicos tienen entre otros los siguientes objetivos:

2  Determinar las lilnitacionés o problemas geotécnicos del sitio o
proyecto

= Determvinar la magnitud de_: las amenazas y riesgos geotécnicos.

@  Determinar los pardmetros geotécnicos para el disefio del proyecto.

s Disefiar las obras de control geotécnico para el manejo de las

limitaciones amenazas y riesgos.

Braja M. Das (2007) define que, la geotécnica investigan el suelo y las rocas
por debajo de la superficie para determinar sus propiedades vy el
comportamiento de las estructuras tales como edificios, puentes, presas ,
centrales hidroeléctricas, estabilidad de taludes, construccion de tineles vy -

carreteras, etc.
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Por ello, los ingenieros geotécnicos, ademas de entender cabalmente los
principios de la mecanica y de la hidraulica, necesitan un adecuado dominio
de los conceptos basicos de la geologia. Es de especial importancia conocer
las condiciones bajo las cuales determinados materiales fueron creados o

depositados, y los posteriores procesos estructurales que han sufrido

2.2.13.1 Imnclinémetros (I)

Manual inclinometermodel GK-603(2009) define que, los inclinémetros
constituyen uno de los principales métodos de investigacion de los
deslizamientos y los movimientos transversales. Consisten en la medida de
inclinaciones en diversos puntos del interior de un sondeo mediante una sonda
que transmite unavseﬁal eléctrica proporcional a la inclinacion. Las diferencias
entre las medidas realizadas en diversos puntos y los tiempos en que se toman
las medidas, permiten conocer y cuantificar los movimientos transversales al
sondeo. Los equipos para el monitoreo inclinométrico estan conformados por
tuberias inclinométricas, sensor o sonda inclinométrica, cable eléctrico de

control inclinométrico, unidad lectora o indicador digital portatil.
a. Tubos Inclinométricos

Manual inclinometermodel GK-603(2009) define que, los tubos
inclinométricos son tuberias especialmente ranuradas para ser usadas en
instalaciones inclinométricas, proporcionan acceso al sensor inclinométrico
permitiendo tomar lecturas de desplazamiento del suelo. Las ranuras dentro de
la tuberia controlan la orientacion del sensor y proporcionan una superficie
desde la cual se pueden obtener futuras mediciones del desplazamiento del
suelo. La tuberia es disefiada para deformarse con el movimiento del suelo
adyacente al tubo o con la estructura. La vida ttil del tubo termina cuando el
continuo movimiento del suelo perfora o corta el tubo impidiendo de esta

manera el pase del sensor.
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b. Sensor Inclinométrico

Manual inclinometermodel GK-603(2009) define que, es un dispositivo o
instrumento adaptado para poder medir las variaciones de la inclinacion del
tubo inclinométrico. El movimiento del sensor se indica por medio de una
sefial eléctrica proporcional al seno del angulo de inclinacion de la tuberia a
partir de un eje vertical central. Un dispositivo eléctrico denominado servo-
acelerémetro (cuenta con dos) indica las variaciones de las inclinaciones de la
tuberfa en toda su profundidad y/o principalmente en los planos de

deslizamiento activo
c. Indicador Digital

Manual inclinometermodel GK-603(2009) define que, el indicador digital es
un instrumento portatil que contiene una bateria recargable de 6 voltios de
suministro de energia, controles eléctricos y una pantalla mostrador de lecturas
digital. La precision para un forro inclinométrico vertical (+3°) instalado es =+
6 mm cada 30 m, o mejor que ello. Se cuenta con un accesorio para recargar la
bateria; cuando estd totalmente cargada puede llegar a 8 horas de autonomia.
Las lecturas almacenadas son transferidas a una PC utilizando un programa de
cdmputo con el cual no solo se transfiere los datos sino que también se pueden

manipular para hacer graficos y reportes.

Foto N° 2.1 Equipos para la medicion de inclinometro
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L. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

3.1.1 Generalidades

La presa Cuchoquesera fue ejecutada por contrata con la Empresa
Constructora Norberto Odebrecht, con financiamiento externo, en el periodo
presupuestal 1999 — 2001, que garantiza la operacién integral de todo el
sistema mediante el almacenamiento de 80 MMC de las aguas derivadas de
los rios de Apacheta, Choccoro y Chicllarazo, a través de las obras de
captacion y de trasvase que a la fecha se encuentran concluidas en su
totalidad. Con esta obra importante, sera posible regular su distribucion de
acuerdo a los requerimientos para el consumo doméstico € industrial de la
ciudad de Ayacucho y los sectores de riego, garantizando el abastecimiento
en las €pocas de estiaje. El Proyecto de Irrigacién Rio Cachi, es un proyecto
integral que consiste en la captacion de las agués del rio Choccoro y
Chicllarazo mediante una bocatoma de tipo convencional. Considera el
aprovechamiento de las aguas de los rios y quebradas de las partes altas
de la Cuenca del Rio Cachi, con fines de riego, generaciéon de energia

eléctrica y suministro de agua para la ciudad de Ayacucho.
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Las aguas almacenadas son conducidas mediante un canal de
derivacion que entre los tramos Cuchoquesera — Allpacha - Ichocruz que
suman un total de 48.8 kms de longitud, se efectuara la construccion de una
infraestructura de riego en la Cuenca Alta (considerado el primer sector de

riego) para 3,986 has. Netas, antes del trasvase Ichocruz-Chiara (Tunel).

Estd equipada con Instrumentacion Geotécnica mediante la cual se
monitorea €l comportamiento de los diques, utilizando los equipos como son
la Caja Lectora GK-603 y GK-403; cuenta también con la instrumentacién
Electromecéanica que es monitoreada y controlada mediante el Sistema
Computarizado “Supervisor” de ultima generacion, tiene la opcion de ser

operado en forma manual y en forma automatica.

El Proyecto contempla una serie de obras hidraulicas, entre ellas la mas
importante es la “Presa Cuchoquesera, diques Principal, laterales y obras
conexas” de 80 MMC de capacidad, que permite la regulacion de los rios
Apacheta, Choccoro y Chicllarazo, afluentes del rio Cachi ubicados arriba
de la cota de 3,700 msnm, lo que hard posible la irrigacion del4,493 Ha -
(Cuenca Alta y Baja) de cultivo, generacion eléctrica mediante la central
hidroeléctrica Campanayocc y el abastecimiento de agua a la ciudad de
Huamanga.

La operatividad del sistema Cuchoquesera considera las siguientes pautas:

® Incorporacion de los caudales aprovechables de las cuencas aportantes.

» Satisfacer las demandas de agua para el uso poblacional en la ciudad de
Ayacucho.

= Satisfacer las demandas agricolas de las areas de riego previstas.

= Cobertura de los requerimientos ecoldgicos, para preservar las
condiciones bidticas en los causes de los rios y zonas aledafias.

» La demanda para generacion de energia eléctrica, el cual se cubre
con el caudal derivado para el consumo poblacional y caudal ecologico

hacia el rio Alameda.
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3.1.2 Area del proyecto
3.1.2.1 Ubicacion

La Presa Cuchoquesera, diques laterales y obras conexas se
ubica en el departamento de Ayacucho, provincia de Huamanga y
Cangallo, en los distritos de Vinchos y Chuschi, enmarcado dentro de la
cuenca del rio Chahuamayo, en dreas que pertenecen a las comunidades de
Quispillacta (barrio de Cuchoquesera y Panpamarca), Condorpaccha y

_Putacca:

Ubicacién politica

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga - Cangallo

Distrito : Chuschi y Vinchos
Enmarcados de la microcuenca del rio Chahuamayo en 4reas que pertenecen
a las comunidades de Quispillaccta (barrio de Cuchoquesera, Pampamarca),

Condorpacccha y Putacca (barrio de Sunilla).

Ubicacion Geografica
Latitud :12°59°457 - 13°34°09° S
Longitud 1 73°58°4577 - 74°38°42”° W
Altitud 12,600 a 4240 m.s.nm.

Acceso a la Zona de Estudio

El acceso hacia la presa es por la via los Libertadores Wari (Pisco-
Ayacucho), desvidandose por las inmediaciones de la zona de Rosaspata,
ubicada aproximadamente a unos 40 Km de la ciudad de Ayacucho. Desde

Rosaspata al area de la Presa existen 21 Km de distancia.
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MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DEL PROYETO

| | AYACUCHO |
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Foto N° 3.1 Vista panoramica de la Presa Chqra H
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3.1.3 Descripcién del embalse Cuchoquesera

3.1.3.1 Caracteristicas del embalse y diques
La presa Cuchoquesera almacena un volumen 0til de 80 MMC, con un
espejo de agua maxima de 400 Ha. embalsada en el cauce del Rio
Chahuamayo sobre una cota de 3702msnm, tiene una longitud de 2054m. a
- nivel de coronacion. Es una estructura conformada por material terraplenado,
cuenta con un nicleo zonificado, espaldones de enrocado y tiene 44m de
altura sobre la fundacién en su seccidon maxima. Cuenta con dos tramos, el
primero cuerpo sobre la Quebrada de Chahuamayo de 44 de altura y una
longitud de 720 m. y el segundo cuerpo esta en una depresion de la margen
derecha con una altura de 20 m. y una longitud de 1334.00 m. La cota de
coronacion es de 3745.00 msnm.

La presa recibe aportaciones de la quebrada de Churiac y de los rios
de Apacheta, Choccoro y Chicllarazo, mediante trasvases sucesivos. Estos
son conducidos desde la quebrada Churiac y llegando al rio Chicllarazo, a
través de un canal para luego ser descargados a la Presa Cuchoquesera.

Las caracteristicas generales se resumen en la tabla N° 3.1 y tabla N°3.2.

HIDROLOGIA Unidades

Area de Cuenca 34.40 Km?2
Precipitacion media en Est. Cuchoquesera 890 mm
Caudal de disefio 8.60 m3/a
Avenida de disefio (Tr = 1000) entrada| 154.67 m3/s
Avenida de descarga laminada 9.30 mi/s
EMBALSE ‘ . Unidades v
Nivel de Agua Maximo Operativo (NAMO) 3741.70 msnm _
Nivel de Agua Maximo Extraordinario| 3742.62 msnm
Nivel de A’gua Minimo Operativo (NAMI) 3714.69 msnm
Volumen Util 80.00 MMC
Espejo Liquido en el NAMO 422 Km2
Espejo Liquido en el NAMI 0.44 Km2
Tasa de sedimentacién anual 0.0206 MMC/aii

Tabla N°3.1 Parametros Generales de hidrologia y embalse/Fuente: OPEMAN
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PRESA PRINCIPAL CARACTERISTICAS.
Tipo Zonificada con Nucleo Central
Cota de Coronacion 3745 msnm
Altura Méaxima desde la Cimentacion 46.08 m
Longitud Total de Coronacion 430 m
DIQUE LATERAL IZQUIERDO :
Tipo Zonificada con Nucleo Central
Cota de Coronacion 374490 msnm
Altura Maxima desde la Cimentacion 31.78 m
Longitud Total de Coronacion 300 m
DIQUE LATERAL DERECHO _
Tipo Zonificada con Nucleo Central

Cota de Coronacion

3744 .9 msnm
Altura Maxima desde la Cimentacion 254 m
Longitud Total de Coronacion 1324.50 m

TOMA DE FONDO Y DESCARGA

Ducto subterraneo

Tipo Circular de Concreto
Longitud 2429 m
Diametro 3.00 m
Valvula Didmetro 1.20 m
Dos Compuertas de Descarga Planas 14x14 m
CANAL DE DESCARGA SUPERFICIAL ,

Tipo Trapezoidal, revestido
Longitud 69.70 m
VERTEDERO DE MASIAS - L
Cota de cimancio 3741.7 msnm
Ancho de cimancio 5.0 m
Ancho del Canal de Aproximacién 50 m
Ancho de la Répida 2.50 m
Longitud Total 247.70 m

Tabla N° 3.2 Parametros Generales de la presa y obras hidraulicas / FUENTE:

GRA-PERC —~ OPEMAN
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a) Vertedor de demasias

La cota de la cresta es de 3742 m.s.n.m. Longitud de cresta es de 5.15
m, altura de la lamina vertiente de 1.80 m., Coeficiente de descarga C =2.125,

capacidad de descarga en avenidas méaximas: 26.43 m3/s, altura de olas 1.20m.

Foto N° 3.3 Vertedor de demasias de la presa Cuchoquesera

b) Control de entrada y salida

Para medir el caudal de entrada al embalse existe un limnimetro

colocado al final del canal colector en el lugar denominado Pampamarca.

Para el control de descarga existe una vélvula esférica Howell Bunger con una
capacidad para descargar un caudal maximo de 10 m3/Seg., ademds existen
dos compuertas de emergencia con una capacidad de descarga de un caudal
maximo de 32 m3/s., las valvulas se operan manualmente o a fravés de
sensores electromeéémicos con los que estd equipado la caseta de control, las
cuales trabajan con energia eléctrica proveniente de la linea de alta tension de

Mantaro o de un generador que funciona a base de petroleo.
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choqusera

3.1.3.2 Sistema de descarga y regulacién del Embalse Cuchoquesera

El llenado del embalse se efectua en épocas de lluvia, es decir entre
los meses de Diciembre y Abril del siguiente afio. Las descargas o vaciado
del embalse se producen durante los meses de estiaje entre Mayo y
Noviembre de cada afio segiin la demanda generada de la poblacion. Para las
descargas y maniobras se tiene un operador calificado de forma permanente
en el fnsito quien recibe capacitaciones y asistencias técnicas permanentes
por la oficina central para realizar las maniobras de descargas que estan en
funciéon a la demanda de la poblacion para uso generalmente irrigacion
(cuenca alta y baja), uso poblacional de la ciudad de Huamanga almacenada

y tratado en la planta de agua potable de Kicapata, Huamanga- Ayacucho;

estos requerimientos llegan a un méaximo de 10 ms,
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3.1.3.3 Instrumentacién Geotécnica de Ia Presa Cuchoquesera

Tiene como objeto determinar el estado de conservacion del sistema de
monitoreo con instrumentacion geotécnica de la Presa Cuchoquesera, sistema
que permite conocer y seguir (monitorear) los cambios que se producen tanto
en el cuerpo de la presa como en su cimentacion, asimismo es objeto de
determinar las condiciones actuales de su operatividad.

La instrumentacion geotécnica que tiene la finalidad de permitir la
observacion del comportamiento interno y externo de la presa durante el
primer llenado y posteriormente, durante su Vida util, como también,

asentamientos, filtraciones e inclinaciones, con objeto de aportar suficiente
informacién para verificar la seguridad de la obra.

La presa Cuchoquesera ha sido cuidadosamente implementada de
instrumentacion geotécnica que permitird conocer el comportamiento de la
estructura desde el inicio de su construccion y a la vez da la posibilidad de
monitorear 1los cambios que se irdn suscitando en el cuerpo de la presa a través

de los aflos y detectar las posibles fallas.

La nstrumentacion geotécnica de la Presa Cuchoquesera fue mstalada desde
el mes de Julio del afio 2000. Se cuenta con los siguientes instrumentos
distribuidos en tres lineas de instrumentacién ubicadas en la Prog. 0+420,
Prog. 0+490 del dique principal y en la Prog. 0+970, del dique lateral,

en el pie de presa aguas abajo y en la cresta misma de los diques:

a.  Celdas de Asentamiento: 09
b.  Piezémetros Eléctricos: 37
c. Piezémetros el Casagrande: 07
d. Inclindmetros: 06
e. Pozos de Alivio: 62
f.  PiezOmetros Abiertos: 22
g Hitos de Asentamiento: 40
h.  Hitos de Alineamiento: 81
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Todos los instrumentos listados con a, b, ¢ y d, son de la marca GEOKON
fabricados en Fstados Unidos de Norteamérica, indicandose que los
piezometros eléctricos y celdas de asentamiento funcionan con tecnologia de
cuerda vibrante (Vibrating Wire) que es una tecnologia difundida en todo el
mundo en materia de instrumentacion geotécnica; las mediciones con los
diferentes tipos de sensor a cuerda vibrante son registradas o tomadas
mediante 02 cajas lectoras la GK-403 (piezémetros eléctricos y celdas de
asentamiento) y la GK-603, esta tltima es exclusivamente para lecturas de los

inclindmetros.

