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RESUMEN

La ciudad de La Paz se caracteriza por su compleja geologia, evidenciando la
superposicion de eventos de diferentes origenes. Los deslizamientos son eventos
predominantes en la cuenca de La Paz, compuesta mayormente por depdsitos
jévenes poco consolidados. Estos movimientos, que varian en magnitud, afectan

directamente a la calidad de vida de los residentes.

El area de estudio se localiza en el sector sur de la cuenca de Irpavi. La evolucién
geoldgica ha dejado un registro de interacciones entre diversos eventos, reflejados
en las geoformas presentes. Los habitantes de esta zona residen sobre un terreno
geoldgicamente complejo, marcado por deslizamientos. Dado el origen de los
materiales sueltos, se realiz6 un modelo de estabilidad para comprender los procesos
de remocion en masa. Para ello, se consideraron variables como geologia,

geomorfologia, pendientes, agua subterrdnea y geotecnia.

El deslizamiento de Huanu huanuni, ocurrido el 28 de enero de 2010, fue estudiado
mediante una interpretacién multitemporal donde se diferencié materiales en contacto
con este deslizamiento, donde incluyen depésitos de la formacion La Paz, flujos de
barro y material de relleno. Ademas, las Gravas Pampahasi sobreyacen a estas
capas, evidenciando un cambio de facies. La heterogeneidad de los materiales es
notable en la zona de deslizamientos, donde los flujos de barro indican pendientes
pronunciadas que coinciden con los valles actuales. Los depdsitos aluviales sefialan

cambios en el nivel de base y altas cargas del rio Kollpajahuira.

La deformacion observada en las cercanias del deslizamiento sugiere fases de
deformacién distensivas del Cuaternario. En términos geotécnicos, el deslizamiento
de Huanu huanuni presenta parametros de baja plasticidad y valores moderados de
cohesion y angulo de fricciobn. Con base en esta informacién, se ha realizado un
modelamiento de estabilidad de taludes, considerando la geometria de la superficie
del talud y las cargas actuales de las infraestructuras presentes en el deslizamiento.
Sin embargo, los resultados muestran un factor de seguridad por debajo del nivel
permitido (FS = 1), asi mismo se proponen métodos de estabilizacién de taludes como
drenajes transversales, pantalla de pilotes y la incorporacién de la vegetacién dentro

del deslizamiento.



SUMMARY

The city of La Paz is characterized by its complex geology, revealing the overlap of
events from different origins. Landslides are predominant events in the La Paz basin,
mainly composed of poorly consolidated young deposits. These movements, varying

in magnitude, directly impact the quality of life of residents.

The study area is located in the southern sector of the Irpavi basin. Geological
evolution has left a record of interactions between various events, reflected in the
existing landforms. The inhabitants of this area live on geologically complex terrain,
characterized by landslides. Given the loose material's origin, a stability model was
developed to understand mass removal processes. For this purpose, variables such

as geology, geomorphology, slopes, groundwater, and geotechnics were considered.

The Huanu huanuni landslide, which occurred on January 28, 2010, was studied
through a multi-temporal interpretation that differentiated materials in contact with this
landslide. These materials include deposits from the La Paz Formation, mudflows, and
infill material. Additionally, the Pampahasi gravels overlie these layers, indicating a
change in facies. The heterogeneity of the materials is notable in the landslide area,
where mudflows indicate steep slopes that coincide with the current valleys. The
alluvial deposits indicate changes in the base level and high loads from the

Kollpajahuira River.

The deformation observed near the landslide suggests Quaternary extensional
deformation phases. In geotechnical terms, the Huanu Huanuni landslide exhibits low
plasticity parameters and moderate values of cohesion and friction angle. Based on
this information, a slope stability modeling has been conducted, considering the slope
surface geometry and the current loads of the infrastructure present in the landslide.
However, the results indicate a factor of safety below the permissible level (FS = 1).
Therefore, proposed slope stabilization methods include transverse drainage, pile

screens, and incorporating vegetation within the landslide.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. Introduccidén

La cuenca de La Paz exhibe una diversidad de caracteristicas topogréficas
influenciadas por su geologia. Los procesos gravitacionales, conocidos como
movimientos en masa, son de particular relevancia en este entorno y tienen un

impacto directo en la calidad de vida de los residentes.

En la actualidad, la teméatica de la estabilidad de taludes esta ganando cada vez mas
importancia debido a su relevancia. Los taludes son estructuras complejas y criticas
que tienden a fallar por deslizamiento debido a una serie de factores, generando

riesgos e inseguridad para las nuevas construcciones.

Generalmente, las zonas montafiosas y aquellas con depésitos jévenes son mas
propensas a deslizamientos, dado que varios elementos favorecen su ocurrencia.
Estos elementos incluyen la topografia, procesos de meteorizacién, erosion,
saturacion de suelos por aguas superficiales y subterraneas, asi como incremento de

cargas en el suelo.

En el contexto especifico de La Paz, los tipos de suelo exhiben caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas complejas que varian de una ubicacion a otra. El aumento
en la construccién de edificios en la zona urbana de la ciudad ha resultado en la
colocacion de estructuras sobre suelos que presentan una diversidad de propiedades
materiales. En areas como Huanu huanuni, se han observado construcciones que no
se ajustan a las normativas establecidas y movimientos de tierra que carecen de los
debidos permisos y aprobaciones. En consecuencia, el deslizamiento de Huanu
huanuni tuvo lugar en 2010 ocasiono la destrucciéon de 72 viviendas, con un impacto
negativo en 118 familias y causando dafos a la infraestructura publica, incluyendo

calles y avenidas.

En este contexto, el presente estudio se enfoca en el deslizamiento de Huanu

huanuni, ya que después de ese evento se han vuelto a realizar construcciones de
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viviendas por parte de los habitantes. Esta accion pone en riesgo la vida humana y

no considera los posibles dafios fisicos asociados con nuevos asentamientos.

Por ende, surge la necesidad de elaborar esta investigacion que abarque un analisis
multitemporal y geotécnico. El objetivo es determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del material del suelo, asi como estudiar las caracteristicas y estabilidad
del deslizamiento. Esto se lograra mediante métodos simples que satisfagan los
principios de equilibrio, con la finalidad de brindar informacién relevante para abordar

los desafios actuales y futuros relacionados con la estabilidad de taludes en la zona.
1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Identificacién

La ciudad de La Paz presenta una topografia especial y Unica, es decir esta
caracterizada por poseer pendientes abruptas, totalmente disectadas por quebradas
conformando basicamente por tres cuencas importantes que son: la del Choqueyapu,

Orkojahuira y de la Zona Sur. (Salamanca, 2011)

Los deslizamientos mas importantes en la ciudad de La Paz, se debe a factores
condicionantes y desencadenantes que sufrid el suelo, los cuales tienen un rol muy

importante en la actualidad para la gestion de riesgos.

En el afio 2010, el deslizamiento de Huanu huanuni arraso con 72 viviendas y dejo
sin techo a 118 familias. Sin embargo, los damnificados comenzaron a reconstruir sus
casas pese ala amenaza. El 16 de diciembre de 2011 otro movimiento de tierra obligo
a evacuar a 40 casas en el sector (CEDIB, 2013), por el cual continGia siendo una
amenaza constante, ya que hoy en dia se encuentra activo, provocando fisuras y/o

grietas en el suelo y en las estructuras de las viviendas.
1.2.2. Justificacion

A vista de la falta de informacidn que existe en el lugar, se realizard la caracterizacion
geotécnica del deslizamiento de Huanu huanuni para una mejor interpretacién, para
ello se determinara; los parametros geotécnicos del area de estudio realizando

ensayos de laboratorio de suelos como también interpretacion geolégica a partir de
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un mapeo en campo del area de estudio y el modelamiento de la estabilidad del

deslizamiento.

A través de los resultados obtenidos en este estudio se podra planificar y hacer uso
de sus derechos como parte del desarrollo del bienestar de la comunidad. También
comprometiendo a las instituciones y gobierno local a impulsar emprendimientos y

estrategias que puedan fortalecer las capacidades de la zona de Huanu huanuni.

La existencia de amenazas de riesgo de los desastres en el area de estudio,
principalmente en la época lluviosa tiene causas no solo naturales sino antrépicas,
razon por la cual es necesario hacer una caracterizacion del deslizamiento para

reducir riesgos.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar las caracteristicas geoldgicas - geotécnicas del sector afectado por el
proceso de remocion en masa, para determinar los parametros fisico-mecéanicos y

prever un nuevo deslizamiento en la zona de Huanu huanuni de la ciudad de La Paz.
1.3.2. Objetivos especificos

/> Describir las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y neotectonicas del area

de estudio.
/7 Determinar los parametros geotécnicos del deslizamiento de Huanu huanuni.