La instrumentacion esti instalada para los diferentes niveles de auscultacion:
auscultacion de la cimentacion, auscultacion zona de contacto y auscultacion
del cuerpo de presa y diques. (Ver Imagen N°3.2, N°3.3, N°3.4).

Para el control de analisis de estabilidad de talud del dique de la presa se viene
realizando control de lecturas de Inclinometros y de las celdas de

asentamientos registradas con la Instrumentacién Geotécnica instalada en la
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A.- Secciones de instrumentacion geotécnica

Se cuenta con tres secciones de instrumentacion para el control de la
presa, dos de ellas ubicadas en las progresivas 0+420 y 0+490 en la presa
principal y la tercera en la progresiva 0+970 correspondiente al dique lateral
izquierdo. En dichas secciones se instalaron los siguientes instrumentos de

medicién y control:

Dique Principal

» En la progresiva 0+420
. Piezometros Casagrande: 02 unidades (en cimentacion)
. Piezémetros Eléctricos  : 15 unidades (10 en terraplén y 5 en cimentacion)
. Celdas de Asentamiento : 03 unidades
. Inclindémetros : 02 unidades
» En la progresiva 0+490
. PiezOmetros casagrande : 03 unidades (en cimentacion)
. Piezémetros Eléctricos  : 11 unidades (6 en terraplén y 5 en cimentacion)
. Celdas de Asentamiento : 03 unidades

. Inclindémetros : 02 unidades

Digue Lateral
> En la progresiva 0+970.

. Piezémetros Casagrande : 02 unidades (en cimentacion)
. Piezémetros Eléctricos  : 11 unidades (5 en terraplén y 6 en cimentacion)
. Celdas de Asentamiento : 03 unidades

. Inclinometros : 02 unidades

Pie de Presa
. 62 Pozos de Alivio

En Corona v Talud

. 40 Hitos de Alineamiento
. 81 Hitos de Asentamiento
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Tabla N°3.3 Distribucion de la mstrumentacion geotécnica, KM 0+420

DISTRIBUCION DE LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA

INSTR UBICACION COTA NIVEL. | OBSERVACEION
UMEN | CODIG FECHIA DE
10 o | PROGRESIVA | INSTALACION | INSTAL. | FREATICO
PROGRESIVA 0+ 420
PIEZOMETROS ELECTRICOS |
PE- 14 0+420 01/05/2001 3729.65 TERRAPLEN
PE-15 0+ 420 23/04/2000 3712.00 TERRAPLEN
PE- 16 0+420 10/08/2000 3703.70 TERRAPLEN
PE-17 0 +420 OSAR2000 3694.53 3694.16 CIMENTACION
PE-18 0+ 420 01/05/2001 3729.54 TERRAPLEN
PE-19 0+420 08/12/2000 3721.00 TERRAPLEN
PE-20 0+ 420 234972000 3712.83 TERRAFLIN
PE-21 0+ 420 05/03/2000 3703.35 TERRAPLEN
PE-22 0+420 05/08/2000 3694.74 CIMENTACION
PE-23 0+420 09/08/2000 3701.95 TERRAPLEN
PE-24 0+420 09/0872000 3695.00 CIMENTACION
PE-25 0+ 420 05/08/2000 3701.35 TERRAPLEN
PE-26 0+420 05/08/2000 3693.10 3695.34 CIMENTACION
PE -7 0+ 420 03/0812000 3701.00 TERRAPLEN
PE-28 0+420 05/08/2000 3694.90 3694.81 CIMENTACION
PIEZOMETROS CASAGRANDE
PC - 04 0+420 11/08/2000 3670.52 3694.13 CIMENTACION
PC-05 0+ 420 13008/2000 366039 1693.75 CIMENTACION
INCLINOMETROS
1-03 0+420 10/08/2000 3698.00 3698.27 CIMENTACION
I-04 0+420 10/08/2000 3692.90 3698.73 CIMENTACION
CELDAS DE ASENTAMIENTO
CA -4 0+420 23/409/2000 3712.48 TERRAP. EJE-N
CA - 05 0 +420 23/09/2000 371232 TERRAP. - M2
CA-06 0+420 234092000 371205 TERRAP. - M3
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Tabla N°3.4 Distribucion de la instrumentacion geotécnica, KM 0+490

DISTRIBUCION DE LA ]NSTRUMENTACION GEOTECNICA

INSTRUMENTO ,
CODIGO | UBICACION |{FECHA DE | COTA NIVEL

PIEZOMETROS OBSERVACION

ELECTRICOS PROGRESIVA | INSTALACION | INSTALACION | FREATICO
PE -01 0+ 490 Q1052001 372920 TERRAPLEN
PE-02 {0+490 13/09/2000 371030 CIMENTACION
PE -03 0+ 490 07/12/2000 3721.23 TERRAPLEN
PE-04 {0+490 0105/2001 3729.09 TERRAPLEN
PE-05 | 0-+490 1310972000 371001 CIMENTACION
PE-06 | 0+490 19/10/2000 3717.75 TERRAPLEN
PE-07 {0+490 13/09/2000 3710.00 CIMENTACION
FE-0R 0-+490 13/05/2000 371540 TERRAPLEN
PE-09 {0490 14/09/2000 3714.97 CIMENTACION
PE-10 | 0+490 19/10/2000 3719.49 TERRAPLEN
PE-11 0+ 490 1470972000 3714.90 CIMENTACION

PIEZOMETROS CASAGRANDE
PC-0 0+ 490 13/09/2Q00 1 3685.50 CIMENTACION
PC-02 | 0+490 13/09/2000 3684.45 CIMENTACION
PC-03  |0+400 14/09/2000 3685.02 CIMENTACION
PC-04 |0-+490 05/09/2000 3670.00 CIMENT ACION

INCLINOMETROS
1-0% 0 +490 13/09/2000 3715.50 CIMENTACION
1-02  |o+4% 13/09/2000 371543 CIMENTACION

CELDAS DE ASENTAMIENTO
CA-01 0+ 490 07/12/2000 372142 TERRAPLEN
CA-02 |0+490 07112/2000 372150 TERRAPLIN
CA-03 o+4%0 01/02/2001 3726.89 TERRAPLEN
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Tabla N°3.5 Distribucion de la instrumentacion geotécnica, KM 0+970

DISTRIBUCION DE LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA

UBICACION |FECHA DE | COTA NIVEL
INSTRUMENTO | CODIGO | PROGRESIVA | INSTALACION | INSTALACION | FREATICO | OBSERVACION
PROGRESIVA 04970
PIEZOMETROS ELECTRICOS
PE-12 0+ 970 05/09/2000 3710.00 CIMENTACION
PE-13 0+970 23/08/2000 3716.57 CIMENTACION
PE - 29 0+970 08/12/2000 3735.00 TERRAPLEN
PE - 30 0+970 2310852000 3689.52 CIMENTACION
PE-31 0+9%70 08/12/2G00 3733.00 TERRAPLEN
PLE-32 0+970 241082000 372857 TERRAPLEN
PE-33 0+970 24/08/2000 3699.4% CIMENTACION
PE-34 0+970 05/09/2000 372895 TERRAPLEN
PE-35 0+ 970 05/05/2001(} 3675.00 CIMENTACTON
PE - 36 0+570 C7/0%/2000 372825 TERRAPLEN
PE-37 0+570 07/0%2000 3693.78 CIMENTACION
PIEZOMETROS CASAGRANDE
PC-06 0+970 22/08/2000 3649.55 3666.45 CIMENTACION
INCLINOMETROS
1-05 0+970 2310872000 372188 CIMENTACION
[-06 0+5M G5/09/2000 372177 CIMENTACION
CELDAS DE ASENTAMIENTO
CA-07 [0+970 08/09/2000 372945 TERRP.ETE-N
CA-08 |0+970 08/0572000 3729.45 TERRP -M 4A
CA-N9 |0+970 0B09/2000 3729.03 TERRP. M 4

FUENTE: GRA-PERC — OPEMAN, Registro de instrurnentacién geotécnica
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a. Hitos Topogrificos de Asentamiento e hitos de Alineamiento

- Hitos de Asentamiento (H)

Un total de 81 Hitos de Asentamiento se instalan en la cresta de 1a presa
dique principal y dique lateral de la presa Cuchoquesera y/o a ciertos niveles
de su talud de aguas abajo y sirven para medir con una estacion total (debido
a la precision milimétrica (1/10mm) que se requiere) las deformaciones
verticales, especificamente asentamicntos o deslizamientos, 1o que se
complementa como informacién con las mediciones de las celdas de
asentamiento ¢ incluso inclinémetros instalados en el interior de la masa de

la presa Cuchoquesera.

Hitos de Alineamiento (AP)

Se han instalado 40 Hitos de Alineamiento ubicados en la coronacion
de ambos diques Gnicamente en la cresta de la presa (alineadas hacia el borde
aguas debajo dc la cresta), sirven para medir variaciones horizontales que
pueden ocurrir como resultado de los empujes del llenado del embalse o
también deformaciones a causa de deslizamientos.

Existe una data inicial de toma de datos dejada por la constructora y
por parte del PERC — OPEMAN su control principal es el monitoreo de los
desplazamientos externos que presenta el dique producidos durante el

llenado y desembalse de la presa Cuchoquesera. (Fig N° 3.8 v Fig. N°® 3.9).

Foto N® 3.8 Hito de alincamiento
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b. Inclinémetreos (I)

Se instalaron 6 inclinémetros en 3 secciones diferentes de la Presa
Cuchoquesera, son equipos que permiten monitorear como s¢ estd deformando
el cucrpo de la presa, que direccién sigue la deformaciones horizontales
(deslizamientos o remocion de masas) que ocurren en la masa del cuerpo de la
presa, para lo que se instala una tuberia en posicion vertical por cuyo interior
se introduce una sonda inclinométrica, sensores que proporcionan el angulo de
inclinacién del elemento con la que se registran las deformaciones con

respecto a la vertical.

Los inclindmetros constituyen uno de los principales métodos de
investigacion de los deslizamientos y, en general, de control de movimientos
transversales a un sondeo. Consisten en la medida de inclinaciones en diversos
puntos del interior de un sondeo mediante una sonda que transmite una sefial
eléctrica proporcional a la inclinacién. Las diferencias entre las medidas
realizadas en diversos puntos y los tiempos en que se toman las medidas,

permiten conocer v cuantificar los movimientos transversales al sondeo.

Fotos N° 3.10 Equipos utilizados en mediciones de inclinometro, presa

Cuchoqusera
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Desde el afio- 2001 se viene registrando los datos histéricos de toda la
instrumentacion geotécnica instalada en la presa Cuchoquesera, las cuales se
encuentra a cargo de la oficina de operacion y mantenimiento — OPEMAN
del EX-PERC (Proyecto Especial Rio Cachi). Para cuestiones de validacién
y conocimientos utilizamos los datos pico historicamente que han venido

dandose segln las etapas de llenado de la presa.

* En mayo del 2002 se realiza la primera etapa de llenado alcanzandose a

la cota de 3732.22 msnm. y un volumen de 46.10 MMC en el embalse.

* La segunda se realiza en Mayo del 2004 alcanzandose a la cota de
3736.88 msnm, y un volumen de 63.15 MMC. En el embalse.

» FEl llenado a la capacidad méaxima operacional de la presa se da en el
afio 2011 donde se alcanza la méaxima cota operacional (NAMO) de
374170 msnm. y se llega al volumen de disefio de 80 MMC, en
consecuencia haciéndose uso por primera vez el vertedero de demasias y

detectdndose los maximos registros en los instrumentos instalados.
3.1.3.4 Materiales que conforma el dique de la presa Cuchoquesera

La estructura de la presa Cuchoquesera, esta conformada por
materiales terraplenados, cuenta con mnucleo zonificado, espaldones de
enrocado vy en su seccién méxima tiene 44m de altura sobre fundacion; La
fundacién de la presa fue tratada con inyecciones de lechadas de bentonita y
cementos para la consolidacion e impermeabilizacién. En un sector de la
base del embalse, se instald geomembrana para reducir las pérdidas por
infiltracion. La construccion de esta estructura concluyd en Julio del 2001 y
la instrumentacion geotécnica se terminé de instalar el 15-10-2001.

Los taludes del valle son asimétricos y su relieve denota que han

sido tallados por glaciares y subsecuentemente erosionados, la region esta
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ubicada en la region central y sur de los Andes dentro de la placa
sudamericana, la que se caracteriza por una considerable distribucién de
fallamientos, sin embargo no se ha detectado actividad neotectonica o fallas

activas en las zonas cercanas al sitio de 1a Presa Cuchoquesera.

Los materiales que conforman la fundacion del dique principal, dique lateral,

se muestra en la tabla N° 3.6.

Tabla N° 3.6 Caracteristicas geotécnicos de la roca de fundacion

CARACTERISTICAS DE LA ROCA PARAMETROS
Peso especifico caracteristico (seco) 2 43 Ton/m°>
Mddulo de elasticidad de la Andesita moderadamente | g6 350 Ko/om?2
indice de Poisson de la Andesita 0.19
Angulo de friccion de la roca () 41°
Cohesion efectiva de laroca (C') 749 Ton/m2
Angulo de friccion del macizo de falla. 21°
Cohesion para el mismo macizo rocoso a la falla 4 Ton/m2

FUENTE: GRA - OPEMAN

A. Nicleo
El nucleo es la zona central impermeable de la presa cuchoquesera

compuesto de material de arcilla en un 70 %, materiales finos en 20 % vy
un 10 % materiales menores de 2” a 3”. Compactado por maquinarias de
capas desde el terraplén. Dichos materiales son procedente de la cantera
“I”,“C”, de origen morrénico, estos materiales tienen la caracteristica de ser
altamente trabajable vy presentan una facilidad en el proceso de la
compactacion con espesores de capas cercanas a los 40 cm. El material
isotrdpico seleccionado tiene las siguientes caracteristicas fisicas y
mecanicas:

» Indice plasticode : IP < 12

= Limite Liquido LL=354- 355 - 366%
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s Limite Pldstico cLP=239- 241 -274%
= Humedad Optima :OH=332- 316- 328%
= Densidad Maxima : p=1417— 1.483— 1422 gr/cc

»  Cocficiente de permeabilidad: K=2.5x 10'8 m/s

B. Transiciones y Filtros

Ubicadas en todo el dique principal v dique lateral de la presa, su
objetivo es disminuir la presién de agua al permitir su descarga, y evitar la
tubificacién, su disefio es de tal forma que no ocurra movimiento de las
particulas en el cuerpo de la presa.  Los materiales para las fransiciones
y filtros provienen de las canteras “D™, “I” (ver plano N°2) por presentar una
granulometria bien definida y gue tiene baja resistencia al ensayo de

intemperismo.

C. Enrocado

El enrocado comprende rocas entre 40 a 60 Cm de diametro como
material grueso yde 10 a 15 Cm de didmetro de material de menor
dimension, procedente de las canteras Milagritos y Botijuela, ubicado a 1.5
Km de distancia del eje de la presa. Ademas se tiene el material mayores a
40 — 60 Cm de didmetro en las diferentes canteras de préstamo que se utiliza

proteccion.

El enrocado es un material permeable y pétreo que se ubica en todo el
digque principal y dique lateral de la presa, ubicado aguas abajo para
reducir las presiones intersticiales por el agua filtrada, y ubicada aguas
arriba para permitir la disipacion de presiones al hacer un desembalse rapido

y para proteger los taludes de erosion por el oleaje.

Las caracteristicas fisicas y mecénicas obtenidas en el laboratorio de los

distintos materiales de relleno para la presa se muestran en la tabla N°3.7,
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Tabla N° 3.7 Caracteristicas mecanicas de los materiales

MATERIAL DENS]DA;)ES TENSION];S Ali\gg(]_j.%gE
- Ton/m “Ton/m ) -
. “Grados” |
Himeda| Saturad | Sumergida | Total |{Efectivoj Total | Efectivo
Cantera | 1.97 |1.99 0.99 3.3 0.0 I7° 15°
Cantera C 1.92 (1.96 0.96 1.6 0.0 11.5°] 18.5°
Cantera D 1.90 11.98 0.97 23 0.0 10.5° 16°
Espaldones 221 123 13 | 00 | ... 38°
Transiciones
y filiros 221 {23 J S IR 00 ... 35°

D.