/7 Determinar las causas que originaron la manifestacién del evento geoldgico

de remocioén en masa.

/> Realizar un modelamiento de estabilidad, otorgando areas criticas y mas

susceptibles a deslizamientos.

7 Proponer soluciones especificas a los problemas que afectan la zona de

estudio.
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1.4. Metodologia del trabajo

El método de trabajo se adecua a los objetivos de la investigacion y considera varias
etapas, las mismas que definiran un mejor desenvolvimiento tedrico y practico para
una caracterizacion geotécnica del area de estudio, que abarca el deslizamiento de

Huanu huanuni.
1.4.1. Metodologia Principal
ETAPA 1. Etapa de investigacion bibliogréafica

/> Recopilacion bibliografica: se consulté toda la investigacion posible de
estudios anteriores que hayan realizado en el area de estudio, como ser
articulos, informes, informacion geoldgica publicada e inédita, cartas
geoldgicas, etc. También se busc6 informacién sobre deslizamientos en libros
y articulos los cuales ayudé a realizar una buena interpretacion del area de

interés.
ETAPA 2. Etapa de gabinete pre- campo

/7> Recopilacién cartografica: consistio en la obtencion de mapas tematicos que
corresponde al area de estudio, tales como mapas topograficos a escala

1:5000, mapas geoldgicos a escala 1:10000.

/> Fotointerpretacion: mediante fotografias aéreas de los afios 1976, 7988 e
imagenes satelitales del afio 2005, 2009, 2011 y 2022 se realizé un
reconocimiento de la geologia regional del area de estudio para un analisis
multitemporal el cual nos ayudd para la interpretacion de los procesos

geodindmicos que ha sufrido el sector de Huanu huanuni.

7 Seleccion de areas: se seleccionaron areas de interés donde presenten
afloramientos litolégicos pertenecientes a la formacion La Paz y depdsitos
cuaternarios, asi mismo se localizaron 8 calicatas o pozos en todo el

deslizamiento para el levantamiento de columnas litoestratigraficas.
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/> Andlisis de informacion recopilada: en esta etapa se analiz6 e interpreto la
informacién bibliogréafica existente con criterio geotécnico para asi comprender

los procesos geodindmicos del sector.

/> Preparacion para el trabajo de campo: para la preparacion de esta etapa se
hace uso de todos los medios recopilados tales como la informacién de mapas
existentes y generados para la planificacion del trabajo de campo, asi también
reunir todos los materiales y herramientas para lograr un buen desempefio en

dicha etapa.
1.4.2. Metodologia secundaria
ETAPA 3. Estudio de campo

/> Se describié los datos a nivel litoestratigrafico y sedimentario, mediante
levantamiento de columnas estratigraficas de los afloramientos existentes en
el deslizamiento y también de calicatas o pozos, identificando propiedades
fisicas como ser: color, composicion, estructuras sedimentarias, textura,

cohesion, etc.

/7 Serealiz6 un relevamiento de fallas, para determinar la actividad Neotectdnica

del area de estudio.

/7 Se efectué Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) y toma de muestra
respectivas con la cuchara de Terzaghi, para luego determinar la capacidad
de carga admisible y el tipo de material que conforma el suelo del

deslizamiento.

/> Se tomo muestras de suelo para el ensayo de corte directo y se determiné los

parametros de cohesion y angulo de friccidn interna del subsuelo.
ETAPA 4. Gabinete y laboratorio post-campo

7 Se elabor6 columnas estratigraficas a escala 1:100 y perfiles geoldgicos a
escala 1:1000.

/> Serealiz6 e interpreto los ensayos correspondientes a las muestras obtenidas

en campo en el laboratorio de suelos.
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/> Se realizaron mapas tematicos como: mapa de ubicacion, geoldgico y

geomorfolégico a partir de un mapa topografico con cotas de 3 metros.
ETAPA 5. Elaboracion del informe final

/7 Por Gltimo, se llevo a cabo la redaccion del documento final cuyo resultado
sera el trabajo dirigido, donde se presentara las conclusiones finales de la
Caracterizacion Geotécnica del Deslizamiento de Huanu huanuni, también se

proporcionara sugerencias para un estudio a futuro de este deslizamiento.
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CAPITULO Il

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. Ubicacidon del area de estudio

La ciudad de La Paz, oficialmente Nuestra Sefiora de La Paz, esta localizada en el
departamento de La Paz - Bolivia, a unos 68 km al sureste del lago Titicaca. Se
encuentra encajonada en un cafién formado por el rio Choqueyapu y rodeada por las

majestuosas montafas del altiplano, incluyendo el imponente nevado lllimani.

El area afectada por este deslizamiento abarca aproximadamente 4000 m? y se
encuentra en el macrodistrito Sur de la ciudad de La Paz, en la regién entre las zonas

de Alto Obrajes y Bella Vista, en la quebrada Kollpajahuira. (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio — Deslizamiento Huanu huanuni (Google Earth Pro & SIT v2, 2011)
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2.2. Vias de acceso al area de estudio

Al &rea de estudio se puede acceder por la prolongacion de la calle 17 de obrajes Av.
Tomas Monje Gutiérrez, el cual se conecta con la calle 1 de Huanu huanuniy por Alto

Obrajes se accede por la Av. Max Portugal Zamora (Figura 2).

La seccione de trabajo, se ubican dentro de las coordenadas UTM — Datum: WGS —
1984, zona 19K (tabla 1).

Figura 2. Imagen satelital (Google Earth Pro, 2011)

1 596319 8172838
2 596330 8172854
3 596331 8172875
4 596308 8172892
5 596287 8172914
6 596243 8172944
7 596222 8172958
8 596203 8172956
9 596166 8172937
10 596120 8172890
11 596136 8172844
12 596179 8172837
13 596223 8172831
14 596231 8172842
15 596290 8172836
16 596309 8172833

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio (Datum: UTM-WGS 84, zona 19K)
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2.3. Topografia

En el ambito de la ingenieria, es esencial contar con una representacion precisa del
terreno en el que se llevara a cabo una construccion. Segun Garcia, et al (1994), para
lograr una representacién exhaustiva de la superficie terrestre y todos sus detalles,

se requiere emplear los instrumentos adecuados para esta tarea.

El levantamiento topografico del deslizamiento se llevé a cabo en intervalos de 3
metros, tal como lo indica Guzman Porrez (2016). Este proceso capturé de manera
precisa los elementos naturales vinculados a las caracteristicas topograficas y los
rasgos morfolégicos del terreno. Esta evaluacion proporcionara datos fundamentales

sobre el terreno, incluyendo su elevacion y distribucion espacial.

En términos generales, la regidon exhibe un relieve que varia desde ligeramente
ondulado hasta fuertemente ondulado, caracterizado por la alternancia de pequefas
colinas y cerros. Estas formaciones son el resultado de la accion de una red fluvial
gue ha esculpido un valle en el entorno. Desde una perspectiva topografica y en un
contexto local, la superficie del deslizamiento de Huanu huanuni muestra una
pendiente que oscila entre 4° y 40°, extendiéndose en direccion Noreste a Sureste.
Este relieve topografico es el resultado de la influencia de la quebrada Kollpajahuira

y sus afluentes.
2.4. Condiciones climaticas

La altitud de la ciudad de La Paz es de 3700 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
El clima dominante en esta area se clasifica como tundra, lo que implica que incluso
durante los meses mas calidos del afo, las temperaturas siguen siendo bajas. De
acuerdo con la clasificacion de Kbppen-Geiger, este clima especifico se designa como
ET (Tundra Polar).

En términos de temperaturas, el promedio anual es de aproximadamente 6.8 °C. La
precipitacién anual alcanza los 782 mm/afio, siendo junio el mes mas seco con tan
solo 16 mm/afio de precipitacion, mientras que en enero se registra la mayor cantidad
de precipitacion con un promedio de 142 mm/afio (Climate-Data.org, 2021). (Figura
3)
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Figura 3. Diagrama Climatolégico de la Ciudad de La Paz (Climate-Data.org, 2021)
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CAPITULO Il

3. MARCO TEORICO
3.1. Introduccién

Este estudio tiene como objetivo abordar la problemética asociada a los procesos
gravitacionales y los factores que pueden afectar a los habitantes de la zona Huanu
huanuni. Es crucial presentar ciertos parametros que ayuden a comprender las

deficiencias presentes en dicha area.