FUENTE: GRA-PERC — OPEMAN

Material Gesintético

La Geomembrana se define como un laminado flexible,

revestimiento o barrera de liquidos y vapores las cuales por lo general, son

fabricadas a partir de combinaciones de polimeros. Su principal funcion es ser

una barrera IMPERMEABLE, servir como aislante entre diferentes medios

para impedir que se presenten filtraciones no deseadas.

Las caracteristicas de la Geomembrana Instalada en el proceso

constructivo de la Presa Cuchoquesera, se muestra en la tabla N° 3.8.

Tabla N° 3.8 Caracteristicas del material geosintético - Geomembrana

‘N° | DESCRIPCION . - CARACTERISTICAS

01 | Tipo PVC

02 | Color Negro

03 | Espesor 1.0mm

04 Permeabilidad “K” 10)(10-1 ].mjs a 1.0x 0"‘]2m/s
05 | Peso especifico 127 gr /cm3

06 | Rango de temperatura de trabajo | 10°C a 50°C.

FUENTE: GRA - PERC - OPEMAN
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Foto N° 3.11 Material geosintético utilizado en la impermeabilizacion del

dique y vaso de la presa Cuchoquesera, conforme a obra 2001.

3.1.3.5 Tratamiento del vase de Almacenamiento

Para la zona del vaso y el antiguo cauce del rio de Chabuamayo se ha
realizado un tratamiento especial para dar continuidad a la carpeta
impermeable del vaso en toda su extension. En la parte del estribo del dique
principal se conecta la carpeta impermedble al antiguo cauce del rio
Chahuamayo, previamente rellenada con material impermeable, logrando asi
una buena conexion de la carpeta con el cauce del rio y una buena

impermeabilizacién de todo vaso de la presa Cuchoquesera.

El dentellén o muro perimetral estd ubicado al final de la carpeta
natural del vaso, para evitar los flujos horizontales y formar asi una unidad
continua impermeable. El dentellon perimetral se conecta con el dentellon
del dique principal de avenidas del rio Chahuamayo, formando asi una

carpeta de las dimensiones siguientes:

s Largo, desde el pie del talud de la presa, cerca de 800 m.
»  Ancho desde el pie del talud del dique de 600 m.
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3.2 MATERIALES, EQUIPOS E INFORMACION REQUERIDA

3.2.1 Materiales y Equipos
Materiales:
» Libreta de campo
» Pintura esmalte
» Estacas de madera
» Pincel
» Materiales de escritorio en general
Equipos:
» Inclinometro
Caja lectora ( registrador )a cuerda vibrante (modelol GK -403)
Sonda inclinométrica ( modelos CASSING - 6000 )
Estacion total, modelo LEICA con 03 Prismas
01 Wincha de lona de 50 mi
01 Flex6metro de 5 m
01 GPS GARMIN navegador
01 Laptop Toshiba Core “i7”
Una computadora core CUARD DUO
01 calculadora HP -50g
Softwares:

YV V V V V V V VY

v

Utilizados en el proyecto de tesis, fueron los siguientes:

» Rocscience Slide Version 5.0
DMM PRO Windows Version 2.9.1
AutoCAD Civil 3D -2015

ArcGIS 10.1

Google Earth

Office Windows 7

Hojas de calculo

YV V V V V¥V V¥
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3.2.2 Informacién requerida

Corresponde la fuente oficial del GRA — OPEMAN, EX PERC, entre

la documentacién obtenida podemos citar.
a. Documentacion de estudios realizados en la Presa Cuchoquesera.

»  Supervision de obra: Presa Cuchoquesera, diques laterales y obras
conexas, Proyecto Integral Rio Cachi — informe, mayo 2000, Harza-

Ingineering Company International L P.

b. Documentacién con respecto a los planos y especificaciones

técnicas. (Planos conforme a obra del afio 2001).

= Planos planta, perfil y secciones transversales del dique de la presa.

®= Planos conforme a obra de las Inyecciones en la fundacion por debajo
de la presa.

® Planos de instrumentacion geotécnica.

" Planos del tratamiento del vaso.

¢. Documentacion con respecto a los registros de la
instrumentacion  geotécnica realizados Enero 2013 al Marzo 2014

en la Presa Cuchoquesera.

= Registro de los 06 inclinometros, instalados en la cresta y aguas abajo
del dique del embalse cuchoquesera.

= Registro de los controles topograficos de hitos de alinecamiento (AP),
40 unidades.

# Registro de los controles topograficos de hitos de asentamiento (H), 81

unidades.

93



3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Diagnostico

El diagnostico aplicado en la presa Cuchoquesera, se realizo un
analisis exhaustiva y circunstanciado en el in situ de la infraestructura
actual, que comprende la operacion y mantenimiento durante la fase de
campo, identificando los diversos problemas relacionados con la
estabilidad de talud del dique de la presa. El diagnéstico va a permitir
identificar los posibles problemas de la presa referidos al andlisis de
estabilidad como analisis externo: asentamientos, alineamientos y analisis
interno: tipo de falla, inclinacion vertical y horizontal respecto al eje y/o
instalado en el proyecto determinando el factor de seguridad. Lo mismo el
uso de Software computacional obtenidas mediante los principios de la teoria

de equilibrio limite.

El presente informe es basicamente una sistematizacion de
conocimientos obtenidos de la revision bibliografica donde predomina la
descripcién y deduccion de la informacion referido a la determinacion de
ecuaciones y formulas para cada método, asi el uso de los Softwares que
sirven para calcular el factor de seguridad en estabilidad de taludes. Lo mismo
el uso de la instrumentacion geotécnico como el inclindmetro mediante el uso
del programa DMM. En materia de aprovechamiento del recurso hidrico para
establecer las posibilidades y limitaciones de aprovechamiento planificado y
racional, como base para el desarrollo sostenible de la agricultura y elevar la

calidad de vida de la poblacién beneficiaria.

La metodologia utilizada para la elaboracion del diagnéstico

corresponde a las siguientes fases:
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3.3.2 Fase N°1 Reconocimiento y Diagndstice

Se realizé un previo reconocimicnto general del drea de influencia del
proyecto cn estudio, permitiéndonos determinar las posibles causas,
asimismo reconocer las vias de comunicacién, como carreteras , y medios
de comunicacion. Se viajo y permanecio en ¢l campamento de la presa para
la verificacion del funcionamiento del sisteima de la presa y la operatividad

de la instrumentacion geotéenica instalada.

3.3.3 Fase N°2 Evaluacion de campo

En esta parte del trabajo de la investigacion, se realizd actividades que
conilevan a recopilar informaciones obtenidas de toda la instrumentacion
geotécnica instalada en la presa, mediante los equipos existentes y

manejados por la institucion.
- Lectura de la instramentacién geotécnica instalada

En las referidas secciones de instrumentaciéon geotécnica se encuentran
instaladas los inclindmetros (I), celdas de asentamiento (CA) y celdas de
alineamiento (CL) ubicados aguas arriba, aguas abajo y en la cresta del
cuerpo de la presa. Los controles se realizan dos veces a la semana y en
épocas de llenados del embalse en forma interdiaria o cuando se requiera el

reporte del comportamiento de los diques.
- Inspeccién visual

En esta fase se realizo ¢l recorrido de todo el sistema de los diques para
observar y diagnosticar algunas anomalias como la caida de piedras de
los taludes, asentamientos, deterioro de los instrumentos. Estas

inspecciones se realizaron en forma permanente.
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3.3.4 Fase N°3 Trabajo de gabinete

De acuerdo al diagndstico y evaluaciones efectuadas en las fases anteriores se
realizé el proceso de los datos para demostrar los objetivos especificos
sefialados. El trabajo de gabinete es la parte del estudio del andlisis de un
procesamiento automatico de la informacién recopilada, se realizaron los

siguientes pasos:

» Caracteristicas geométricas de la estructura del dique principal y
digue lateral, donde se encuentra instalada Jas secciones de
instrumentacion geotécnica.

® Las caracteristicas y parametros de los diferentes materiales que
conforman el cuerpo y la fundacion de la presa.

» Procedimiento de la instrumentacién geotécnica como Inclinometro.

@ El proceso de operacién del llenado, desembalse de la presa,
verificacion del nivel de agua maximo operativo (NAMO)

a Jso del programa SLIDE V. 2005, verificando sus ventajas y

limitaciones.

3.3.4.1 Medelizacion del dique con el programa SLIDE V. 2005 e

instrumentacién geotécnica aplicado ala presa Cuchogquesera

Las caracteristicas generales de la presa Cuchoquesera se resume en las
tablas N° 3.1 y tabla N° 3.2, coordenadas en la tabla N°3.9 y N°3.10, y las
secciones en la imagen N° 3.6 y N° 3.7 donde se representan la vista en

planta y corte tipica de la presa Cuchoquesera.

Para verificar la estabilidad o la inestabilidad del dique de la presa
Cuchoquesera, se desarrollo la modelizaciéon del dique a través del programa
Slide vy la verificacion con la instrumentacion geotécnica, a presa llena, con
sismo, desembalse rapido. El 13 de abril del 2011 llega a su Nivel de Agua

Maximo Operativo (NAMO) para ¢l que fue disefiada la presa, estos niveles
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corresponden a la cota de 3741.70 msnm. y un volumen de 8OMMC
de embalse. La guia del modelamiento a través del Slide se muestra paso a

paso en el anexo N° 7.2.1,

} TOMA DEDESCARGA |}

Foto N° 3,12 Vista de la presa en su capacidad maxima 80MMC de volumen,

.~
N

corresponde ala cota de 3741.70 m.sn.m.

Para la modelacién de la presa se tomoé una seccion en la Prog: 0+420
en el dique principal y una seccion en fa Prog: 0+970 en el dique lateral, cada
una de estas secciones se ha tenitdo en cuenta los estudios realizados en la
geologia, geotécnica y tratamiento de la impermeabilizacion de la presa. Cada
una de ellas tiene sus coordenadas perimétricas y sus caracteristicas de los
materiales. En este caso nos basamos en la documentacion obtenida de la
/FUENTE: GRA ~ PERC - OPEMAN.
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A. Procedimiento del modelamiento del software SLIDE V. 2005

Para la modelacién de estabilidad de talud se defini¢ el perfil geoméirico
de cada material que conforma el dique de las secciones 0+420 y 0+970 que

son los mas criticos de Ia presa en estudio.
Siguiendo el procedimiento para la modelacién de estabilidad de talud:

a. Generacion y/o definicion de la seccion del dique a modelar en
software AutoCAD.

b. Abrimos ¢l programa siendo la versién u otra, clic en Analysis >

Project Settings. ..

c. Ingreso de los limites externos y secciones internas de cada geometria
de la estructura que conforma el dique y la parte sub basamento de la

presa: Boundaries > Add External Boundary. ..

d. Se define los limites del talud para el modelamiento; Surfaces > Slope
Limits > Define Limits. ..

¢. Determinaciéon de la zona del anilisis ya sea aguas abajo o aguas

arriba; Surfaces > Auto Grid. ..

f. Una vez definido la seccion geoméirico del dique, se alimenta las
propiedades de cada material en cuanto a la estabilidad obtenidos del
laboratorio de mecénica de suelos (Informacién dados de la presa en
estudio) como el Peso Especifico (KN/m3), Cohesion (KN/m2) y
Angulo de Friccion (Grados) para esta investigacion y asignamos cada

material: Properties > Define Materials. ..

g. Selecciono los métodos para la investigacion como Bishop simplified,

Janbu simplified y Spencer: Analysis > Project Settings > Methods. ..
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h. Se corre el programa: Analysis > Compute...

i. Finalmente se interpreta de los resultados del analisis para diferentes
situaciones a presa vacia, a presa llena, sin Sisino, con Sismo,
desembalse rdpido como aguas abajo, aguas arriba: Analysis >
Interpret. ..

- Analisis a presa liena, con sismo, aguas arriba
- Analisis de desembalse rapido a presa llena, con sismo, aguas

arriba.

A. Dique Principal: Secciéon 0+420

Para la seccion en estudio se ticne las coordenadas perimétricas y las
propiedades de los matertales que conforma la presa y terreno de fundacion,
que contiene la tabla N° 3.9, las cuales contienen las coordenadas
perimétricas y propiedades de los materiales que conforman el cuerpo de
presa, la pantalla de impermeabilizacion, las capas de tratamiento del vaso y
fundacidén que esta por debajo de la presa. Como se muestra en la imagen N°
3.5.

B. Dique Lateral: Seccion 0+970

También para esta seccion en estudio se ticne las coordenadas
perimétricas y las propiedades de los materiales que conforma la presa y
terreno de fundacién, que contiene la tabla N° 3.10, las cuales contienen las
coordenadas perimétricas y propiedades de los materiales que conforman el
cuerpo de presa, la pantalla de impermeabilizacion, las capas de tratamiento
del vaso y fundacion que estd por debajo de la presa. Todos estos resumidos

en 6 tipos de materiales distintas, tal como se muestra en la imagen N° 3.6,
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41  RESULTADOS

4.1.2 Teoria y métodes de la estabilidad de taludes, parametros
geotécnicos de resistencia cortante de los materiales que intervienen en la

estabilidad de talud de la presa Cuchoquesera

» Existen varias teorias v métodos, para la investigacion se utilizo la
teorfa de equilibrio limite y métodos como: métodos aproximados
(Janbu simplificado y Bishop simplificado) y métodos precisos o
complejos (Spencer), basadas en las leyes de la estatica, determina el
estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable,
bajo estos principios se han disefiado y construido miles de presas
desde afios remotos en nuestro pais v en el mundo, obteniendo
resultados satisfechos. Este principio es recomendable para presas
pequefias, medianas y para presas grandes se recomienda el andlisis de
métodos de deformaciones aplicando elementos finitos u otros métodos

NUMEricos.
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» Para dicho analisis se debe tener en cuenta una serie de factores que
influyen en la estabilidad de un talud, toman en cuenta la: geometria del
talud, parametros geologicos-geotécnicos, cargas dindmicas por accion
de los sismos, condiciones de flujo de agua, etc. No todos estos factores

se pueden cuantificar en un modelo matematico.

» Los parametros geotécnicos de resistencia cortante de los materiales
utilizados en el analisis de estabilidad fueron facilitados por el
OPEMAN -Ayacucho, de cada estrato que conforma el dique, estos
parametros fueron obtenidas de la exploraciéon de campo y ensayos de
laboratorio de geotecnia (EMS) de 1a fase pre factibilidad y factibilidad
del proyecto, como: peso especifico (KN/m3), cohesion (KN/m2),

angulo de friccion interna (©). Se muestra en anexo N° 7.2,

4.1.2 Calculo del factor de seguridad mediante la modelizacién del
dique con el Software Rocscience/Slide V. 2005, de las secciones: KM
0+420 y 0+970 de 1a presa Cuchoquesera

Son determinados secciones criticas ubicadas en las progresivas: 0+420 y
0+970 debido que, son diques de mayor altura, mayor redes de flujo, ademas

estan inspeccion los inclinometros recomendados por Ia constructora.

» Para evaluar la estabilidad o inestabilidad se ha realizado una
modelacion del dique con el software Rocscience/Slide V.2005, de las
secciones criticas y comparadas con los parametros minimos
establecidos.

» Por otro lado, el Peri se encuentra en una zona de alta sismicidad, de
tal manera que el riesgo sismico tiene que ser necesariamente parte de
la evaluacién, para el presente estudio el coeficiente lateral sismico es
considerado 0.20g, valor que fue determinado del estudio de peligro

sismico. Guiandonos primero para un analisis sin sismo debera ser
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mayor a 1.30, y para el analisis pseudo-estatico no serd menor de 1.00.
Estos valores son los que van a determinar la estabilidad de nuestra
presa, establecidos por el US Corps of Engineers para presas de tierra y

enrocado en método estético y sismico (pseudoestatico).

4.1.2.1 Dique Principal: Seccién Prog. (+420

Factor de Seguridad a presa vacia sin sismo. En la Imagen N° 4.1, 42 y 4.3,
se muestra un analisis estatico a escala, a colores indica circulo de falla,
dovelas y el factor de seguridad con los métodos Janbu Simplificado, Bishop

Simplificado, y Spencer.

Factor de Seguridad a presa llena sin sismo. En la Imagen N° 44,45y
4.6, mdica un analisis estatico a presa llena, a escala, a colores indica circulo
de falla y el factor de seguridad con los respectivos métodos. Se observa el
perfil generado en funcion del nivel fretico, y las diferentes secciones de

material actuantes en el deslizamiento.