Para lograr esto, es esencial brindar definiciones clave sobre geologia, geomorfologia
y deslizamientos, ya que estos elementos constituyen el nicleo de la tematica
abordada. Asimismo, otro concepto de gran relevancia es el estudio de la mecanica
de suelos, ya que nos permitira analizar el comportamiento y las propiedades fisicas

del deslizamiento en cuestion.
3.2. Consideraciones geoldgicas
3.2.1. Procesos geomorfolégicos

Los procesos geomorfolégicos, tanto fisicos como quimicos, juegan un papel crucial

en la configuracion de la forma superficial de la tierra.

La accion geomorfolégica tiene una capacidad de obtener y transportar material de la
tierra, asi mismo Thornbury (1966) indica, que esta accion se debe a fuerzas o
agentes maviles que remueven materiales de una parte de la corteza terrestre para
transportarlos y depositarlos (tabla 2). No es considerado un agente geomorfolégico
la gravedad, pero si se origina dentro de la atmosfera de la tierra y estan regidos por

la fuerza de la gravedad.
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Fuerza o agentes

Procesos geomorfologicos

Denudativo

Constructivo

Agua, hielo, temperatura,
organismos

Meterorizacion de las rocas

Principio de formacion de
suelo

Gravedad, movimientos sismicos

Remocion en masa

Sedimentacion coluvial

Lluvia

Erosion pluvial

Sedimentacion coluvial
Sedimentacion diluvial

Escorrentia

Erosion fluvial

Sedimentacion aluviales

Oleaje, corrientes costeras,
mareas

Erosion marina o lacustre

Sedimentacion marina o
lacustre

Nieve y hielo en movimiento

Erosion glacial

Sedimentacion glacial

(glacial)
Viento Erosion eolica Sedimentacion eolica
Hombre Erosion antropica Accion antropica positiva

Tabla 2. Agentes geomorfolégicos (Thornbury, Principios de Geomorfologia, 1966)

Raffino (2020) destaca que la erosion es una de las principales causas de la

desintegracion del suelo. Esta se refiere al desgaste de la superficie terrestre debido

a factores geoldgicos, como las corrientes de agua o el deshielo, asi como

condiciones climaticas como lluvias intensas o fuertes vientos. Ademas, la actividad

humana, como la agricultura, la deforestacion, la expansion urbana y los movimientos

de tierra, también contribuye significativamente a este proceso.

Los tipos de erosidn natural que afecta a este suelo son:

/> La erosion hidrica
/> La erosion gravitatoria

/> La erosion antrépica

Las causas principales para la erosion del suelo se destacan:

/7 El movimiento del agua

/> Elusoy abuso de la tierra
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Figura 4. Erosion gravitatoria en suelos blandos (elaboracién propia)

3.2.2. Geomorfologia de la cuencade La Paz

Es posible conocer las zonas en donde ocurrird un desastre, mas aun si la topografia
es irregular y con pendiente, donde el material que los compone es deleznable, segln
Gonzales de Vallejos (2002) los procesos geoldgicos y climaticos que afectan a la
superficie terrestre crean el relieve y definen la morfologia de las laderas, que se
modifica a lo largo del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o
climaticas. Las laderas suelen adoptar pendientes naturales que tienden hacia el
equilibrio, y su forma se ajusta en busca de ese equilibrio. En este contexto, los
movimientos en las laderas son interpretados como reajustes del terreno para

restablecer el equilibrio ante cambios en las condiciones ambientales.

Segun Dobrovolny, 1962, los relieves de la cuenca de la ciudad de La Paz derivan de
“la interaccidén de diversos agentes, factores y procesos entre los cuales se puede
citar: variaciones climaticas, erosién, deposicién fluvial y/o glacial, meteorizacion

fisica, remocion en masa, y la actividad antropica”.

Actualmente son los procesos fluviales, remocién en masa y meteorizacion fisica los
que dominan en la cuenca, estos a su vez estan condicionados por factores

climaticos, litolégicos, estructurales, morfolégicos.
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El término de cuenca de La Paz se emplea para designar a la depresién topografica
en que se encuentran confinados los sedimentos de la formacién La Paz y otros mas

recientes (Ahlfeld, Formacion La Paz, 1945).

Algunos procesos de remociébn en masa ocurren esencialmente durante las
estaciones lluviosas agravandose considerablemente durante el final de la época de
precipitacién, las unidades estratigraficas también juegan un papel importante en los
procesos gravitacionales, mas aun, aquellos que ocurren por el socavamiento en los

flancos del rio (Dobrovolny, 1962).

En la zona de estudio, las formas del relieve son el resultado de procesos hidricos,
especialmente flujos de barro, que han dado lugar a la formacién de quebradas,
cércavas y deslizamientos debido a la accién erosiva del agua. Desde el punto de
vista litologico, el deslizamiento esta compuesto por depésitos de flujo de barro y por
la formacién geoldgica conocida como "La Paz", la cual se encuentra en las partes

mas bajas de los valles principales.

Localmente la Formacién La Paz pertenece a la época del Nedgeno, conformado por
la unidad inferior de dicha formacion, esta unidad aflora en el valle de Achocalla, a lo
largo de los rios principales desde la angostura de Aranjuez hasta San Pedro y
Miraflores y forma parte de la pendiente meridional de Pampahasi (Dobrovolny, 1962,

pag. 22).

Reafirmando, segun Troll & Finsterwalder, (1935); Ahlfeld, (1945), estos autores
indican que cerca al area de estudio se encuentran las gravas Pampahasi que

presenta una ligera inclinacién hacia el sud.

Los procesos gravitacionales se desarrollan a lo largo de uno o varios planos de
deslizamiento, y se distinguen de los movimientos por fallas que suelen ser fracturas
profundas en la tierra. En el caso del deslizamiento Huanu Huanuni, se caracteriza
por un movimiento de tipo rotacional, el cual es influenciado por la composicion

litol6gica del material presente y por la pendiente del terreno.
3.2.3. Movimiento en masa

Segun Cruden, 1991, este término incluye “todos aquellos movimientos ladera abajo

de rocas, detritos o de tierras por efectos de la gravedad”. Algunos tipos de
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movimientos en masa, como la reptacién de suelos, tienden a ser lentos, a veces
incluso imperceptibles y difusos en su avance. Por otro lado, existen movimientos mas
rapidos, como ciertos deslizamientos, que pueden desarrollar velocidades
considerables y pueden ser definidos por la superficie de rotura. (Croizer, 1999; Glade
& Croizer, 2005) (figura 5).

Es cierto que la mayoria de las clasificaciones de deslizamientos se fundamentan en
el tipo de material involucrado. Sin embargo, estas clasificaciones no se limitan
exclusivamente a considerar el tipo de material, sino que también tienen en cuenta
otros factores cruciales como los mecanismos de movimiento, el nivel de deformacién

y el grado de saturacién del terreno afectado.

Fracturas
Escarpe

Bloque de asentamiento

Superficie de ruptura

Figura 5. Diagrama de los movimientos en masa — tipo rotacional (Glade & Croizer, 2005)

Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de velocidades,
pardmetro importante ya que este se relaciona con la intensidad de aquello y la
amenaza que pueden significar. Se menciona la relacion del intervalo de velocidades
tipicas con la escala de velocidades (Cruden & Varnes, 1996), la cual se presenta en

la siguiente tabla.
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Clase de . Velocidad Velocidad
velocidad DESE e (mm/s) tipica
7 Extremadamente rapido
5x10° 5m/s
6 Muy rapido
5x 10! 3m/s
5 Rapido
5x10? 1,8 m/s
4 Moderada
5x 103 13 m/s
3 Lenta
5x10° 1,6 m/s
2 Muy lenta
5x 107 16 m/s
1 Extremadamente lenta

Tabla 3. Escala de velocidades (Cruden & Varnes, 1996)

3.2.4. Deslizamiento

La definicion de deslizamiento es referida a un movimiento ladera abajo de una masa
de suelo, detritos o roca, cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo
de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran

deformacién cortante (Alcantara, 2000).

Segln Suarez (1998) este movimiento implica el desplazamiento de las capas de
suelo a lo largo de una o varias superficies de falla. Estas superficies de falla pueden
ser claramente detectables o pueden encontrarse en una zona relativamente
estrecha. Los deslizamientos pueden originarse tanto por procesos naturales como
por factores inducidos por la actividad humana, como cortes, rellenos, deforestacion,

entre otros. La figura 6 ilustra este tipo de movimiento.

ESCARPE

CORTE
AFLORAMIENTOS DE
AGUA

— — — — —
— J——
—_—e— = = = =

cufé LIMITE DE MOVIMIENTO SJ‘"'DD DEL MOVIMIENTO

Figura 6. Deslizamiento en suelos blandos (Suarez, 1998, pag. 16-17)
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Los deslizamientos son uno de los procesos geologicos mas destructivos que afectan

a los humanos causando miles de muertes y dafios en las propiedades.

Los movimientos en masa producen cambios en la morfologia del terreno, diversos
dafos ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de viviendas,

puentes, bloqueo de rios, etc. (Suarez, 1998).

El volumen total de dafios que causa un deslizamiento es superior al de los terremotos
y las inundaciones. Sin embargo, un gran porcentaje de perdidas de los
deslizamientos se pueden evitar si el problema se identifica con anterioridad y se

implementan las medidas de prevencion o control.

Cabe mencionar que los deslizamientos frecuentemente se relacionan con
pendientes altas (figura 7), aungue por lo general el problema de estos se debe a la
presencia de lluvias intensas, meteororizacion, erosion y en algunas regiones por la

sismicidad.

DESLIZAMIENTOS

Antes del desplazamiento

_ . .. Durante el desplazamiento »

\—\

Zona de acumulacion de
materiales: anaostura_ !

Olivares

Margen
izquierdo

Figura 7. Deslizamientos relacionados a altas pendientes (Suarez, 1998)

Un talud o ladera, es una masa de tierra que no es plana sino representa una
pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como
“ladera” cuando su conformacion actual tuvo como origen un procesos natural (figura

8) y “talud” cuando se formo artificialmente (figura 9) (Suéarez, 2017).
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Figura 8. Ladera natural (Suéarez, 2017)
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Figura 9. Talud artificial (corte o relleno) (Suéarez, 2017)

Segun Suarez (2017), las laderas o taludes que han permanecido estables por
muchos afos, pueden fallar debido a cambios topogréficos, flujos de agua

subterranea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o a factores de tipo
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antropico o natural que modifiquen su estado de estabilidad. Un talud estable puede

convertirse en un “deslizamiento”.

En un talud o ladera se definen los siguientes elementos (tabla 4):

TALUD O
LADERA

ELEMENTOS

DESCRIPCION

Pie, pata o base

Cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud
o ladera, generalmente presentan una forma céncava.

Cabeza, cresta,
cima o escarpe

Cambio brusco de pendiente en la parte superior del talud
o ladera, si la pendiente en un punto bajo es semivertical
o de alta pendiente se denomina escarpe y pueden
coincidir con coronas de deslizamientos.

Altura

Distancia vertical entre el pie y la cabeza, definida en
taludes artificiales.

Altura del nivel
freético

Distancia vertical desde el pie de talud o ladera hasta el
nivel de agua.

Pendiente

Inclinacion de la superficie del talud o ladera, puede
medirse en grados, porcentajes o en relacion m:1, en
donde m es la distancia horizontal que corresponde a una
unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100%.

Tabla 4. Elementos de un talud o ladera tomado de Suarez, 2017

Los suelos o rocas mas resistentes generalmente forman laderas de mayor pendiente,

por el contrario, los materiales de baja resistencia o blandos tienden a formar laderas

de baja pendiente.

3.24.1.

Deslizamiento rotacional

En el sistema de Cruden & Varnes, (1996), los deslizamientos rotacionales son masas

que desplazan importantes volimenes de material y se desprenden y mueven hacia

abajo sobre una superficie de ruptura con forma curva céncava (forma de cuchara)

(figura 10).
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Figura 10. Esquema de un deslizamiento rotacional (Cruden & Varnes, 1996)
/7 Cabeza

Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento no

corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esté la corona.
/7 Corona.

El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado), adyacente a la

parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.
/> Escarpe principal.

Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del &rea en movimiento,
causado por el desplazamiento del material. La continuacion de la superficie del

escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.
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/> Escarpe secundario.

Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro de la
masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes

secundarios.
/> Superficie de falla.

Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material desplazado. El
suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el que se
encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos movimientos no hay superficie

de falla.
/7 Pie de la superficie de falla.

La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la

superficie de rotura y la superficie original del terreno.
/> Base.

El &rea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
7 Punta o ufia.

El punto que se encuentra en la parte alta de la base.
/> Cuerpo principal del deslizamiento

El material desplazado que se encuentra por encima de la superficie de falla. Se

pueden presentar varios cuerpos en movimiento.
7 Superficie original del terreno.

La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
/> Costado o flanco.

Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho y el

izquierdo.
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/> Derecha e izquierda.

Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la orientacién geogréafica
(Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras derecha e izquierda, deben

referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.

Segun Suarez (1998), los deslizamientos se originan por procesos geotecnicos
activos en donde “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
11).

Visto en planta, el deslizamiento de rotacién posee una serie de agrietamientos
concéntricos y concavos en la direccion del movimiento. EI movimiento produce un
area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento, lo cual genera,
comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento. La cabeza del
movimiento bascula hacia atrds y los arboles se inclinan, de forma diferente, en la

cabeza y en el pie del deslizamiento (figura 12).

Superficie de falla

Figura 11. Deslizamiento rotacional en suelos (Suarez, 1998)

Frecuentemente este tipo de deslizamientos son frecuentes en suelos homogéneos
(cohesivos), caracterizados por tener la forma de una cuchara, en este deslizamiento

la masa deslizada se acumula al pie de la ladera, asi como un l6bulo.

Debido a su facilidad de analisis son el tipo de deslizamiento mas estudiados en la

literatura.
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Figura 12. Deslizamiento rotacional tipico (Suarez, 1998)

En la parte superior del deslizamiento, el desplazamiento es mayormente en direccion
semivertical y muestra una rotacion limitada. Sin embargo, se puede notar que la
superficie del terreno gira en la direccion de la cresta del talud, aunque algunos

bloques pueden girar en direccién opuesta.

Los escarpes con una inclinacion semivertical propician la posibilidad de que se
generen movimientos regresivos o progresivos hacia arriba. Ademas, en el contexto
de estos deslizamientos, pueden ocurrir otros movimientos curvos que dan origen a

escarpes secundarios (figura 13).

Levantamiento

- ~Superfiie de falla - _

YL,

Figura 13. Desplazamiento rotacional (Suarez, 1998)
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3.2.5. Reptacion

La reptacion en los suelos se relaciona con procesos de humedecimiento y secado
que ocurren principalmente en suelos de consistencia suave. Estos procesos pueden
dar lugar a movimientos mas acelerados, como flujos o deslizamientos. La reptacion
se caracteriza por movimientos sumamente lentos, llegando a ser extremadamente
lentos, en el suelo subsuperficial, sin que se forme una superficie de falla claramente
definida (Suéarez, 1998, pag. 16).

Por lo general, estos movimientos implican desplazamientos de solo unos pocos

centimetros al afio, pero pueden afectar areas extensas de terreno (figura 14).

Reptacion

Figura 14. Esquemas de un proceso de reptaciéon (Suarez, 1998)

Segun Sharpe (1960) reconoce cuatro tipos de reptacién: reptacién del suelo,
reptacién de escombros de talud, reptacion de un glaciar de piedra y reptacion de

piedra.

Los efectos visibles de una reptacién se proyectan en la vegetacion, estructuras
construidas por el hombre, arboles encorvados, postes de alumbrados, de teléfono y

de telégrafos inclinados (Thornbury, 1960).
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3.2.6. Flujo de barro

El flujo de barro es un movimiento rapido a extremadamente rapido, segun la Cruden
y Varnes, presentan un rango entre clase 7 a 6 y velocidad tipica de 7 m/s a 3 m/s,
donde los materiales transportados por lo general son finos cuya plasticidad se

encuentra entre los 20% a 45% (figura 15).

“Este tipo de movimiento es similar al del flujo de detritos, pero la fraccién
arcillosa modifica la reologia del material. También se distingue de los
deslizamientos por flujo de arcilla, en que el flujo de lodo incorpora agua
superficial durante el movimiento, mientras que el deslizamiento por flujo ocurre
por licuacion in situ, sin un incremento significativo del contenido de agua”.
(Hungr, 2001, pag. 23)

Area de origen

Camino principal

Area de depdsito

Figura 15. Diagrama de Flujo de barro (Berkeley, 2010).