Factor de Seguridad a presa vacia y Ilena con sismo. En la Imagen N°
47 y 4.8 a presa vacia y N° 49 y 4.10 a presa llena indica un analisis
Seudoestatico(0.2g), observando circulo de falla y el factor de seguridad con
los respectivos métodos. Se observa el perfil generado en funcion del nivel

fredtico, y las diferentes secciones de material actuantes en el deslizamiento.

Factor de Seguridad a presa llena, con sisme, desembalse rdpide. En la
Imagen N° 4.11 y 4.12 indica un analisis Seudoestatico(0.2g) de desembalse
rapido aguas arriba observando circulo de falla y el factor de seguridad con

los respectivos métodos indicados.

El 13 de Abril del 2011 donde €l embalse llega a su Nivel de Agua Maximo
Operativo (NAMO) para la que fue disefiada y para lo cual se calcul6 el
factor de seguridad, este nivel corresponde a la cota de 3741.70 m.s.n.m.

(Ver anexo) para este nivel maximo se modelo con el programa Slide.
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a. Resumen del calculo de la modelacion del dique de la Presa

Cuchoquesera, km 0+420

Se muestra el cuadro de resumen de los factores de seguridad del
modelamiento estatico y simico (Pseudo-estatico), para un coeficiente
lateral sismico 0.2g (VyH), considerando para presa vacia, presa llena, aguas
abajo y aguas arriba, para los métodos Bishop simplificado, Janbu

simplificado, y Spencer. Se muestra cuadro de resultados:

Cuadro N°4.1 Resumen de modelacion con SLIDE del dique Principal, KM
0+420

FACTORES DE SEGURIDAD DEL BiQUE DE LA PRESA CUCHOQUESERA, KM
0+420
PRESA VACIA PRESA LLENA
SIN SISMO | CON SISMO § SIN SISMO CON SISMO
Métodos de Desembalse
calculo | Aouas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas |  rapido

abajo | arriba | abajo | arriba | abajo | arriba | abajo | artiba [ Aguas
arriba

Bishop .
Simplificado 2.37012.015[1.58011.32012.27712.492 11492 |1.353 1.320
Si meu 2.15811.82811.43111.22912.097 }12.310|1.364 | 1.259 1.229
implificado

Spencer [2.364 {2.027 {1.582(1.321}2.276 | 2.481 | 1.501 | 1.348 1.322

F.S

romedio 2,297 |1.957 | 1.531 | 1.290 | 2.217 | 2.428 | 1.452 | 1.320 1.290

Si se comparan estos resultados con los factores minimos establecidos por el
US Corps of Engineers para presas de tierra y enrocado, primero para un
analisis sin sismo deberan ser mayores a 1.50, y para el andlisis sismico
(Pseudoestatico) no serd menor de 1.00. Estos valores son los que van a
determinar la estabilidad de nuestra presa. Se concluye que los taludes de esta
presa son estables debido que son mayores que factores minimos establecidos.
Se observa que el factor de seguridad por el método Janbu son menores que

los métodos Bishop y Spencer para diferentes condiciones.

Se muestra en las siguientes paginas algunas vistas del modelamiento:
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Safety factor Results
0,000 jenbu simplitied
Facies ef Satety: 1.828

0.333 Center: 137.172, 137.125
Fsdiux 60.841
0. 687 Lef: Stip Surfacs Endpoint 80.281, 118,478

Rignt Slip Sutace Endpeint 181.137, 81.620

1.080
] 1.333
1.687
2.009

N 2.333
- 2.667
3.080
3.333

3.667

4.000+

g 5
Imagen N°4.1 Analisis estatico a presa vacia observando el circulo de falla, factor de
seguridad; Fs = 1.828, método Janbu Simplificado. Seccién Km 0+420 — Modelo SLIDE.

| Safecy Facter P

Lishap siroplified

Factor of Sefaty. 2015

Center. 185.728, 181.85%

Redius: 508.353

Left Slip Surface Endpoint: 76.232, 112.684
Right Stip Surtaoe Engpeint: 123.367, 80.030

Imagen N°4.2 Analisis estitico a presa vacia, se observa circulo de falla, factor de
seguridad; Fs = 2.015, situacién del talud es estable por el método Bishop Simplificado.
Dique Principal, K 0+420 - Modelo SLIDE.
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84 Safery Factor

Ly

1.000 s
Pencer
1.250 Factor of Sefety: 2.304
Canter, 22.434, 166,339
1.500 Radivy 9985
Left Stip Surtave Endpoirt: 4299, 78.200
1.759 Rizhs Slip Surtzos Endpoins 97.283, 112.843
2.039
2.230
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.0004
e o e o o _a
T 1 2
0 9 1 0

Imagen N°4.3 Se observa circulo de falla, factor de seguridad a presa vacia; Fs = 2.364,
situacion del talud es estable por el método Spencer. Dique Principal, Km 0+420 -
Modelo SLIDE.

4 Safety Factor Results
. jsnbu simplified
Factor of Safety: 2.310
. Center: 140.883, 140.828

Redius: 84.017

Left Stip Surface Encpoint: 81.429, 117.122
Right Stip Susfece Endpeint: 162711, £0.655
Lsit Slope Intercept: 81.420 137,122

Right Stepa Intercept: 1€2.711 115050

e ey - -
7 g g Y P e

R o 3 5 3

Imagen N°4.4 Se observa circnlo de falla, factor de seguridad considerando a presa
llena, aguas arriba, Fs = 2.310, situacion del talud es estable por Janbu Simplificado.
Dique principal, Km 0+420 — Modelo SLIDE.
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g-| setezy Factor
. 1,800

Resuliy
spencid
1.280 Foex of Salety; 2278
Cueter, 39,397, 162402
500 Fadive: 35.979

Len Skip Buriaoe Brelpoint B.99% TRIOT
{RizEt Sl Sufece Endpaict $01.730, 11453
oM Slops irercept: 6.992 79157
Righe Step tterap: 101,720 135503

Imagen N°4.5 Se observa circulo de falla, factor de seguridad considerando a presa
llena, aguas abajo; Fs = 2.276, situacion del talud es estable por Spencer. Dique
principal, Km 0+420 — Modelo SLTDE.

ﬁ- Safety Factor
1 1,00 vy
erbu PRl
1.2%1 Fao of Sxfuty, 2097
Demee. 35 207, 162,202
1.500 Reciue: 45,970
Left Slip Sutaoe Endpoint B.23), 73.107
1.750 Right Slip Serfaes Endpsint 101,733, 114.638
Laft Siepe 1Mercept 8.992 72,107
2.000 IRigtd Bloge Inferoapt: 101.720 195.000
2.250
2.8
e 2-757
| I 3.000
s ¢ 3,251
e
3.7%9
40004

r ....W..AA --.46.A'm.— .- .-..ﬁn.... ..

Imagen N°4.6 Se observa circulo de fatla, factor de seguridad considerando a presa
llena, aguas abajo; Fs = 2.097, situacion del talud es estable por Janbu Simplificado.
Dique principal, Km 0+420 — Modelo SLIDE.
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Imagen N°4.7 Analisis seudo—estatlco con aceleracion sismico 0. 2g, observa.ndo circulo de
falla, factor de seguridad a presa vacia. Fs = 1.229 por Janbu Simplificado. Dique principal,

Km 0+420-Modelo SLTDE.
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Imagen N°4 8 Anahsw seudo-estauco con aceleracion sismico 0.2g, observando c1rculo de
falla, factor de seguridad a presa vacia. Fs = 1.580 talud estable por Bishop Simplificado.

Dique principal, km: 0+420-Modeto SLIDE.
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Imagen N°4.9 Analisis seudo-estafico con aceleracion sismico 0.2g, observando circulo de
falla, factor de seguridad a presa llena, aguas arriba. Fs = 1.259 talud estable por Janbu
Simplificado. Dique principal, km: 0+420-Modelo SLIDE.
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Imagen N°4.10 Anétisis seudo-¢statico cor aceleracion sismico 0.2g, observando circulo de
falla, factor de seguridad a presa llena, aguas abajo. Fs = 1.501 talud estable por Spencer.
Dique principal, km: 0+420-Modelo SLIDE.
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Imagen N°4.11 Se muestra el modelamiento del desembalse rapido, seudo-estatico con
aceleracion sismico 0.2g, presa llena, aguas arriba. Fs = 1.320, situacion del talud es estable
por método Bishop Simplificado, km: 0+420 — Modelo SLIDE.
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Imagen N°4.12 Se muestra el modelamiento del desembalse rapido, seudo-estitico con
aceleracion sismico 0.2g, presa llena, aguas arriba. Fs = 1.322, situacion del talud es estable
por método Spencer, km: 0+420 — Modelo SLIDE.

118



ﬂ °5 (que] - {Syda00A 2085 1l PR Y2 aongms 2ddis BuoR 54 'GLOZ O ‘RRAT HYLNILONG TVHS - 02+ bk zo.u«.mo%s@ Pougeu papdu 0 RI 5107 uﬂ. PR LNGLSIS N - 0200 KD NOIY 300N {

ub.mmﬂ‘..i..ﬂ o I!.tm.ﬁvm.i e |flzr‘owm.m\d)\

TN AT AT B ) PRFI I RSO AT RS NP AU

ol

._..:.._

AN
a%m
704

Pouiaw paijiidus Bc& mSm ¢ _2. Egm.xﬁzﬂm:m zza omvé PO NOIYTIAON

) ) , . A..;Esstﬁﬂ O ; .
Mroogr WM @ N M om0 6k o e obc w85 08 o v
ST RIS AT L TSI I ST T L OIS UL L T R LT ﬁw« m%%ﬁﬂ.ﬁuﬁh—.mﬂﬂ&“ﬁﬁﬂf”&”g M..: mwmlnowcwmma.h_)cwh” T T T T R R T TSI L T I L
IBE poaw paydus nquel - aasﬁs 8&53&: pue Y3j) 8deyns ol buoge 535107 Ol Ea -SVINILSNS-TYNH - 02y+0 WY zo_usmaos_
AR _q_\%i.ﬁ_om_mzia B3|
(0w mla)y 40]d ple]ls ]y H B0 00 W B N EIEEIEEEIEE RN

dpH  mopuigy S0 SRsuuS Iempunoiy Asnd ejeq sskeuy mag p3 ‘o___

Grafico N° 4.1 Factor de seguridad a lo largo del talud, se identifican zonas propensas a

deslizamientos alrededor de las abscisas 71.322 al 175.67 con FS: 1.229, en condiciones
de desembalse rapido con factor sismico 0,20 g, a presa llena, aguas arriba por Janbu,

Dique principal. Prog.0+420-Modelo SLIDE.
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4.1.2.2 Dique Lateral: Seccién Prog. 0+970

Factor de Seguridad a presa vacia sin sismo. En la Imagen N° 4.13 y 4.14,
se muestra un analisis estatico a escala, a colores indica circulo de falla,

dovelas y el factor de seguridad para los respectivos métodos.

Factor de Seguridad a presa llena sin sismo. En la Imagen N° 4.15 y 4.16,
indica un analisis estatico a presa llena, a escala, a colores indica circulo de
falla y el factor de seguridad con los respectivos métodos. Se observa el perfil
generado en funcion del nivel freatico, y las diferentes secciones de material

- actuantes en el deslizamiento.

Factor de Seguridad a presa vacia y llena con sismo. En la Imagen N°
4.17 vy 4.18 a presa vacia y N° 4.19 y 420 a presa llena indica un anélisis
Seudoestatico(0.2g), observando circulo de falla y el factor de seguridad con
los respectivos métodos. Se observa el perfil generado en funcién del nivel

fredtico, y las diferentes secciones de material actuantes en el deslizamiento.

Factor de Seguridad a presa llena, con sismo, desembalse rdpido. En la
Imagen N° 4.21 y 4.22 indica un analisis seudo-estatico (0.2g) de desembalse
rapido aguas arriba observando circulo de falla y el factor de seguridad con

los respectivos métodos indicados.

El 13 de Abril del 2011 donde ¢l embalse llega a su Nivel de Agua Maximo
Operativo (NAMO) para la que fue disefiada y para lo cual se calculd el
factor de seguridad, este nivel corresponde a la cota de 3741.70 m.s.n.m.
(Ver anexo) para este maximo se modelo mediante el programa Slide, presa

llena.
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a. Resumen del cédlculo de la modelacion del dique lateral de Ia Presa

Cuchoquesera, km 0+970

Se muestra el cuadro de resumen de resultados de los factores de seguridad
del modelamiento estatico y simico (seudoestatico), para un coeficiente
lateral sismico 0.2g(VyH), considerando para presa vacia, presa llena, aguas
abajo y aguas arriba, para los métodos Bishop simplificado, Janbu

simplificado, y Spencer. Se muestra cuadro de resultados:

Cuadro N°4.2 Resumen de la modelacion con SLIDE del dique lateral, KM 0+970

FACTOR DE SEGURIDAD DEL DIQUE DE LA PRESA CUCHOQUESERA, KM
8+970

PRESA VACIA PRESA LLENA
SIN SISMO | CON SISMO | SIN SISMO CON SISMO

Métodos de Desembalse
caleulo | Aouas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas | Aguas|  rapido

abajo | arriba | abajo | arriba | abajo | arriba | abajo | arriba Aguas

arriba
Bishop 15 53612277 | 1.942 | 1496 | 2.645 | 2.811 | 1.734 | 1.508 1.496
Simplificado
Jdambu o ool 157 | 1661 | 1365 | 2324 | 2700 | 1510 | 1.391 1365
Simplificado

Spencer | 2.929 | 2.273 | 1.945 | 1.501 | 2.643 | 2.808 | 1.745 | 1.505 1.499

F.§ . 2.803 | 2.236 | 1.849 | 1.454 { 2.537 | 2.773 | 1.663 | 1.468 1.453
promedio

Si se comparan estos resultados con los factores minimos establecidos por el
US Corps of Engineers para presas de tierra y enrocado, primero para un
analisis sin sismo deberan ser mayores a 1.50, y para el andlisis sismico
(Pseudoestatico) no serd menor de 1.00. Estos valores son los que van a
determinar la estabilidad de nuestra presa. Se concluye que los taludes de esta
presa son estables debido que son mayores que factores minimos establecidos.
Se observa el factor de seguridad por el método Janbu son menores que los

métodos Bishop y Spencer para diferentes condiciones.