3.3. Fotogeologia

La fotogeologia se define como el estudio e interpretacién de fotografias aéreas con
el objetivo de obtener informacién geoldgica (Vargas Cordova, 1992). Esto implica la
presentacion adecuada de dicha informacion en forma apropiada, como mosaicos,

mapas geoldgicos o secciones geoldgicas.
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Al realizar un andlisis multitemporal, se recurre a la fotografia aérea y a imagenes
satelitales. Segun Vargas (1992), la fotointerpretacién es el resultado del registro
grafico directo de una imagen captada mediante un sistema fotografico. Sin embargo,
existen otros sistemas, como el radar e infrarrojo térmico, que registran imagenes
utilizando radiaciones no visibles y no generan fotografias, sino lo que se conoce
como “IMAGENES”.

Tanto las fotografias aéreas como las imagenes satelitales brindan informacién
geoldgica sobre rasgos estructurales, caracteristicas litolégicas y morfol6gicas del
area en estudio. Ademas, los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas han
permitido obtener registros repetidos de imagenes a intervalos cortos, gracias a las

caracteristicas orbitales de los satélites (Vargas, 1992).
3.3.1. Alcances

La utilizaciébn de fotografias e imagenes satelitales georreferenciadas ofrece la
posibilidad de adquirir informacion detallada sobre la geologia, drenajes y eventos de
remocion en masa que han afectado la region de interés. También permite identificar

impactos antropicos que hayan ocurrido en el area.

Este enfoque analitico brinda varias ventajas. En primer lugar, posibilita la
interpretacién y el andlisis en distintos momentos y ubicaciones, lo que resulta
especialmente Util para areas de dificil acceso. Ademas, proporciona resultados de
manera rapida y precisa, lo que contribuye a tomar decisiones informadas sobre la

gestion del terreno y la planificacién de actividades.
3.3.2. Limitaciones

En el caso de la ciudad de La Paz, la mayoria de las fotografias aéreas antiguas se
centran en las areas cercanas al centro metropolitano, dejando a un lado las zonas
mas alejadas. Debido a esta limitacion, se ha llevado a cabo una seleccion cuidadosa
de las imagenes aéreas que mejor representen y abarquen el area de estudio en

cuestion.
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3.3.3.

Criterios de observacion geoldgica

Los elementos que se deben analizar en una fotografia aérea, son agrupados de la

siguiente manera.

T N N N N N MM N 2

A 2 7 2 VI ¥

Elementos analiticos referidos a las caracteristicas fisicas

Caracteristicas del tipo general
Tono de la fotografia

Textura de la imagen fotogréfica
Caracteristicas de tipo particular
Forma

Sombra

Tamario

Tipo de configuracién
Elementos analiticos fotogeoldgicos
Geoformas

Emplazamientos

Gradiente

Discordancias

Anomalias topograficas
Alineamientos

Erosion

Drenaje

Anomalias geomorfolégicas
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7 Suelos
/7 Rocas
7/ Estructuras

Para la fotointerpretacion geoldgica de las fotografias aéreas adjuntadas en el
presente trabajo, de acuerdo con Vargas, (1992), corresponden a los elementos que
utiliza el interprete para obtener informacion VISUAL de tipo geologico en una

fotografia. Estos son:

/> Tono fotografico y color
Textura fotografica
Sombra
Disefio
Geoformas (geomorfologia)
Escala, tamafio

Sitio

A2 T T 2"

Vegetacion
3.4. Hidrogeologia

Segun Diez (2016), la hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacién
de las aguas subterraneas, las formas de almacenamiento, su difusién, movimiento,
régimen y reservas, su interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y
gaseoso) y sus propiedades (fisicas, quimicas, bacteriologicas y radiactivas); asi
como las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion

y evacuacion.

El agua subterranea se mueve segun las fuerzas de la gravitacion, pero mas lento
que el agua superficial. La velocidad y los movimientos dependen de la porosidad y

permeabilidad del substrato (la roca o el suelo).
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El tipo hidrogeoldgico de cualquier roca o formacion geoldgica esta definido por dos
factores: i) su capacidad de almacenamiento, de retener agua y después dejarla fluir
(porosidad, que estd determinada por el volumen de agujeros o vacios sobre el
volumen total), ii) su capacidad de transmisién, o sea de permitir que el agua circule

a traves de la roca (Diez, 2016).
3.4.1. Origen del agua subterranea

El origen de las aguas subterraneas es uno de los problemas que mas han
preocupado al hombre desde los tiempos mas remotos. La teoria de la infiltracion,
gue supone que todas las aguas subterraneas provienen bien de infiltracion directa
en el terreno de las lluvias, nieves o de manera indirecta de rios y lagos (Espinoza,
2004).

3.4.2. Porosidad

De acuerdo Gonzales de Vallejos, et al. (2002) define la porosidad como la relacién
entre el volumen de huecos y el volumen total de una roca. Es un pardmetro
adimensional y depende Unicamente de la constitucion de la roca o suelo, es decir,
de su textura caracteristicas, sin que intervenga la forma geométrica ni la potencia de

la formaciéon o su mecanismo funcionamiento hidraulico en la naturaleza.

Los poros pueden estar relacionada a los espacios intergranulares, ya sean estas
detriticas, grietas o fisuras, por lo general la porosidad puede estar relacionada a la
textura de una formacién o bien depender de las caracteristicas del fluido que se

mueve en el interior.

La porosidad total n, conceptualmente referida al volumen total de poros,

independientemente de que el fluido tenga o no la capacidad de circular entre ellos:

volimen de los poros

n= -
volimen total

3.4.3. Permeabilidad

La permeabilidad es el parametro que permite evaluar la capacidad de transmitir agua
de una formacién en funcion de la textura de la misma, sin seleccionarla con su

estructura o forma geométrica. Dentro de este concepto pueden definirse otros dos:
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La permeabilidad ligada tanto a las caracteristicas texturales del medio fisico como
del fluido que transmite, denominada permeabilidad efectiva o conductividad
hidraulica, representada por el coeficiente de permeabilidad k. (Gonzales de Vallejos,
Ferrer, Ortufio, & Carlos , 2002).

3.5. Geotecnia
3.5.1. Ensayos de Laboratorio

A partir de la realizacién de ensayos de laboratorio se obtuvo un analisis cuantitativo,
el cual permitié la obtencion de pardmetros geotécnicos del deslizamiento de Huanu

huanuni, estos ensayos son:
Ensayo de Penetracion Standard (SPT)

El SPT (Standard Penetration Test) es el método mas conocido y usado en la
exploracién de suelos, tal vez por su sencillez de ejecucion y sobre él existe una
literatura muy abundante. EI método ha sido estandarizado desde 1958, con varias
revisiones (ASTM D-1586) y consiste en hincar una toma muestras partido de 45 cm
de largo colocado al extremo de una varilla, por medio de un peso (martillo) de 63.5
kg que se deja caer "libremente" desde una altura de 76 cm, anotando los golpes

necesarios para penetrar cada 15 cm (Alvaro J., 1999).

Segun Bermejo (2013), la suma del nimero de golpes para los préximos dos
incrementos de 150 mm se usa como el nimero de penetracion “N” a menos que el
altimo incremento no pueda completarse. En este caso las sumas de las primeras dos

penetraciones de 150 mm se graban como N.
% Ventajas y desventajas

Se resumen en la siguiente tabla:

VENTAJAS DESVENTAJAS
Sencillos y de bajo costo Muestra alterada (solo para caracterizacion)
Funciona en muchos tipos de suelo Numero muy crudo para analizar
Se puede utilizar en rocas blandas No se aplica en arcillas blandas y limos
Disponible en todo el mundo Variabilidad e incertidumbre

Tabla 5. Ventajas y desventajas del ensayo SPT. (Suérez, Ensayos in situ, 2010)
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A partir de este ensayo realizado en campo se obtendra la muestra en la cuchara

partida y se realizara los siguientes ensayos en el laboratorio de suelos:
/7 Analisis granulométrico
/7 Clasificacién de suelo a partir del sistema unificado de suelos (USCS).

/> Limites de Atterberg, para determinar el limite plastico, limite liquido y el indice

de plasticidad del suelo.

/> Ensayo de corte directo, es aquel que establece la cohesion y la friccién de la

muestra drenada o no drenada.

Por otra parte, existen correlaciones en el caso de los terrenos cohesivos, pero al ser
un ensayo practicamente instantaneo, no se produce la disipacion de los incrementos
de presiones intersticiales producidos en estos suelos arcillosos por efecto del golpeo,
lo que por cierto debe influir en el resultado de la prueba. Por ello los resultados en
suelos cohesivos no son muy fiables para la aplicacién de correlaciones. Actualmente
este criterio esta cuestionado, siendo cada vez mas aceptado que las pruebas
penetrométricas pueden dar resultados igualmente validos en todo tipo de suelos.
(Bermejo, 2013).

«+» Correcciones de los valores “N”

Cuando se efectuan los ensayos de “SPT”, se genera una energia de caida, por eso,
es necesario realizar correcciones de los valores de “N” rebotes obtenidos en campo
mediante factores de correccion. Los resultados de penetracion dinamica, se los ha

corregido por factores como las que se citan (Salgado R. 2008):
/> Tipo de martinete (altura y peso de martinete)
/7 Longitud y diametro del tubo guia
/7 Correccion por confinamiento del suelo
/> Presencia del nivel freatico

La mayoria de las correlaciones, toman como patrén, el procedimiento de ejecucion

del ensayo de SPT de Terzaghi, mismo que, proporciona una energia equivalente al
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60% (ensayo estandar), en este sentido, en principio se realizé una correccién del
ensayo de SPT para determinar el nidmero de golpes equivalente al de un
procedimiento con 60% de energia; de esta forma se determiné el nUmero de golpes

estandarizados Nego.

La energia aplicada a la prueba difiere en diferentes partes del mundo, es por ello que

ER es larazon de la energia aplicada por el martillo al tubo muestreador estandar.
Neo = Nspt * (ER/60)
% Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico es una técnica fundamentalmente empleada para describir
la distribucion de tamafios de particulas presentes en muestras de suelo. Esta
informacion es esencial para establecer la clasificacion del suelo y para comprender
sus propiedades mecdnicas y geotécnicas (ASTM). Esta evaluacion puede llevarse a

cabo utilizando el método de tamizado (Barahona et al., 2022).

El analisis granulométrico se realiza utilizando dos métodos principales: el tamizado
y la sedimentacion. El tamizado es empleado cuando las particulas son de tamafio
relativamente mayor, mientras que la sedimentacion se aplica para particulas mas
pequefias. En el proceso de tamizado, se utilizan una serie de tamices con aberturas
graduadas que permiten separar el material en diferentes fracciones de tamafio

decreciente.

Si bien el analisis granulométrico es adecuado para determinar la distribucion de
tamafios en gravas y arenas, cuando se trata de materiales como arcillas, limos,
turbas y margas, es necesario complementar el estudio con ensayos que determinen

la plasticidad del suelo.

Los andlisis granulométricos se llevan a cabo en el laboratorio mediante la utilizacion
de tamices con distintas aperturas de malla. Las particulas que pasan a través de los
tamices o0 quedan retenidas en ellos proporcionan informaciéon sobre las

caracteristicas granulométricas del material (tabla 7).
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Tamarfos nominales de abertura
(mm) ASTM
75 3”
63 21/2”
50 2"
37.5 11/2”
25 1"
19 Y4
9.5 3/8”
4.75 N° 4

2 N° 10
0.425 N° 40
0.075 N° 200

Tabla 6. Cuando no se cuenta con tamices de aberturas nominales en mm, los tamafios nominales de los
tamices pueden ser los correspondientes a ASTM.

% Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg proporcionan una indicacion indirecta de la resistencia al
corte de los suelos y su comportamiento estructural en relacion a la humedad natural
presente en ellos. Sin embargo, estos limites son aplicables principalmente en suelos
con una proporcion significativa de particulas finas, ya que en suelos granulares, el
comportamiento estd mas influenciado por la interaccion de las particulas. Por esta
razén, se utilizan los limites de Atterberg en suelos arcillosos para inferir su

comportamiento.

Segun Franch & Torrijo (2013) El limite plastico es el contenido de humedad por
debajo del cual el suelo puede considerarse no plastico o sélido, mientras que el limite
liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo muestra
comportamiento plastico. El indice de plasticidad refleja el rango de comportamiento
plastico del suelo. Un valor nulo en el indice de plasticidad (NP) indica que el suelo
no es influenciado significativamente por el agua y no presenta potencial de expansion
ni deformacion. Sin embargo, valores altos indican que el suelo es mas propenso a
deformaciones y fenébmenos de expansién. La siguiente tabla proporciona rangos de

comportamiento en funcion del indice de plasticidad:

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) | COMPORTAMIENTO

IP<7 Baja Plasticidad
7<IP<17 Media Plasticidad
IP>17 Alta Plasticidad

Tabla 7. Rango de indices de plasticidad (Franch & Torrijo, 2013)
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Es importante destacar que estos valores y comportamientos varian segun el
contenido de finos y la composicion mineraldgica del suelo, y que los limites de
Atterberg son solo uno de los muchos factores que influyen en el comportamiento y

las propiedades geotécnicas de los suelos.
3.6. Estabilidad de talud
3.6.1. Anadlisis de estabilidad

La modelacion matematica de los taludes es una parte esencial de la ingenieria
geotécnica. Su objetivo principal es analizar las condiciones de estabilidad de los
taludes, tanto naturales como construidos artificialmente. En este analisis, se

persiguen varios objetivos clave:
/> Determinar las condiciones de estabilidad del talud.
/> Explorar los posibles mecanismos de falla que podrian ocurrir.
/> Evaluar la susceptibilidad del talud a distintos mecanismos de activacion.

/> Comparar la eficacia de diversas opciones de remediacion o estabilizacion y

su impacto en la estabilidad del talud.
/7 Disefiar taludes 6ptimos en términos de seguridad, confiabilidad y economia.

En resumen, la modelacion matematica de taludes en ingenieria geotécnica es un
proceso esencial para garantizar la seguridad y la estabilidad de los taludes en
diversas condiciones y situaciones, permitiendo tomar decisiones informadas y

adoptar medidas adecuadas para prevenir fallas y riesgos asociados.

Efectivamente, en el campo de la ingenieria geotécnica, existen numerosas
metodologias para llevar a cabo el andlisis de estabilidad de taludes. Estas
metodologias se fundamentan en el principio del equilibrio limite, que parte de la
premisa de que, en una condicion de falla, las fuerzas actuantes y las fuerzas
resistentes a lo largo de la superficie de falla se encuentran en equilibrio, resultando

en un factor de seguridad igual a 1 (ver Tabla 18).
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El método de equilibrio limite es especialmente apreciado debido a su simplicidad y
facilidad de uso. Permite analizar una variedad de casos de falla, incluyendo fallas
rotacionales, traslacionales, de inclinacion (toppling) y de cufia. Esta metodologia es
una herramienta fundamental para evaluar la estabilidad de taludes en una amplia

gama de situaciones y condiciones.

Es importante destacar que, aunque el método de equilibrio limite es relativamente
sencillo, su aplicacion efectiva requiere considerar una serie de variables y factores
geotécnicos para obtener resultados precisos y confiables. Por lo tanto, se debe llevar
a cabo un andlisis detallado y riguroso que tome en cuenta las caracteristicas

especificas del sitio y del material del talud.

FACTOR DE ESTABILIDAD Nivel o grado de
Estatico Seudoestatico estabilidad
1.0a1.2 Menos a 1.0 Inestable
1.2a20 1.0al2 Estable
Mayor a 2.0 Mayor a 1.2 Muy estable

Tabla 8. Factor de estabilidad

Los métodos de calculo utilizados para evaluar la estabilidad de taludes se basan
principalmente en los principios de la estética, que analizan el equilibrio de una masa
de suelo que potencialmente puede ser inestable. Estos métodos tienen en cuenta
una serie de factores influyentes, que incluyen parametros geoldgicos, la geometria
del talud, el flujo de agua y las propiedades mecanicas del suelo. Estos factores se
consideran de manera integral para determinar la seguridad del talud con una

precision considerable en sus resultados.

Dentro de los métodos de analisis de estabilidad de taludes que se utilizan en la

ingenieria geotécnica, se encuentran los siguientes:

Método Ordinario o Fellenius: Este método se basa en la comparacion de las fuerzas
resistentes y las fuerzas actuantes en el talud. Calcula el factor de seguridad

comparando los momentos resistentes con los momentos actuantes.

Método de Janbu simplificado: Es una simplificacién del método original de Janbd. Se
utiliza para calcular el factor de seguridad y se basa en considerar la suma de

momentos de las fuerzas resistentes y actuantes.
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Método de Spencer: Utiliza una forma simplificada de la superficie de falla y considera
la contribucién de cada segmento de la superficie de falla para calcular el factor de

seguridad.

Método de Morgenstern-Price: Emplea circulos de falla y se basa en el concepto de
equilibrio limite. Es util para calcular el factor de seguridad de una superficie de falla

circular.

Método de Bishop: Este método considera una superficie de falla no circular y tiene
en cuenta tanto la resistencia al corte como la cohesiéon del suelo. Calcula el factor de

seguridad teniendo en cuenta multiples segmentos de la superficie de falla.