Se muestra en las siguientes paginas algunas vistas del modelamiento;
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| Safety Factor Rezults.
N janbu simplified

Facor of Safety: 2,157
Centar 73.809, 114,172

Redius: 37.135

Left Slip Susface Endpoint 40.813. 57134
fight Slip Surfece Endpoint $8.640, 79.291
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Imagen N°4.13 Se observa el circulo de falla, factor de seguridad a presa vacia, método
Janbu simplificado, Fs = 2.157. Dique lateral, km: 0+970 — Modelo SLIDE.
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’ Foctor of Safety: 2938
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) . : Redius: 34.760
' Lett Slip Surface Endpeint: 2,116, 78.410
Right Slip Sufsce Endpoint: §1.797, 97.299
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Imagen N° 4.14 Se observa circulo de falla, factor de seguridad considerando a presa
vacia, método Bishop Simplificado, Fs = 1.724, la situacion del talud es estable. Dique
lateral, km: 0+970-Modelo SLIDE.
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~ Imagen N° 4.15 Se observa circulo de falla, factor de seguridad considerando a presa
llena, método Janbu Simplificado, Fs = 2.324, 1a situacion del talud es estable aguas abajo.
Dique lateral, km: 0+970-Modelo SLIDE.
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] Safety Factor

Results

$pancer

Factor of Safaty: 2808
Center: 73,899, 114.172
Redius: 37.135

Lekt Slip Surfpes Endpoint 40.913,87.174
Right Slip Suface Erdpeirt §8.642, TH2SY
Laft Slopa Intescact 49913 67,114
Right Stope Intercapt 85848 94,543
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Imagen N° 4.16 Se observa circulo de falla, factor de seguridad considerando a presa
llena, método Spencer, Fs = 2.808, la situacion del talud es estable aguas arriba. Dique
lateral, km: 0+970 —Modelo SLIDE.
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Imagen N° 4.17 Analisis seundo-estatico con aceleracion sismico 0.2g, observando circulo
de falla, factor de seguridad a presa vacia, método Bishop Simplificado, Fs = 1.496.
Dique lateral, km: 0+970-Modelo SLIDE.
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Imagen N° 4.18 Analisis seudo-estatico con aceleracién sismico 0.2g, observando circulo
de falla, factor de seguridad a presa vacia. Fs = 1.945 método Spencer. Dique lateral, km:
0+970 -Modelo SLIDE.
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Imagen N° 4.19 Andlisis seudo-estatico con aceleracion sismico 0.2g, observando circulo
de falla, factor de seguridad a presa llena, aguas arriba. Fs = 1.391 método Janbu
Simplificado. Dique lateral, km: 0+970-Modelo SLIDE.
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Imagen N° 4.20 Anélisis seudo-estatico con aceleracion sismico 0.2g, observando circulo
de falla, factor de seguridad a presa lena, aguas abajo. Fs = 1.734 método Bishop
Simplificado. Dique lateral, km: 0+970-Modelo SLIDE.
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Imagen N°4.21 Se muestra el modelamiento del desembalse rapido, seudo-estatico con
aceleracion sismico 0.2g, presa llena, agnas arriba. Fs = 1.496, situacion del talud es estable
Bishop Simplificado. Dique lateral, km: 0+970 — Modelo SLIDE.
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Imagen N°4.22 Se muestra el modelamiento del desembalse rapido, seudo-estatico con
aceleracidn sismico 0.2g, presa llena, aguas arriba. Fs = 1.499, situacion del talud es estable
Spencer. Dique lateral, km: 0+970 — Modelo SLIDE.
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Grafico N° 4.2 Factor de seguridad a lo largo del talud, se identifican zonas propensas a

deslizamientos alrededor de las abscisas 40.318 al 86.640 con FS: 1.365, en condiciones

de desembalse rapido con factor sismico 0,20 g, a presa llena, aguas arriba por Janbu

Simplificado, Dique lateral. Prog.0+970-Modelo SLIDE.
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4.1.3 Evaluacion de la estabilidad de taludes usando la Instrumentacion

geotéenica instalados en la presa Cuchoquesera
4.13.1 Inclinometro (I)

Los resultados obtenidos en las mediciones son lecturas de los ejes AO-
A180 y B0O-B180. Estos resultados se obtienen de los desplazamientos
acumulados verticales y en planta en milimetros a lo largo del tubo
inclinométrico medidos cada medio metro, comparados con una medicion
inicial, y el grafico del desplazamiento acumulado en planta de todos los
inclindmetros instalados. Asi mismo se obtiene el desplazamiento

acumulado maximo y la altitud generada.

Consisten en la medida de inclinaciones en diversos puntos del interior de
un sondeo mediante una sonda que transmite una sefial eléctrica
proporcional a la inclinacion. Las diferencias entre las medidas realizadas
en diversos puntos y los tiempos en que se toman las medidas, permiten

conocer y cuantificar los movimientos transversales al sondeo.

En los graficos siguientes muestran desplazamientos acumulados en “mm”
y en planta, usado para evaluar la verticalidad del sondeo y para
diagnosticar y corregir errores, obtenidos mediante programa de computo
DMM For Windows V. 2.9.1. Inclinometros instalados en la presa
cuchoquesera en cresta del dique y talud aguas abajo en las secciones, KM
0+420, KM 0+490 y KM 0+970.
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a. Resumen de los desplazamientos acumulados(inclinaciéon) respecto

altura del digue de presa Cuchoquesera

Cuadro N° 43 Resumen de las desviaciones acumuladas(inclinaciones
maximos) respecto a la altura del tubo inclinometrico, del 1-01, I-02, I-03, I-
04, 1-05 y I-06 que estdn colocados en la cresta del dique y talud aguas abajo
en las secciones, KM 0+420, KM 0+490 y KM 0+970, 02 inclinometros
respectivamente. A través del software DMM For Windows V. 29.1.

. RESULTADOS DE DESVIACIONES ACUMULADAS MAXIMOS RESPECTO ALTURA
DEL DIQUE , INCLINOMETROS

e Eje Vertical (A Axis) _ Eje Horizontal (B Axis)

Inclino Minimo (-) Maximo (+) Minime (-) Méximo (4)
metro | Altura Desv. | Altura | Desv. Altura Desv.

(m) (mm) | (m) | (mm) (m) (mm) | Altura (m) | Desv. (mm)

1-01 1.50 -55.78 1 1850 | +44.78 6.00 -47.16 1.00 +16.28
1-02 20.50 0.00 1.00 +8.29 20.50 0.00 1.00 +8.07
1-03 8.50 -49.66 | 30.50 +0.00 1.00 -30.50 19.00 +20.40
1-04 34.00 -2.67 29.50 | +84.38 4.00 -87.07 35.00 +0.81
I-05 5.00 -43.02 | 13.00 | +2030] 17.50 0.00 3.50 +42.56
1-06 17.50 0.00 11.00 | +28.63 1 13.00 -4.96 1.50 +74.31

Los resultados obtenidos son inferiores respecto a los pardmetros minimos y

se podra mencionar que los taludes de esta presa son estables.
En las siguientes tablas se muestran los desplazamientos en “mm”, a cada

0.5m respecto al eje vertical(A Axis) y horizontal (B Axis) de cada lectura

inclinometrica:
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SITE :CUCHO

INSTALLATION 11
DESCRIPTION : From D alaMate
CURRENT SURVEY : 13/0142015 09:4532 a.m.
Probe SerialNo : 103551
DATE PRINTED : 14/04/2015 03:4800 p.m.
Data Reduction for A Axis:
Depth Current| Current{ Current Cum. | [ Depth Curent! Cunment] Currert cum.
(m) AD A180] Iner. Dev. lzev. (m) Al A180 mu_([}gv' Dey.
(mm) mm [{1.11) (i
1 224 -207 428 5150 225 121 -116 Z.T% 1994
1.5 7 19 .0.268 -56.78 B 188 170 3.52 1751
2 34 358 .6.98 55 52 235 B8 -60 1.28 1393
25 -661 875| 1336 -48.54] 4 763 247 5, 1265
3 77 743 1465 3518 245 208 -194 402 1.56
35 245 247 402 2053 25 179 -174 3.53 353
3 203 225]  .433] 1561 258 g 0l 000 000
45 283 285 578 -11.28
5 208 221 -425 H 80
55 72 85 -1.57 125
5] -7 50 -0.87 0.32
6.5 06 -83 178 1.19
7 268 -250 5.16 -0.57
75 181 -168 348 B5.73
8 1 14 .0.10 422
85 Y 148 275 -8.12
a 71 g4 155 £.37
9.5 180 -166 3.46 4.82
10 145 -128 274 -8.28
10.5 91 74 1.85 -41.02
14 404 197 <381 A287
11.5 138 150 +2.88 8.8
12 -10 29 -0.39 5.8
125 [2¢] .76 1.89 589
13 .78 88 -1.66 J.28
13.5 -0 48 078 562
14 2 -18 038 4.84
4.5 24 -234 481 5,22
15 194 470 384 -10.08
155 -178 189 -387 -13.67
16 -272 288 558 -10.00
185 523 529 -1052 44
17 870 887 1357 8.10
75 184 793 -4577 1867
18 453 475 934 35.4%
18.5 212 202 414 4478
19 289 -288 5.55 4084
8.5 [id) -45 1.00 3508
20 -15 30 -0.45 34.03
25 172 -155 327 3454
21 202 -198 400 31.9
21.5 190 472 362 27.27
21wl Al 371l 365

Tabla N°4.1 Desplazamientos en “mm”, a 0.5m respecto al eje vertical(A Axis), del
inclinometro I-01, obtenidos mediante programa de computo DMM, KM 0+490
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SITE :CUCHO

INSTALLATION 1
DESCRIPTION : From D atatate
CURRENT SURVEY : 1310142015 08:4532 a.m.
Probe Serial No : 103551
DATE PRINTED : 14/04/2015 03:5838 p.m.
Data Reduction for B Axis:
Depth Current Current Current Cum.
(m B0|  B180| iner.Dev.| Dev. D»ep’("m) Corent) Cosem] oment] - am
1 313 -264 577 16.28 75 ) 30 118 765
15 302 -285 567 10.51 23 52 .5 057 567
2 2% ‘243 5.28 4.% 23‘5 w .44 1 ‘27 5'w
3 23 -222 461 -5.18 05 ) 35 090 2
4 353 -309 6.62 17.16 %5 0 0 000 0.0
45 443 -406 854 -2378
5 a53 -389 842 32.3R
55 3B -304 842 40.74
6 -143 161 -3.09 47 16
6.5 -407 457 -8.64 -44 07
7 -528 568 -10.86 -36.43
75 389 416 -8.10 2447
8 -148 171 -290 -16.37
85 -7 62 -0.89 A3.47
g 212 g4 -0.76 -12.53
35 8 50 -0.42 11,82
10 =] 48 1.35 -11.40
10.5 128 -84 2.12 -12.76
11 75 24 099 -14.87
1.5 70 -17 087 -15.88
12 5 25 0.81 -16.73
125 15 38 -0.24 17.94
13 -8B 128 -2.12 A17.20
13.5 255 2088 -554 -15.18
14 427 471 .8.88 0.64
145 285 302 587 Q.66
15 -24 70 -094 5.21
155 53] -20 0.80 8.15
16 [i's) -41 1.08 §3%
18.5 Q2 -18 0.60 4.29
17 73 -52 1.25 3069
75 142 -§7 179 2.49
18 L) 3] 0.43 0.65
185 225 269 -485 0.2
19 239 266 +5.05 517
185 4170 185 -3.65 10.22
20 .61 77 -1.38 13.87
25 101 51 152 15.25
21 130 <36 2.28 13.73
215 113 87 1.80 11.97
22 185 “1,08 2821 987

TébiéAﬁ°4‘.'il2“]5é3pila-zéiﬁiéntos‘eﬁ g‘ﬁim;’, a 0.5m respecto al eje horizontal (B Axis),

del inclinometro I-01, obtenidos mediante programa de computo DMM, KM 0+490
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Grafico N°4.3 Desplazamientos acumulados en “mm™ del inclinometro 1-01,

obtenidos mediante programa de computo DMM, del dique principal, en la cresta

del dique, KM 0+490.
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CUCHOI 1 - A Axis vs B Axis

130120150945am.

b =

lllllllllllllllllllllllllll

s el el
]
1
1

EAIL] LR i T ]
¥ I
1 I
1 1

P LI K T PR

1
1
T
N L L L NSy P P
- -

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

i
I
I
o

[}
t
'
1
1 ¥ ] ] 1 1 ]
1 I i 1 1 } 1
1 1 1 1 i I 1
1 1 1 (] 1 4 [}
bt i o e B o e e e P e o - -
! 1 1 1 1 § 1
1 b 1 ' 1 L} L]
1 1 1 1 1 ] ]
1 1 I 1 1 1 1
::::: et ey R il aRbhidy
] 1 1 1 1 i ]
i 1 ' 1 1 1 [}
1 1 1 1 1 [ 1
lllll L I R | -l -
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 L} i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 IF 1 1 1 1
LI.-FF“ r-II--rﬁnqlt-h.“-.-r" wbt-."
o o g o o ) = [«] g Q
0 ) b o - X ™ : 7]

WL Ll HOHEING (O BAEINLIND SK

B Axis Cumuiathe Deviation In mm

Grafico N°4.4 Vista en planta de desplazamientos acumulados eje vertical vs eje

-01, obtenidos mediante programa de computo DMM,

horizontal del inclinometro [

del dique principal, aguas debajo en cresta del dique, KM 0+490.
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SITE : CUCHO

INSTALLATION (14
DESCRIPTION : From D gtaldate
CURRENT SURVEY : 12001/2015 09:0333 a.m.
Probe Serial No 103551
DATE PRINTED D 1404/2015 03:25 04 p.m.
D ata Reduction for A Axds:
Depth Current|  Currert] Current Cum. | Mpepth Current] Current] Cument] — Cum.
(m) AD} A0} Incr. Dev.|  Dev. (m A0|  A190| inor.Dev.|  Dev.
{mm) {mm) (mm) (mm)
1 14 e 13801 138 M oE w ®| _ -040] 694
15 164 -151 315] 1224 7 4 T Y 1 T
-2 Ly < T 8] 18| 11071
'3 52 & - 1'17 4 a4 24 170 174 34 72.24
a 270 273 5.5 0.9 25 -85 95 -1.80 7.16
45 208 218 629 1460 %5 -43 55 -1.03 78.%
5 170 179 3.8 21.13 26 -9 84 -153 79.9
55 67 5 1.22 2462 25 0 -8 0.06 81.52
8 56 45 1.01 23.4) 27 103 -102 208 81.%
65 16 .7 0.23 22.29 yifs] -12 28 -0.41 79.41
7 194 RES 360 22.16 28 -1 147 -2.81 79.82
75 178 - 167 343 1835 25 -4 53 -097 8263
8 -88 3 -1.82 1491 28 -3 LAl -078 83.60
85 -185 18 -3.94 16.79 25 268 -287 553 84.38
9 -198 01 389 20.63 30 533 -528 1147 78.85
9.5 -104 107 -2.11 2462 05 805 .693 1388 87.68
10 -47 67 -104] 2673 31 80 801] 1840 6390
105 106 97 20| 2717 315 763 745]  1508] 3770
11 113 -104 217 2874 32 513 510 1023 22.62
115 -89 2] -1.63 2357 05 267 .389 736 1230
12 -8 <] 0391 2510 33 272 256 528 5.8
12;2 13 zg g% ggg 5 13| 18] 242 0%
135 124 134] 28] 2580 343 g _;g gz ggg _f'g
14 91 1] 18| 283 = X | BT Y
145 -108 115 223 30.31 %5 0 0 0'00 0.03
15 -163 162 -3.21 325 - :
165 -70 81 -1.51 36.75
16 18 -11 0.20 37.8
6.5 20 -7 1.67 36.85
17 126 -7 28 353
175 -1 19 -0.20 3287
18] - -13 20 -0.43 33.07
185 -69 77 -1.95 33380
19 -285 26 -5.81 343
19.5 -288 p.] -5.87 40.77
20 -276 20 563] 4664
205 -350 x5 -7.05 5232
21 -251 274 -5.35 59.37
2156 -188 26 3.2 84.72
22 -23 27 -0.5) 68.64

Tabla N°4.3 Desplazamientos en “mm”, a 0.5m respecto al eje vertical(A Axis), del
inclinometro I-04, obtenidos mediante programa de computo DMM, KM 0+420
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SITE : CUCHO

INSTALLATION 114

DESCRIPTION : From D ataMate

CURRENT SURVEY D 1R01/201502.0333 a.m.
Probe Serial No 1108561

DATE PRINTED 1 1404/2015 03:2504 p.m.

D ata Reduction for B Axis:

Depth Current| Current| Current Cum.t TDepth Cument] Current] Current Cum.
(m) BO B180 | Incr. Dev. Dev. (m) BO B180| Inor. Dev.|  Dev.
{mm) (mm) (mm) (mm)
1 a1 =20 1.11 -58.25 | 25 ES) 23 050 5144
15 232 475 407 5035 23 3 2 0.29 51,59
2 267 . 470 -84.43 2.5 193 230 -4.28 -51.88
25 201 ZH 535 -69.13 24 235 233 .518 47 3
3 339 274 6.13 74992 245 169 237 426 42.41
35 271 -213 4.24 -£0.61 25 490 298 438 .38.15
4 115 ' 1.62 -85.45 5.5 168 175 -3.43 -33.77
45 -36 78 -1.19 B7.07 26 443 190 -3.36 -30.34
5 -56 81 -1.37 -85.93 0.5 K] 13 0.26 -26.93
55 50 -18 0.68 -84.565 27 <] -50 133 -27.24
8] a5 -13 053 -85.22 275 10 43 -0.33 -28.57
6.5 25 1 029 -85.80 28 101 41 142 -28.24
7 2 &5 -0.54 -36.04 25 165 -125 290 -20.65
15 -135 171 -3.03 -35.80 28 480 433 893 -32.58
8 -172 231 403 -82.49% 25 607 563 11.70 413
85 -128 12 -3.20 7841 30 520 -439 10.09 -53.19
g -83 123 208 I5.24 D5 485 -459 9.44 83.28
95 -126 160 -2.85 -73.15 3 272 228 5.00 272
10 -83 154 2497 -70.30 315 279 296 -5.75 7772
10.5 28 28 0.00 -87.83 32 -570 699 -1363 -71197
14 105 €3 174 B7.83 2.5 678 717 -1283 -58.28
115 a4 .57 151 80457 33 028 667 -1295 4435
12 147 -7 264 TF1.8 B5 543 6§80 -1323 -31.490
125 274 20 503 T372 34 508 565 -10.74 18.47
13 156 -405 2.61 -78.76 A5 -408 415 -8.24 18
135 51 13 033 -81.37 35 * -46 081 681
14 -2 e 025 8175 Kiks] 0 0 0.00 0.00
145 78 -43 1.8 -81.9)
15 35 -1 038 -22865
155 24 12 0.09 -83.02
16 56 0 0.5 -83.11
185 61 -2 0.81 -83.67
17 -67 o) -1.51 -84.43
175 -190 24 -4.31 -82.97
18 -126 190 -3.16 -78.65
185 -84 102 -1.73 7580
19 -149 198 -3.45 7377
19.5 -177 225 402 -70.32
20 -187 29 -4.13 -£6.30
205 477 224 -4.01 62,17
21 -156 216 -3.72 58.16
215 -92 152 -244 -5444
22 -3 53 -0.55 -52.00

Tabla N°4.4 Desplazamientos en “mm”, a (.5m respecto al eje horizontal (B Axis),
del inclinometro 1-04, obtenidos mediante programa de computo DMM, KM 0+420
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CUCHO:14 - A Axis ; CUCHO:1 4 - B Axis
[o] ; Ce]

013@1!2[}15 09,08 a.m. ) 013:'{]1!'2015 09:08 a.m.

10

15

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

Depth in m

(=]
‘Depthinm

B

Cumulative Deviatkon in mm . Curnulative Ereuiation in mm

Grafico N°4.5 Desplazamienios acumulados en “mm” del inclinometro I-04,
obtenidos mediante programa de computo DMM, del dique principal, en cuerpo de

aguas abajo del dique, KM 0+420.
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 CUCHOIl4-AAxisvsBAXis

130120150908 am.

S0 -

A Axis Cumulative Deviation in mm

<50

B Axis Qumuiative Deviation in mim

Grafico N°4.6 Vista en planta de desplazamientos acumulados eje vertical vs eje
horizontal del inclinometro 1-04, obtenidos mediante programa de computo DMM,

del dique principal, en cuerpo de aguas abajo del dique, KM 0+420.
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SITE - CUCHO SITE - CUCHO
INSTALLATION 18 :
DESCRIFTION From DataMate DETRE TN b Oatalfate
CURRENT SURVEY L3206 11:0858am ourReNT SURVEY 1300172015 110858 arr
Prabe Serial No 103551 Prabe Serial o - 103551
DATE PRINTED 1 1410472015 031556 .M. pATE PRINTED 1410412015 03:15:56 p.1v
Data Reduction for A Axis: i s
Depth Current| Cument} Curent Cum. Dgtng}f . “'025?{9?1{’ XlS'CUnem Currert Cum.
() ADl  A180) Incr. Dev.|  Dev. ) BO|  B180{ Incr.Dev.|  Der.
()| (mm) ()| (rored
1 558 -541 16.99 1581 1 .88 172 2210 467
15 415 -39 8.14 482 1% 46 a0 1.26 36,77
2 B3| -343] 706 332 2 54 g7 4| 3803
25 249 -234 483 -10.38 75 -22 175 2147 3044
3 261 -240 5011 -15.21 3 21 74 0.9 4161
35 154 43 882 2022 3% 701 T8l 1571 4256
4 53| 508  1031] -7914 i a3 T I A BT
45 182 -175 3571 -39.45 45 20 79 0.01 1472
5 -378 394 -172)  -43.02 5 50 5 0.55 3871
§5{ -310 330 6400 -35.30 55 140] 03] 243] 3016
6 -259 277 -5.36)  -28.90 3 107 72 179 16.73
6.5 -252 269 5.2 -23.54 65 95 -61 157 3494
7L -4 20 4241 -1833 7 131 -100 23] 3337
15|  -148 166] -314] -14.09 15 176 131 307 31.06
8 -103 120 2231 -10.95 g 109 -86 175 27.09
85 -158 178 -3.33 -872 85 48 -5 0.53 26.24
9 -228 243 -4.71 -539 a 49 -4 0.54 2571
95 -320 338 -6.58 -0.68 a5 33 -#1 1.29 2511
10 -259 268 823 5.00 10 149 -109 258 2328
105 -148 162 -310 1143 105 82 47 1.29 71.30
1 -141 168 -2.99 14.23 11 10 2 -0.15 2001
115 -57 74 -1.31 17.22 115 39 -8 0.47 2016
12 -41 53 -0.99 18.53 12 32 i 0.32 1969
125 -3 48 -0.78 1962 126 33 15 0.18 1937
13 24 -6 0.30 2030 13 88 -48 1.3 19.19
135 81 -44 1.05 2000 135 43 -3 0.46 1783
14 16 1] 0.16 1895 14 43 -9 0.52 17.37
145 84 -66 1.60 16749 145 127 -104 2.3 16.85
15 104 -88 1.92 17,28 15 169 -125 2.94 1454
155 183 -134 2.87 15.37 155 139 -85 2.4 11.60
16 283 -20 554 1250 16 172 -112 2.84 9.36
165 207 -188 39 5.96 165 172 107 279 §.52
17 158 -143 3.0 301 17 202 -7 373 373
175 i 0 0.00 0.00 175 0 i 0.00 0.00

Tabla N°4.5 Desplazamientos en “mm”

, a 0.5m respecto al eje vertical(A Axis) y

horizontal (B Axis) del inclinometro I-05, obtenidos mediante programa de computo
DMM, KM 0+970
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CUCHO:I 5-B Axis

Cumulative Deviation in mm

CUCHO:15- A Axis

[

i

wl U yidsg

Cumiative Deviation in mm

Grafico N°4.7 Desplazamientos acumulados en “mm™ del Inclinometro I-05,

obtenidos mediante programa de computo DMM, cresta del dique lateral, KM

0+970.
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horizontal de} inclinometro I-05, obtenidos mediante programa de computo DMM,
. apuas debajo en cresta del dique, KM 0+970.

Grafico N°4.8 Vista en planta de desplazamientos acumulados eje vertical vs eje
del dique lateral



4.1.3.2 Resultados de hitos de alineamiento (AP) e hitos de

asentamiento (H) instaladas en 1a presa Cuchoquesera

Se tiene instalado 40 Hitos de Alineamiento y 81 Hitos de Asentamiento en el

proceso constructivo de la presa Cuchoquesera.

Para la obtencion de los resultados de desplazamientos y asentamientos, se
realizé un nuevo control topografico el mes de febrero 2014, cuyos datos han
sido procesados y comparados con el primer control topografico (conforme a
obra instalado, 2002). Se muestra los resultados maximos en el siguiente
cuadro N°4 .4:

Cuadro N°4.4 Resumen de desplazamientos y asentamientos maximos en su

respectiva ubicacion KM.

RESULTADOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS Y ASENTAMIENTOS PREVIO
CONTROL TOPOGRAFICO A HITOS DE ALINEAMIENTO Y.
ASENTAMIENTO, PRESA CUCHOQUESERA.

a. Hitos de alineamienteo(AP)

- Desplazamientos limites maximos respecto al eje ESTE (cm)
Hito | Progresiva | Maximo(+) Hito | Progresiva | Minimo(-)
AP-38 | 1+920 +7.50 AP-04 | KM- 0+220 -3.20

Desplazamientos limites maximos respecto al eje NORTE (cm)’
Hito | Progresiva | Méximo(+) Hito | Progresiva | Minimo(-)
AP-31} 1+570 +11.90 AP-38 1+920 -24.80

b. Aseantamiento de! dique (H)

Asentamientos limites mAXimos (cm)
Hito | Progresiva | Maximo(+) Hito | Progresiva | Minimo(-)
H-76] 1+800 +1.00 H-14 0 +400 -3.90
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Cuadro N° 4.5 Resumen de desplazamientos respecto al eje Este y Norte de
los 40 Hitos de Alineamiento (AP)

COORDENADAS UTM DE HITOS DE ALINEAMIENTO DE LA PRESA CUCHOQUESERA

CONFORME A OBRA (NOV.2001) COORDENADAS FEB REROG, 2014 RESULTADOS
COORDENADAS COORDENADAS COTA DESPLAZAMIENTO(cm)
HITO — HITO (msrim)
NORTE ESTE NORTE ESTE NORTE ESTE
AP-02 | 8,514,329.266 | 571,073.163 |ap.g2 8514320239 571073.1398] 3745.077] -2700 -2.400
AP-03 | 8514,364.741 } 571,108.380 |apg3 8514354.7481 571108418l 3745218 0700 3.900
AP-04 | 8514,401.828 | 571,141.802 {Ap04 8514401.7721  571141.770| 3745267 -5.700 -3.200
AP-05 | 8,514,446.958 | 571,162.814 1ap.g5 8514446.968] 571162.865] 3745.223 0.800 5.100
AP-06 | 8514,496.350 | 571,170.250 {ap.0B 8514496.375 571170.305| 3745.122 2.500 5.500
AP-07 | 8514,546.029 | 571,175.819 jap07 8514546.051 571175.867| 3745.441 2200 4.800
AP-08 | 8,514,505.721 | 571,181.402 }ap o3 8514595.713| 571181.418] 3745578] -0.800 1.700
AP09 | 8514,645.421 § 571,186,974 AP-09 8514645.414 571187.007] 3745.348 0,700 3.300
AP-10 | 8,514,695.006 | 571,192551 fap.10 | 8514695.100] 571192577| 3745.310] 0.400 2.600
AP-11 | 8,514,744.810 | 571,197.845 |ap.11 8514744.802 571197.873| 3745.181] 0.800 2.800
AP-12 | 8,514,789.544 | 571,178.912 |ap_12 8514780.5501 571178.929| 3745.077| 0.600 1.700
AP-13 | 8,514,825.405 | 571,144.078 {Ap-13 8514825385 571144.080{ 3744.875| -1.900 1.200 L
AP-14 | 8514,866,301 § 571,118.755 {ap_14 8514866.315] 5711187501 3744923 1400 0.500
AP-15 | 8,514,804.090 | 571,149.230 jap.15 8514004.009| 571149.244| 3744.960 0.900 1.400
AP-16 | 8,514,936.982 | 571,186.868 |ap-16 8514937.003| 571186.885 3744.942 2.100 1.700
AP-17 | 8,514,989.873 | 571,224.521 |pp.q7 8514060.854| 571224.536| 3745.072f -1.800 1.500
AP-18 | 8,514,993.987 | 571,267.559 §ap_18 8514004.005| 571267.568] 3745008 1.800 0.900
-§ AP-19 | 8,514,096.128 | 571,317.470 jap_49 85140868.157] 571317.480] 374510681 2900 1.900
AP-20 | 8,514,896.707 | 571,367.469 {ap_op 8514996.753| 571367.482] 3745153 4.600 1.300
AP-21 | 8514,997.303 | 571,417.452 AP-21 8514997.304 571417.463]  3745.180 2100 1.100
AP-22 | 8514,097.883 | 571,467.414 | ap_oo 8514997.930| 571467.421| 3745.203 4.700 0.700
AP-23 | 8,514,098.463 | 571,517.415 |app3 | 8514998540] 571517.460 3745.117] 7-700 4.500
AP-24 1 8,514,899.061 | 571,567.423 {ap.24 85140000601 571567.418| 3745.062 0.800 0.500
AP-25 | 8,514,999.649 | 571,617.386 fAp.os5 8514900.644] 571617.407| 3744.984] -0.500 1.100
AP-26 | 8,515,000.232 | 571,867.414 |aAp-26 | 8515000.108] 571667.450] 3745105 -3.400 3.600
AP-27 | 8,515,000.832 | 571,717.404 |app7 | 8515000784 571717.411] 3745178 4800 0.700
AP-28 | 8,515,001.423 { 571,767.428 [apog 8515001.514] 571767.440| 3745.102 9.100 2100
AP-29 | 8515002013 | 571,817.398 jap.og 8515001.064] 571817.415] 3744845 4900 1.900
AP-30 | 8,515,002.579 | 571,867.385 |ap.30 | 8515002.486| 571867.415] 3745.100| -9.300 3.000
AP-31 | 8515,003.187 | 571,917.382 jap.31 8515003.306| 571917.408] 3745.118] 11.900 2400
AP-32 | 8,515,003.763 | 571,967.402 |Ap-32 | 8515003.555| 571067.427| 3745.129| -20.800 250
AP-33 | 8,515,004.362 | 572,017.398 AP-33 8515004.171 572017.407) 3745.227 -19.100 0.900
AP-34 | 8,515,016.228 | 572,065.460 |ap_gq 8515016.047] 572085.476| 3745.106] -18.100 1.600
AP-35 | 8,515,040.530 | 572,108.112 fapa5 8515040.342] 5721001701 3745.121] -18.760 5.800 B
AP-35 | 8,515,085.029 | 572,152.980 Jap.35 | 8515064839 572153.028] 3745.163] -18.960 4.200
AP-37 | 8,515,089.204 | 572,196.448 |ap.a7 | 8515080.081] 572196499 3745.017] -21.300 5100
AP-38 | 8,515,113.636 | 572,240.093 |ap.38 8515113.388] 572240168 3745.111] -24.800 7.500
AP-39 | 8,515,137.982 | 572,283.749 jap. 39 8515137.743] 572283.818] 3744.975| -23.900 6.900
AP-40 | 8,515,162.360 | 572,327.420 |ap_40 8515162.210] _572327.481] 3744933 -15.000 6.100

142




Grafico N°4.9 Variacion de los desplazamientos respecto al eje ESTE (cm)
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Grafico N°4.10 Variacion de desplazamiento respecto eje NORTE (cm)

B
[+
[e]
=
n
e ————
H
5 o
* e
3 :
a :
P I
o .
i ©
o =
“
Z!
7
=
a
[]
] 8 S S 8 8 S s 8 8
Q o Q o [=] < Q Q [=] (=]
(1] Q n o [Ty ] [=] n o [1;] (=]
- - ‘ & - & o @

{(WINOIDVIAVA

144



Cuadro N° 4.6 Resultados de asentamientos en “cm” de los 81 hitos (H)

COORDENADAS U'TM DE HITOS DE ASENTAMIENTO DE LA PRESA CUCHOQUESERA

COFORME A OBRA (NOV. 2041) COORDENADAS FEBRERO, 2014 RESULTADOS

] COORDENADAS .COTA | COURDENADAS COTA | ASENTAMIENTO
MO SoRTE ESTE, | (msnm) | NORTE ESTE (misnm) {em)

H-01 | B514,353.017 | 571.091.930 | 3745371 | p544353.007 | 574,001,867 | 3,745.364 -0.700

HO2 | B,514,862.567 | 571,082.267 | 3738541 | peqq 362571 | 57T1.082.314| 3738524 1.700 o
H03 | B,514,388.630 | 571,126.015 | 3,745.341 | 5514388606 | 571,126.031 1 3745.3209 -1.200

H04 | 8514389189 | 571,114.811 | 3.757.058 | gorqsm01s2]| s71114818| 3737.0% 220
HO5 | 514,420,436 | 571,153,132 | 3,745.359 | p51g420425| s7.153.160| 3.746.335 -2.400

H-05 | 5,514,436.790 | 571,137.985 | 3,736.956 | g514 435801 | 571,138.04 3,736,930 -2.600

HO7 | 8,514,447.202 | 571,159.445 | 3,745.399 | 5514 4474711 571,159,441 3,745.382 470
H05 | B.514,451.274 | 571,145.088 | 3,737.163 | g 514,451,267 | 571,145.084 | 3737.138 <2.500

H08 | 8514,476.859 | 571,164.566 | 3,745.237 514,476,833 | 571,164.584 | 3745.231 o 4.600 T
H10 | 8514478304 | 571,150,143 | 3.737.568 | griaq78305] 571450047 3737.566 2.200

H-11 | B,514,526,608 | 571,170.208 | 3,745.461 B,514,526,583 |  571,170.211 3,745.445 -1.600

H12 | 8.514,527.590 | 571,155.080 | 3757608 | poigsorsat| 7iissize)| aroess| 2500