Cada uno de estos métodos tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion
del método dependera de la complejidad de la situacion y de la informacién disponible

sobre las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del sitio.
3.7.  Estratigrafia
3.7.1. Formacion La Paz

La Formacion La Paz litolégicamente esta compuesto de areniscas, limolitas y
conglomerados, en general poco consolidados, son del periodo Nedgeno de época
Pliocena, distribuido al borde oriental del Altiplano Norte, Suarez (1996), indica que el
espesor de dicha formacion espesor alcanza mas de 600 m, los limites inferior y
superior discordantes con diferentes unidades, se encuentra en la cuenca hidrografica
del rio La Paz, aguas arriba de la Angostura de Aranjuez, al Sueste de la ciudad de

La Paz, Provincia Murillo del departamento de La Paz.

Segln Suéarez & Diaz (1996), la formacion La Paz se encuentra, al Norte de la
serrania de Aranjuez, compuestas por capas discontinuas, lenticulares de arenas,
limos, gravas y arcillas, todas ellas pocas consolidadas, con algunos filones delgados
de lignito, estas capas presentan una coloracién gris; unos cuantos estratos
lenticulares de arenas roja y de color canela se encuentran cerca de Obrajes y San

Jorge.
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Los afloramientos que estan al Oeste del Pico de Pampahasi corresponden a los
estratos superiores de la Formacion La Paz los cuales presentan una granulometria

gruesa.
3.7.2. Gravas Pampahasi

Las gravas Pampahasi presenta un espesor de hasta 20 metros e incluso mas,
compuesta de clastos subredondeados a redondeados de cuarcitas, pizarras,
areniscas y granitos, con predominancia de limos, la superficie de erosion sobre la
cual descansa este deposito ha biselado la parte inferior de la Formacion Purapurani
y la parte superior de la Formacion La Paz, localizada en los valles de Chuquiaguillo
e Irpavi, estos depdésitos fueron descritos como terrazas (Troll & Finsterwalder, 1935;
Ahlfeld, Geologia descriptiva, 1945).

Dobrovolny (1962), que las gravas Pampahasi se encuentra limitado por paredes

abruptas que caen casi verticalmente.
3.8. Neotectdnica

Segun Lavenu (1977), Las deformaciones observadas en los depdsitos de la
formacion La Paz exhiben una superposicion de los movimientos tecténicos que han
ocurrido contemporaneamente o después de la deposicion del propio material. En
este contexto, el estudio microtectonico se ve favorecido por la naturaleza
relativamente fina de la litologia, lo que permite una mejor identificacion de las
microestructuras en comparacion con otros depdsitos, que son mas gruesos y menos
arcillosos. Las deformaciones en la formacion La Paz se caracterizan por fallas de

rumbo dextral con una direccién promedio de N 070.

Esta seccibn del estudio sera fundamental para detectar la actividad tecténica a través
del andlisis de pequefias fallas, rasgos de fracturas, pliegues y diaclasas presentes
en los depdésitos cuaternarios y en la formacion La Paz. Para lograr este objetivo, se
ha planificado llevar a cabo investigaciones relacionadas con la Neotectonica de la
cuenca de La Paz, lo que implica el estudio de las fallas que han afectado a los suelos
de las épocas Plioceno y Cuaternario. Cabe destacar que se han llevado a cabo
estudios relevantes en este &mbito, algunos de los cuales fueron realizados por la
consultora francesa B.R.G.M (1977), (Bles & B.R.G.M., 1977), Lavenu (1977, 1986),
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llegaron a la siguiente conclusion asociado a la deformacion de la cuenca de La Paz,

la cual se pueden resumir en la siguiente tabla.

Deformaciones Neotecténicas de la cuenca de La Paz
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Tabla 9. Neotectocnica de la zona de La Paz (Bles & B.R.G.M., 1977)

En un andlisis de los comportamientos de la region de La Paz y de los movimientos
sismicos mas recientes, se ha permitido relacionar los movimientos tecténicos con la
actividad sismica, de modo que se pueda definir el grado de riesgo sismico en La
Paz.

Segun (Bles & B.R.G.M., 1977), la formacion La Paz esta afectada desde su base
hasta el techo por pliegues de baja intensidad, los ejes que tienen direcciones que
varian de Norte — Sur hasta Noroeste — Sureste, se puede decir que la fase de

compresion se ha producido a finales del Plioceno, o principios del Cuaternario.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DEL AREA
4.1. Geologiaregional
Investigaciones Preliminares

Desde 1954 y 1955 se efectuaron estudios relacionados con la geodinamica del Valle
de La Paz, enfocados sobre todo en las amenazas, desarrollando varios trabajos
sostenidos por parte del municipio de la ciudad de La Paz, encomendé a la Misién de
Asistencia Técnica de los EE.UU., la realizacidn de una investigacion geoldgica de la
cuencade La Pazy sus alrededores, misma que fue elaborada por el Ingeniero Ernest
Dobrovolny del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, cuyo titulo de la

investigacion es Geologia del valle de La Paz.

Inicialmente la Geologia del valle de La Paz instruye sobre una paleogeografia
constituida por sedimentos Paleozoicos y Paledgenos plegados y fallados, sobre esta
paleogeografia rugosa y aspera, se depositaron materiales Cuaternarios y una serie
de cuerpos igneos de pequefias dimensiones, Bles et al (1978) juntamente las
consultoras BRGM-BCEOM, realizaron el Estudio Cuadro Geoldgico Regional de la
Cuencade La Paz y sus Alrededores, donde especificaron importantes caracteristicas
litoestratigraficas y su conformacién geoldgica, para el Plan de Ordenamiento Urbano
de la Ciudad de La Paz, de la Honorable Alcaldia Municipal de La Paz, clasifican a
las unidades litol6gicas en Formaciones del Zo6calo, que agrupan a rocas de los

sistemas Silurico, Devonico, Cretacico, Paledgeno y Nedgeno.

Segun el mapa Geoldgico de la ciudad de La Paz realizado por la Direccion Especial
de Gestion Integral de Riesgos 2011, la zona de estudio corresponde a un
Deslizamiento activo, conformados por materiales arcillosos con arenas finas de color

gris claro con tonalidad amarillenta.
4.2. Geologialocal

La geologia de la cuenca de La Paz es compleja ya que presenta una sobreposicion
de varios eventos geodinamicos. La evolucion de esta cuenca hace referencia a las

fases distensivas que provocaron la generacién de un sistema de fallas ocasionando
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deformacién en los sedimentos de la Formacion La Paz. Contemporaneo a esto la
erosion de los depésitos de sedimentos aluviales y movimientos gravitacionales
dieron lugar al debilitamiento del pie del talud incluido los movimientos de tierra

realizados por la comunidad han dado lugar a la morfologia actual del area de trabajo.

Los procesos y depésitos producto de la interacciéon de los distintos factores hasta la
actualidad, se detallan en los siguientes capitulos, y los mismos se encuentran

plasmados en los mapas a escala 1:1000 (Anexos 1y 2).

En general y debido al detalle prestado en la descripcién geolégica, la informacion se
procedera a describir de manera detallada, con el objetivo de mostrar las variaciones

litolégicas de las distintas unidades geologicas.
4.2.1. Unidades estratigraficas

La estratigrafia es la disposicién y caracteristicas de los depdsitos sedimentarios, es

por ello, que la estratigrafia del area de estudio se resume en la siguiente tabla:

ERA PERIODO DEPOSITOS

Material de relleno

Deslizamiento - r

CUATERNARIO - _
Depdsitos aluviales

Flujo de barro

CENOZOICO

Gravas Pampahasi

NEOGENO Fm La Paz

Tabla 10. Cuadro estratigrafico del area de trabajo (Elaboracion propia)

Las unidades mostradas en la parte superior varian de acuerdo al area de aporte y

los procesos geodinamicos dominantes.

El mapa geoldgico que se elaboro, es la representacion de los diferentes tipos de
procesos de sedimentacion y formacion de los depésitos sedimentarios, se distingue
por el tipo de color, ademas reflejan las estructuras geoldgicas que se encontraron el
sitio (figura 16) (Anexo 1).
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MAPA GEOLOGICO

596100 596150 595.200 596250 596300 596|350

= i‘_.&,/#;,, S =

N\,

8172950

8172900

8172850

596100 596150 596200 596250 596300 596350

Figura 16. Mapa geolégico, proyeccion WGS 84 UTM, zona 19k (elaboracién propia) (anexo 1)
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4.2.1.1. Sistema Terciario — Nedgeno

/7 Formacién La Paz (N-Lp)

La formacion La Paz aflora al Noreste y Sureste del deslizamiento, también hay un
afloramiento que resalta cerca al pie del deslizamiento, la descripcién se detalla a
continuacion: (Ver fotografia 1)
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o NE del deslizamiento &8 N A e , SE del deslizamiento

Fotografia 1. Vista de la formacion La Paz al Noreste y Sureste del deslizamiento de Huanu Huanuni
(elaboracion propia).