H+3 | 8,514576.230 | 571175710 | 3745605 | geiasreos| 5714757261 3745575 3,000

H14 | 8514577.804 | 574,161.792 | 3738493 | grias77.707 | S7ii61.808| a7asdse] 280
115 | 8514570.800 | 571,144,914 | 3728885 | 5 cia570083] 57114d910] 3728666 4,900

H-16 | 8514625038 | 671,184,304 | 3745623 | poiapo5017| s71181.312)  3,746.502 -1.100

H-17 | B,514,627.233 . o71,167.828 | 3,738.548 8,514 627237 571,167.852 3,738.514 o =3.400 o
H-18 | 8,514,620.376 | 571,150.375 | 3728745 | g514620.350 | 571150381 ) 3708.727 4800

H-9 | 8,514,631.600 | 574,130.853 | 3,718.840 | g 514631596 | 571,130.884} 3.718.803 ) 4.7&0 o
H20 | B,514,634.231 | 571,108.971 | 3,708.086 | gri4634751| 571108980 | 3708071 4.500

H-21 1 8,514,654663 | 571,111.739 | 3,708.370 | g 514 g54 676 571,111.741 3,708.349 -2100

H-22 | B,514,675.602 | 571,186,872 | 3.745.449 8,514,675.580 571,186,872 3,745.422 -2.700

H23 | B514.676.400 | 571,172.651 | 3,738.291 | grqqereae2| 5714726711 3738.263 +2.800

H-24 | 8514,678.806 | 571,156.381 | 3728491 | g514678791 | 579156380 | 3.728.479 o i',_zfgv, B
H25 | 8,594,681.206 | 671,130.470 | 3719150 | g514881.217] 571,139.082f 3718122 <2.800

H-26 | 8514708.788 | 571,159.848 | 3,728.798 | g514708777| S7i.50.860] 3.728.785 4.300 B
H-27 | 8,514,725.211 | 571,192.301 | 3745319 | gs514 775206 | s714ez3on| 3.745.303 -1.600 )
H-28 | 8514,726.871 | 571,178,025 § 3,737,946 8,514, 726.864 571,178.062 3,737.927 1 6067 B
H-29 | B514,772.030 | 571,187.886 | 3.745.479 | gri4,772.042) 571187047 3,745.166 1,300

H30 | 8,514,764.433 | 671174632 | 3737797 | g514764 413 571174856 | 3737.779 4860

H-31 | 8,514,80B.661 | 571,155.448 | 3,745.233 8,514 .808.735 571,155.427 3,745,224 -UWBW

H32 | 8,514,802.570 | 571.149.143 | 3,741.167 | 8514,802.553 | 571148160 3.741.150 1.700

H33 | 8,514,845.434 | 571,120.565 | 3,744.977 | gs14845448| 57,420575| 23744072 -0.500

H-34 | 5,514,B93.501 | 571,131.910 | 3,745.085 | 5514,803.506] 571.131.916] 3745.080 -l;.ﬂlﬂ

H35 | 8514926485 | 571160424 | 3745071 | 8514025.456 )  571160.414 ] 3.745.084 4500
H-36 | 8,514,955.401 | 571,207.078 | 3,745,099 | grq4950304 | 571,207.073| 3,745.004 -0.500

H37 | 8514,980.984 § 571,201.272 | 3,740.871 | 85140685070 571.201.2581 3,740.874 0.300

H-38 | 8,514,880,689 | 571 .247.178 3,745.001 B,514,500.608 571,247.178 3,745.085 1.600

H-39 | B.515,000.212 | 571,241,732 | 3,739.280 | gse5001.217] sr1.241.7081 3 739,283 0,300

H-40 | 8,514,088.337 | 571,287.380 | 3.745.176 8514099.358| 571,997,371 3745169 -0.700
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COORDENADAS UTM DE HITOS DE ASENTAMIENT() DE LA PRESA CUCHOQUESERA

COFORME A OBRA (NOV. 2001) COORDENADAS FEBRERO, 2014 RESULTADOS
S— COORDENADAS COTA COORDENADAS COTA ASENTAMIENTO
NORTE | ESTE | (wom) | NORTE | ESTE (msns) {cm)

H41 | 8,515,016,454 | 571,206.683 | 3,736.500 2515016.447 5712967101 3735.504 0.400

H42 | 8514,009.979 | 571,347.301 | 3,745.132 | goys000.001|  57iad7.007  a7agazel 0 0300
H43 | 8515,020.667 | 571,346,505 | 3734660 | gotsoztoati  571H6502] 3734 g7 Tomo
H44 | B515,000516 | 571,307.305 | 3745208 | 8515000541]  &74ag7308 3745488 -2.000

H45 | 8515073543 | 574397188 | 3.733.208 | sersooscod|  57izg7igsl  srsaoel | 0.500

H46 | 8515000950 | 571,447.313 | 3745286 | porsooo.o7el  571447.308] 3745264 2.200

H47 | 8515,024.365 | 574,446,678 | 3732633 | pemomadts|  Siadeses|  armes 0 0200
H48 | 8515004612 | 511,461,728 | 3732838 | gmisooage  S7iasi7ss|  s7azeas| |0 0300
H49 | 8515001743 | 571497.273 | 3745360 | gsisont 753 571407083 5745337 2300
HED | B,515,025.266 | 671,497.072 | 3732650 | pspoozsa14]  Srtdg7.0ss  a7azeed 0800
HE1 | 8515002081 | 571547.284 | 3745219 geimonzati|  s7isa7oes|  avasze] 0 Ha00
H62 | 8,515,026.052 | 571,547.361 | 3,732660 | goiogzear|  o7isezase|  aimmessl | 000
H-53 | 8515,002.862 | 571,597.276 | 3,745.233 | goisomoasd]  s7isozog0] | 3745047 4600
Hb64 | 8515025.847 | 571,586,761 | 3,732.984 8515025805 571546, 768 3732 981 -0.300

HES | BSIGD03.478 | 571,647.281 | 3745277 | grqsomsase| 571847305  a7asoed| 0 300

HES | 8515026393 | 571,647.087 | 3730.520 | asisoz6445|  S7e7A14] 3733617 .30

H67 | BSI5004.052 | 571,607.268 | 3745244 | persooacoz|  671ea7 287l 374821 4.300

HS53 | B515,027.158 | 571,607,840 | 3.733.598 | gesoozase|  Sesraral  srmsy| 00 o400
HGo | 8515004581 | 571,747,335 | 3745278 | pejsonasisl  S77aTasl  avasasdl 0 e
HG0 | B515,024962 | 571,747.208 | 3734638 | goqmozsoza|  sH7azad|  37sdcat 0.300

HE1 | 8515005202 | 571,797.340 | 3745.288 | persoosist|  sri7evass| | amszel A0

H-62 | B,515,026.211 | 571,796,432 | 3,734.224 8515028.217 571706.468 3734796

H-63 | 8,515,005.815 | 571,847.355 | 3,745.266 8515005744 571847375 3745252

HE4 | 8515,026.107 | 571,847.214 | 3,734,520 8515026.085 571847,230 3734.521

H65 § 8,515,006,378 | 571,807.334 | 3,745.267 8515005.295 571807358 3745958

HE6 { 8,515,026.008 | 571,895.378 § 3.734.078 8515025.962 571896.412 3734.975

H-67 | 8,%15,007.038 | 571,947,369 | 3,745.314 8515007.038 571047.304 3745.304

H-68 | 8,515,026.750 | 571,546.622 | 3,734.929 8515026.699 571946,628 3734 075

H-69 | 8,515,007.674 | 571,997.344 | 3,745.278 8515007.403 571697368 3745.269

H-70 | 8,515,025,189 | 571,995,806 | 3,736.089 8545025.167 571695.911 3736.092

H-71 | 8515012000 ) 572,045850 | 3,745.294 515044832 sronab 04l 37452340 <1000
H72 | B,515,028.520 | 572,041,280 | 3736180 | gsisoopazs| 572041505 3735482 020
H73 | 8515033869 | 572,080.92¢ | 3745346 | gsisomaeee|  s7ooseo7o|  a74s.mas 0800
He74 | 8515046847 | 572,082180 | 3.737.422 | gmisqas7e0|  sTacazods|  a7srandl 240
H75 | 8515058265 | 572,133.566 | 3745192 | msisese.os1l  572133ma4l  s74sqeil 0100
H76 | 8515000778 | 572,127.604 | 3738548 | goisgeocnal  srziz773al  sisessd L0OD
HT7 | 8515082637 | 572177.256 | 4745179 | ssycompace|  Grat7ran]  avasae) 028
H78 | 8515,091.300 | 572171021 | 8730869 | gsisgmiam|  &r27071]  3738eTO 0400
H70 | B515,108924 | 572220010 | 3745288 | gsisr0a675l  Sromo0eet]  avasse 0 0600
He0 | 8515131341 | 572260524 | 3745060 | gersiaront]  sroomases|  asmasosd 0400
H-81 ( 8,515,155.680 | 572,308,280 | 3,745.093 8515155.450 572308.358 3745 .Egl W-h.ann
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4.2 DISCUSIONES

4.2.1 Discusiones de los resultados del calculo del analisis de estabilidad

de talud de Ia presa Cuchoquesera

Existen diferentes teorias y métodos para calcular el factor de seguridad,
utilizandose el método de equilibrio limite, basados es el principio de las
dovelas o tajadas, donde el factor de seguridad “FS”, determina la
estabilidad o inestabilidad del dique de la presa, es decir, si FS > 1,5 para

flujo de agua establecido, con deposito parcialmente, la presa es estable.

El analisis Pseudo-estatico se aplica a presas de enrocado, tierra, rellenos
cohesivos y arenas compactadas. El factor de seguridad depende de las
caracteristicas geotécnicas de los materiales que conforma el dique. Mediante
los resultados del factor de seguridad se puede conocer cudl es el la amenaza
de que un talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el

cual se disefia.

La presencia del agua en el dique, es una de las causas principales de la
inestabilidad del talud de la presa, en épocas de invierno y a presa llena
ocurre un aumento de la infiltracion en el dique, es de mucha importancia
disminuir el volumen del liquido que ingresa al dique, construyendo o
colocando drenes en diferentes cotas, con el proposito de captar la mayor
posible de lineas de flujo, evitando que se sature el suelo, generando la
inestabilidad, colapso del dique de la presa. Del modelamiento a presa llena
se tiene resultados menores que a presa vacia debido a la presencia del agua

en el dique.

Los resultados de los factores de seguridad “FS”, obtenidos de 1a modelacion
del dique para diferentes condiciones, deben ser mayores que los parametros
minimos establecidos por US Corps of Engineers, para el analisis estatico y
sismico (Pseudoestatico), solo de esa manera garantizara la estabilidad de

talud de ia presa.
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v" Los resultados de “FS” por el método Janbu Simplificado son menores
respecto de Bishop Simplificado y Spencer para diferentes condiciones, se
debe que el primer método utiliza el equilibrio de fuerzas, superficie de falla
es circular, asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas es cero, sin
embafgo utiliza un factor de correccion F° para tener en cuenta posible error,
mientras los métodos Bishop y Spencer no utilizan este factor de correccion,

| por lo que el factor de seguridad son bajos. De los resultados se menciona
para, KM 0+420: aguas arriba a presa vacia sin sismo (1.825), presa llena
con sismo (1.259), desembalse rapido con sismo (1.229). Se muestra
detalladamente en el cuadro N°4.1 y cuadro N°4.2 de resultados.

v' La instrumentacion geotécnica son fundamentales y de mucha impdrtancia
para el analisis y control de estabilidad de taludes: Los inclinometros son de
seguimiento, inspeccion y monitoreo adecuado del comportamiento interno
del dique, observandose desplazamientos e inclinaciones respecto al eje
vertical y horizontal, como resultado se obtuvo del I-04 una inclinacion
acumulada -87.07mm a 4.0m de altura y en el I-06 una inclinacion
acumulada +74.31mm a 1.5m de altura. Los hitos de alincamientos (AP) e
hitos de asentamientos (H) son de mucha importancia para la inspeccion,
control y monitoreo externo del comportamiento del dique de la presa, como
las desviaciones y asentamientos seran menores que los parametros
establecidos por norma técnica internacional de instrumentacion geotécnica

y electromecénica para presas.

149



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para la investigacion se utilizd la teoria de equilibrio limite y métodos como:
métodos aproximados (Janbu simplificado y Bishop simplificado)} y métodos
precisos o complejos (Spencer), debido a la investigacién son métodos
clasices, confiables, establecidos, definidos y estudiados por diferentes
investigadores desde tiempos remotos, bajo este principio se disefié y
construyé miles de presas en nuestro pafs y en otros paises, obteniendo
resultados confiables. Este principio es recomendable para presas pequefias y
medianas, para otros casos es recomendable ¢l amalisis de calculo de
deformaciones aplicando el método de elementos finitos u otros métodos

NUMETICOoS.

Los pardmetros geotécnicos de resistencia cortante de los materiales fueron
obtenidas de la exploracion de campo y ensayos de laboratorio mediante el
estudio de mecanica de suelos (EMS) en la fase de pre factibilidad y
factibilidad del proyecto. Datos que han sido facilitados por la oficina de
GRA-OPEMAN, como: peso especifico (KN/m3), cohesion (KN/m2),

angulo de friccion interna (@), son los que influyen directamente en la
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estabilidad de talud, definiendo a mayor cohesion y angulo de friccion
mayor ser factor de seguridad (FS). Como también interviene la geometria
de la estructura del dique, los sismos, el nivel freatico, materiales saturados

pueden perder su resistencia o sufrir aumento de presion de poros, etc.

Los resultados de los factores de seguridad para diferentes condiciones de
anglisis estatico y sismico (Pseudo-estdtico) del modelamiento del dique con
el software Slide V. 2005, son mayores respecto factores minimos
establecidos por ¢! US Corps of Engineers. obteniendo para el analisis de
desembalse rapido con sismo: seccion KM 0+420 método Bishop (1.320),
Janbu (1.229) y Spencer (1.322) y seccion KM 0+970, método Bishop
(1.496), Janbu (1.365) y Spencer (1.499). Se concluye que la presa es
estable.

La instalacién de un sistema de¢ instrumentacion geotéenica permite la
oportuna identificacion de anomalias que se desarrollen o tengan tendencia a
desarrollarse durante la construccion o la vida atil de la presa, es el medio
mas eficiente de evaluacién v monitorco de la estabilidad de talud. Se
cuenta con 06 inclinémetros en arca de estudio obteniendo resultados
miximos de desplazamientos acumulados -respecto al eje vertical y
horizontal con el software Software DMM For Windows V 2.9.1; 1-01 (-
55.78mm)V a 1.50m de altura, I-02 (+8.29mm)H a 1.0m de altura, I-03 (-
49.66)V a 8.50m de altura, 1-04 (-87.07mm)H a 4.0m altura, I-05 (-
43.02mm)V a 5.0m altura, y 1-06 (+74.31mm)H a 1.5m altura. Tambi¢n los
hitos de alineamientos y asentamientos son importantes para  control y
monitoreo exterior del digue de la presa, se tiene los maximos desviaciones;
respecto al eje ESTE, (AP-38, ki 1+920, +7.50cm) y (AP-04, km 0+220, -
3.20cm); respecto al eje NORTE, (AP-31, km 14570, +11,.90mm), (AP-38,
km 14920, -24 80mm) y asentamientos (H-76, km 1+800, +1.00cm) v (H-
14, km 0+400, -3.90cm).
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El programa SLIDE, es una buena herramienta para la modelacion de presas
flexibles, permitiendo la facilidad de célculo, visnalizacion de la geometria,
circulo de falla y factor de seguridad, bajo el principio de la estdtica y
pseudoestatica a través el método del equilibrio limite. El calculo del factor
de seguridad se puede realizar estudiando la totalidad de la longitud de la
superficie de falla 6 dividiendo la masa deslizada en tajadas 6 dovelas. Se
tendrd un especial cuidado en el procedimiento del célculo, interpretacion de
los resultados y el criterio adecuado para definir si los resultados ofrecidos
son correctos o incorrectos, estara basado en un dominio de conceptos y

fundamentos con las que se basa el software.
5.2 Recomendaciones

La estabilidad de talud esta en funcién a los parametros geotécnicos de los
materiales que conforma al dique, como: la cohesiéon (C’), angulo de
friccion (@), peso especifico(PE), cuyos valores se obtienen del ensayo de
corte directo a través del estudio de la mecénica de suelos(EMS), estos
ensayos deberdn ser realizados por especialistas con mucha responsabilidad

y precision.

Para que sea estable un talud, el “FS” calculado debe ser mayor que los
tactores minimos establecidos por €] US Corps of Engineers, para presas de
tierra y enrocado, en modo estitico y sismico (Seudoestatico), como: al
final de la construccion FS> 1.32, para flujo establecido con depdsito
parcial FS> 1.50, y para desembalse rapido FS> 1.00, estos valores son los

que van a determinar la estabilidad o inestabilidad de la presa.

Desde la iniciacion de la construccion de una presa hasta que se encuentre
funcionando a su nivel maximo de almacenamiento de agua, los materiales
que constituye el dique estan sometidos a diferentes condiciones de

esfuerzos que van cambiando a través del tiempo, al colocar una capa de
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material en el terraplén durante la construccion, este tiene una relacién de
vacios y un cierto grado de saturacion, generalmente menor de 100%, a
medida que la construccion prosigue, la capa inferior va recibiendo mads
peso de las capas superiores, como consecuencia el material que constituye
el dique va sufriendo cambios en su volumen de vacios, durante todo el

proceso constructivo de la cortina.

Para las presas construidas de o sobre suelos granulares saturados, sueltos a
medianamente densos (presas de relave), sometidas a movimientos fuertes,
una causa principal de dafio o falla es el incremento en la presién de poros
en los suelos granulares y 1a posible pérdida de 1a resistencia al corte en
mayor parte, producto de este aumento de presion de poros (licuacion), no
es posible predecir este tipo de falla mediante el analisis pseudo-estatico, en
estos casos se requiere un procedimiento de analisis dindmico que
proporcione una base mas confiable para evaluar el comportamiento

sismico de este tipo de presa.

El célculo de estabilidad sismica de taludes de una presa, s¢ realiza
generalmente mediante un analisis pseudo-estdtico, el cual infroduce un
coeficiente horizontal al modelo de calculo, este método sin embargo es
valido para presas ubicadas en areas de baja o moderada actividad sismica
(CS: 0,15 - 0,2 g), para presas de mayor altura a sismos de mayor intensidad,
se comportan como cuerpos deformables en los cuales su respuesta a la
excitacién sismica dependera de los materiales que conforma el dique, de su
geometria, la naturaleza del movimiento, etc. Cuando el sismo es mayor la
estructura es mas vulnerable a la inestabilidad, es recomendable combinar
este método con estimaciones mas representativas que tengan en cuenta el
comportamiento dinamico del suelo, que proporcione una base de disefio mas

confiable.
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Tener un especial cuidado en la utilizacion del software para el célculo de
factor de seguridad, en los siguientes pasos: definicion de la seccién a
modelar, introduccién de datos, seleccion de métodos e interpretacion de los
resultados, estard basado en un dominio de conceptos, principios y
fundamentos con la que estd hecho el software. (Seria muy conveniente

conocerlo).

154



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. AHEDO DESENA, Aussin y RUTILIO SANCHEZ, Jacinto Esteban
(2003). Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil, en “Estabilidad

de taludes en presas de tierra y enrocado, México - Setiembre, 2003”.

. ALE VELIZ, José Daniel (2001). “Analisis de Estabilidad de Taludes,
Meétodos de Estabilizaciéon de Taludes mediante Estructuras de Suelo
Reforzado”. Universidad Nacional de Ingenieria, facultad de ingenieria

civil capitulo 2, Lima —Pert.

. ALMACHE SANCHEZ, Luis Mario (2014). Tesis previa a la
obtencion del grado de Magister en “Geologia Aplicada y Geotecnia
Anélisis de la estabilidad actual de la Ermita sur en la hidroeléctrica
Mazar, Ecuador-Setiembre 2014”. Capitulo ITI, Pg. 38 a 62.

. ALVA HURTADO, Jorge E. y INFANTES QUIJANO, Miguel
(2004). “Disefio sismico de presas de tierra y enrocado”. Centro
Peruano Japonés de investigaciéon sismica y mitigacién de desastres,

capitulo I'V. Japén.

. ALUNNI José¢ Luis (2012). Catedra: “Fundamentos de Ingenieria,
Tema 11: Canales — Presas — Diques”. [Recuperado el 12 junio del
2015]. _ Disponible en:
<tp://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11.pdf>.

. BERRY, Peter. y REID, David (2005). Mecanica de suelos aplicada
- Department of civil. Engineering, university of Salford.



10.

1L

12.

13.

14.

BRAJA M. Das (2007). “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”.
California State University. Edamsa Impresiones S.A.

CARDENAS LOPEZ Andrés y CASTILLO PEREZ Alberto (2006).
La ingenieria de suelos en vias terrestres: carreteras, ferrocarriles - 1°

Edicion, Editorial Aguilar- Bogotd-Colombia.

CASTANON GARAY, Paola Angélica (2012). “Estabilidad de talud”
Universidad Autonoma de México. Pg. 108 al 123.

CRESPO VILLALUZ, Carlos (2004). “Mecanica de suclos y
Cimentaciones “. Editorial Limusa S.A. Noriega Editores. Quinta

edicion. México, Pag. 170 a 217.

CONDORI CANDIA, Froilan (2012). Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Agricola en “Modelacion de redes de flujo mediante el uso
del programa SEE/W 2007 con aplicacion al embalse Cuchoquesera —

Ayacucho”.

HERRERA RODRIGUEZ, Fernando (2000). “Analisis de Estabilidad
de Taludes”. Director técnico, gedlogo - Master en ingenieria

geologica, U.C.M. geotecnia.

HORACIO BRAVO, Oscar (2006), “Presas de materiales sueltos”
Organismo Regulador de Presas, 2006. [Recuperados 18 de marzo del
2015].  Disponible en: <http://www.Segurid. orsep.gob.ar/presas-

materiales>.

IZQUIERDO SILVESTRE, Francisco A (2001). “Cuestiones de
geotecnia y cimentaciones” Editorial Universidad Técnica de

Barcelona. Pag. 143 a 153.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

JUAREZ BADILLO, Eulalio (1961). Mecénica de suelos. Tomo Iy II.
“Fundamentos y aplicaciones de la mecéanica de suelos”. Editorial

Limusa S.A. México.

LAMBE T. William, WHTMAN Robert V. (1999). “Mecanica de
suelos”. Editorial Limusa S.A. Noriega Editores. México, Pag. 500 a
504.

MANUAL DIGIPRO FOR WINDONWS, (2004/1/08). SLOPE
INDICATOR, 12123 Harbour Reach Drive Mukilteo, Washington,
USA, 98275.

MANUAL INCLINOMETERMODEL, Model GK-603 (2009).
Inclinometer Readout Version 3.1 Including MEMS type probes.

Manual Traducido, DIGITILT DATA MATE II 50310999 (2007).
Durham Geo Slope Indicator, Harbour Reach Drive Mukilteo,
Washington, EE.UU.

Manual Traducido, DIGITILT INCLINOMETER PROBE 50302599
(2012).Slope Indicator, 12123 Harbour Reach Dr Mukilteo, WA, USA.

MANUAL DE  SUPERVISION DE OBRA: PRESA
CUCHOQUESERA, DIQUES LATERALES Y OBRAS CONEXAS,
Proyecto integral Rio Cachi — informe, mayo 2000. HARZA-
INGINEERING COMPANY INTERNATIONAL L.P. Archivo

general.

MENDOZA BADILLO, Luis. (2003). “Principios fundamentales de la
mecanica de suelos” 2° Edicién. Compafiia Editorial Continental S.A.

México.



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29,

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES,
PROVIAS NACIONAL DE PERU (2012). Estudio compiementario de
estabilidad de taludes y adecuacidon del expediente técnico de la
carretera Tingo Marla — Aguaytfa, tramo 1.2: km. 15+200 — km,
51+551.

GUEVARA AILLAN, Michelt E. (1989). “Estructuras Hidraulicas
Embalses™ Profesor principal del departamento de ingenieria hidraulica.
Pag. 32 a 38, 42 a 47. Estados Unidos.

NICHOLSON D.T. Y HENCHER 8. (1997). “Assesing potential for
deterioration of engincered rockslopes”. The Proceedings International
Symposium on Engineering Geology and the Environment. Athens.

Pag. 911 a 917.

PEREZ DE AGREDA, Eduardo Alonso (2005). “Estabilidad de
Taludes”. Departament d’Enginyeria del Terreny, Cartografica i
Geofisica E.-T.S. d’Enginyeria de Camins, Canals i Ports Universitat

Politécnica de Catalunya, Edicién 2005.

RODRIGUEZ RICO, Alfonso (2010). “Fundamentos basicos de la
Geologia y Geotecnia” — 3° Edicion, Editorial Aguilar- D.F. México.

RUESTA P, DIAZ J. y ALVA HURTADO Jorge E (1988).
Zonificacion del coeficiente sismico en el Peri-Centro Peruano
Japonés de investigacidn sismica y mitigacion de desastres y
mitigacion de desastres, Universidad Nacional de Ingenieria, seccion
de Post Grado, LIMA - PERU 10/74 COMP. N 82° W,

SANCHEZ HERNANDEZ Carlos, ANGEL VICENTE Miguel,

Ingeniero de caminos, canales y puertos Madrid 2008, [Recuperado el



30.

31.

32.

33.

34.

20 enero del 2015]. disponible en: < www.ingeniero-de-caminos.com>.

SERRANO LOMBILLO, Armando (1); ESCUDER BUENO, Ignacio
(2); DEMEMBRILLERA ORTUNO, Manuel G. (3); ALTAREJOS
GARCIA, Luis (4) (2006). “Aplicacién de Métodos de Equilibrio
Limite y de degradacion de parametros a la estimacion de la seguridad
de Presas de materiales sueltos”, Departamento de Ingenieria
Hidraulica, Universidad Politécnica de Valencia Camino de Vera s/n,

46022, Valencia, Espatia.

SUAREZ DIAZ, Jaime (2001). “Deslizamientos y estabilidad de
taludes en zonas tropicales” Profesor de Escuela de Ingenieria Civil,
Universidad Industrial de Santander Bucaramanga — Colombia.

Editorial Universidad Industrial de Santander. Impreso en Colombia.

VARNES. D. J.(1978). “Movimiento a lo largo de pendientes tipos y
procesos, en los desprendimientos de analisis y control”. Capitulo IT, L.
Schuster y R. S Krizec, Editores, Academia Nacional de Ciencias,
Investigacion de Transporte Informe Especial 176, Pg. 11-33,
Washington, D. C.

VILLASENOR CONTRERAS, Jesus (1978). Proyectos de obras
Hidraulicos, Departamento de ensefianza investigacién y servicio en

irrigacion, México.

WOLMAR KNUT, Axel Fellenius (1927) “Método ordinario de
Fellenius”. Er war von 1911 bis 1943 Profesor fur Wasserbau an

der Koniglich Technischen Hochschule in Stockholm. Europa.



35.

36.

37.

38.

39.

PAGINAS EN CONSULTA

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. [Recuperado el 12 de
febrero del 20141 Disponible en:
<http://es.wikipedia.org/wiki/Estabilidad de taludes>.

DEFINICION DE REPRESA - QUE ES, SIGNIFICADO Y
CONCEPTO DIQUE [Recuperado el 14 enero del 2015]. Disponible
en: <http://definicion.de/represa/#ixzz3cxcymDGD>.

ESTABILIDAD DE TALUDES EN PRESA [Recuperado el 18 de
abril del 2015]. Disponible en: <http://estabilidad-

detaludes7.webnode.es/news/ estabilidad - de-taludes>.

SLOPE INDICATOR. [Recuperados 25 de noviembre del 2014].

Disponible en: <www. Slopeindicator.com>.

PROYECTOS FIN DE CARRETERAS. [Recuperados 04 de enero del

2015]. Disponible en: <www. Proyectosfindecarrera.com>.



ANEXO



ANEXO N°01

Coordenadas “XY?” de las secciones: KM (4920 y KM-0+970 de la

Presa Cuchoquesera



CODRDENADAS DE SECCION DEL DIQUE PRIUCIPAL DF LA PRESA CUCHOGUESERA, KM 04420
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COORDENADAS DE SECCION DEL DIQUE LATERAL DE LA PRESA CUCHOQUESERA, RM 04070
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ANEXO N°02

Parimetros geotécnicos de los materiales que conforma el dique de la

Presa Cuchoquesera, secciones: KM 0+920 y KM-0+970
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Phi

o Uit Welght |
Materialfame ~ [Color (i3 StrangthType Wl (e WaterSudace | HuType
NUCLED D 176 MohrLoulomb | 10.6 {244 | WaterSurface [ Constant
FiLTRO2 035 | MohrCoulomb | 98.04 275 | WaterSurface | Constamt
o ([ wes | onedouomd | 0 {283 | wtersutace | consoe
aocost || 210 | metncosomd | 1085 | 20 | Warrsuce | Conan
piocoos | 2s | MomCoomt | 10 |302 | WaterSutce | Contam
LAGUNAR El 182 MohrCoulomb | 80.01 (255 { WaterSurface | Constant
8. FUNDACION [l 108§ MohrCoulomb | 115 1 40 | WaterSurface | Constant
SUB BAZAMENTO UA | MoheCovlomb | 122 7 41 | WaterSurface | Constent
VASO CARPETAS 1830 | MobrCoulomb | 43.05 | 255 | WaterSurface | Constant

0L6+0 TN ‘Tetore]

anbip [9p [ BULIOJU0D anb SI[RLISIRU 3P SOOIUNR}09T sonaweIed 77 oN BlqRL



ANEXO N°03

Manual del modelamiente con el software

SLIDE V. 2005



3.1 Procedimiento del modelamiento del software SLIDE V. 2005

Para la modelacion de estabilidad de talud se defini6 el perfil geométrico
de cada material que conforma el dique de las secciones 0+420 y 0+970 que

son los mas criticos de la presa en estudio.

Siguiendo el procedimiento para la modelacion del dique de la presa:

1. Generacién y/o definicion de la seccion del dique a modelar en
software AutoCAD

2. Abrimos el programa siendo la version u otra, clic en Analysis >

Project Settings. ..
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3. Ingreso de los limites externos y secciones internas de cada geometria
de la estructura que conforma el dique y la parte sub basamento de la |

presa: Boundaries > Add External Boundary.....
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4. Se define los limites del talud para el modelamiento; Surfaces > Slope

Limits > Define Limits. ..
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5. Determinacion de la zona del andlisis ya sea aguas abajo o aguas

arriba: Surfaces > Auto Grid...
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6. Una vez definido la seccidbn geométrico del dique, se alimenta las
propiedades de cada material en cuanto a la estabilidad obtenidos del
laboratorio de mecénica de suelos (Informacion dados de la presa en
estudio) como el Peso Especifico (KN/m3), Cohesion (KN/m2) y
Angulo de Friccion (Grados) para esta investigacion y asignamos cada

material: Properties > Define Materials. ...
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7. Selecciono los métodos para la investigacion como Bishop simplified,

Janbu simplified y Spencer: Analysis > Project Settings >
Methods. .. ..
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Se corre el programa: Analysis > Compute. .. ..
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Finalmente se interpreta de los resultados del andlisis para diferentes

situaciones a presa vacia, a presa llena, sin sismo, con Sismo,

desembalse rapido como aguas abajo, aguas arriba: Analysis >

Interpret
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a. Analisis a presa llena, con sismo, aguas arriba
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b. Analisis de desembalse rapido a presa llena, con sismo, aguas arriba.



ANEXO N°04

Panel fotogrifico



Foto N° 4.1 Vista panordmica de la Presa Cuchoquesera.
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Foto N°® 4.3 Equipos y materiales para la lectura del inclinometro

Fotos N® 44 Fase de campo, lecturas de los inclinometros con equipos y
materiales en el dique de la presa Cuchoquesera

| b) Colocamon del sensor de inclinometria y el cable de control Dlgltllt



I

Fotos N°® 4.5 Fase de gabinete, extraccion de los datos de la caja lectora
Digitilt Data Mate II y procesamiento de las lecturas inclinometricas de la
presa Cuchoquesera

Fotos N° 4.6 Control topografico de hitos de alineamiento (AP) e hitos de
asentamiento (H) de la presa Cuchoquesera
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ANEXO N°05

Planos
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