Al Noreste del deslizamiento de Huanu huanuni (tabla 11), la formacién La Paz
presenta variaciones de facies, desde la base del afloramiento constituye materiales
arcillosos con intercalaciones de niveles delgados de arenas limosas de color
amarillento, en la parte media conformado de estratos arcillosos interrumpidos por
lentes de arenas finas con gravas, los clastos presentan tamafios entre los 0.3 cm
hasta los 2.5 cm, al tope del afloramiento se muestra depdsitos de arenas gravosas
con una matrix arcilloso limoso con una estratificacion paralela donde los clastos son

principalmente de granitos y cuarcitas. (fotografia 2)
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COLUMNAS LITOESTRATIGRAFICAS
“CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO DE | COORDENADAS:
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EDAD | FORMACION | PROF.(m) | LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA

Fm
La Paz

TERCIARIO - NEOGENO

L]
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cm.
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55

I'IlI]lllI'|'III1|I'III]II'II|1II'I|I'III]II'II|'III1|I1II]II'II|'III1

[2)]
L]

Arcillas con lentes de arenas y gravas

Arenas gravosas

Arcillas amarillentas con lentes
de arenas y gravas pequefias de
color marrén amatrillento.

Arenas gravosas cuyos clastos
ostentan tamarfos entre 0.8 cm a 2

Arcillas amarillentas con lentes de
arenas finas y entrecruzamiento de
arenas con gravas pequefas y
gravas de tamafios variables.

Arenas gravosas

Arcillas amarillentas con lentes
de arenas finas.

Tabla 11. Columna litoestratigrafica— Fm. La Paz, NW del deslizamiento Huanu huanuni.
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Espesor del afloramiento 60 metros

Fotografia 2. Vista de la formacion La Paz, extremo Noreste del deslizamiento Huanu Huanuni (elaboracion
propia).

La formacién La Paz (tabla 12), presente al sureste del deslizamiento, tiene un
espesor de aproximadamente 4.20 metros. Esta formacion muestra una secuencia de
depdsitos caracterizados por diferentes tipos de sedimentos. En la base del
afloramiento, se encuentran capas de arenas arcillosas con gravas de "cantos",
principalmente compuestas por granito. Encima de estas capas se observan arenas
de tamafio medio mezcladas con pequefias gravas. En la parte superior de la
formacion, hay una intercalacion de depdsitos arcillosos con gravas, que se

encuentran dentro de una matriz arcilloso-arenosa de color marrén amarillento. Esta
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secuencia de sedimentacion sugiere diferentes episodios y condiciones de deposicion

a lo largo del tiempo geolégico en esa area. (fotografia 3)

Fotografia 3. Formacién La Paz, vista al Sureste del deslizamiento (elaboracién propia).

Se observa en la fotografia 3 un contacto discordante de tipo erosivo la cual
corresponde a las gravas Pampahasi.
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E Gva 0.5 —: amarillento,_’ cuyos clastos
I Pampahasi ] presentan diametros entre ellos 5
';: = cmal2cm.
) 1T —
O -
— Arcillas amarillentas con lentes de
16 —] arenas finas.
2 — | | Arenas medias de color marrén
R claro con gravas subangulosos a
| e subredondeados con tamafos
o 26 — | [+° entre los 0,5 cm a 5.0 cm.
Z —
Lu -
2 =
L _ Gravas arenosas de color marrén
< Fm ] claro a gris claro, con formas
Cl) La Paz 35 — subredondeadas compuestas de
o _ granito, cuarcitas y areniscas,
< 7 ostentando un tamafio entre los
g 4 — 0.6cma4.0cm.
0 -
= _ Arenas arcillosas con gravas de
45 — color amarillento a marrén claro.
_ Gravas arenosas de color marrén
5 —| claro.
] Arcillas arenosas de color
56 — | amarillento.

Tabla 12. Columna litoestratigrafica — Fm. La Paz, SE del deslizamiento Huanu huanuni.
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En la cercania de la base del deslizamiento, se puede observar una exposicion de la
formacion La Paz (fotografia 4). En esta exposicion, se identifica una secuencia de
diferentes tipos de sedimentos. En la base del afloramiento, se encuentran capas de
material arcilloso intercaladas con lentes de arenas finas. Sobre estas capas, se
observan depdsitos de gravas arenosas que estan respaldados por una matriz
arcillosa de color marron amarillento. En la parte superior de esta secuencia, se
encuentran capas de arcillas mezcladas con gravas y sedimentos limo arenosos. Esta
sucesion de capas revela un registro de eventos de sedimentacion y cambios

ambientales a lo largo del tiempo geoldgico en esta area (tabla 13).

Espesor afloramiento 7.6 metros.

Fotografia 4. Formacién La Paz, cerca al pie del deslizamiento (elaboracién propia).
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Tabla 13. Columna litoestratigrafica — Fm. La Paz, pie del deslizamiento Huanu huanuni.
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42.1.2. Sistema cuaternario

/> Gravas Pampahasi (Qgva-Ph)

Se encuentra en contacto erosivo con la formacién La Paz, al sureste del

deslizamiento de Huanu Huanuni. (fotografia 5)

Fotografia 5. Contacto erosivo de las Gravas Pampahasi sobre los sedimentos de la Formacién La Paz
(elaboracion propia).

En la base de la formacion, se encuentran gravas limosas mal seleccionadas. A
medida que ascendemos hacia la parte superior, la composicién de las gravas
cambia. Las gravas superiores estan compuestas por clastos que consisten en
areniscas de grano fino y granitos blancos. Estos clastos son de forma redondeada a
subredondeada y estan soportados en una matriz arcillo arenosa de color marrén
amarillento. Los clastos en esta parte de la formacion tienen tamafios que varian entre
los 5 cmy 12 cm. Este cambio en la composicion y tamafio de los clastos a lo largo
de la formacion puede proporcionar informacion sobre los procesos de sedimentacion
y cambios ambientales que ocurrieron durante la deposicion de estos sedimentos.

/7 Flujo de barro (Qfb)

Este depdsito aflora al sur del deslizamiento en donde se encuentran asentados

construcciones de 1 a 5 plantas. (fotografia 6)
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Fotografia 6. Vista del flujo de barro (elaboracion propia)

El flujo de barro esta formado por una mezcla de limos arcillosos y arenas finas. Estos
sedimentos tienen un color marrén claro. Ademas de los limos y las arenas, también
se pueden encontrar bloques de arcilla en el flujo de barro. La procedencia de estos
materiales es de la formacion La Paz, lo que indica que estos sedimentos fueron
erosionados y transportados desde esa formacion geoldgica. La presencia de bloques
de arcilla en el flujo de barro puede tener implicaciones en la viscosidad y
comportamiento de este material, ya que los bloques pueden afectar la fluidez y la

capacidad de deslizamiento del flujo.
/> Depositos aluviales (Qa)

Se ha verificado la existencia de depdsitos aluviales al norte del area del
deslizamiento, que se extienden a lo largo de la quebrada Kollpajahuira. Estos
depdsitos aluviales estan conformados por materiales que fueron transportados y

depositados por las corrientes de agua de los rios en la zona. Predominantemente,
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estos depositos carecen de cohesién y su composicion generalmente consiste en una
mezcla de gravas junto con arenas finas y fracciones arcillosas. Los depoésitos
aluviales son caracteristicos de areas cercanas a cursos de agua y su formacién es
el resultado del transporte y sedimentacion de material a lo largo del lecho del rio.
(fotografia 7)

Fotografia 7. Deposito aluvial — Norte del deslizamiento (elaboracién propia)

Entiendo que se ha rellenado el depdésito aluvial que existia en la zona debido al
embovedado del rio Kollpajahuira. Este embovedado ha sido realizado con el
propdsito de crear un acceso vehicular que conecte las zonas de alto Obrajes y
Bolognia. Esta accién de embovedar el rio y rellenar el deposito aluvial tiene como
objetivo facilitar el transporte urbano y mejorar la conectividad entre estas areas
dentro de la ciudad. Sin embargo, es importante considerar que modificar los cursos
de agua y los depésitos aluviales puede tener impactos en los procesos naturales de

drenaje y sedimentacion en la zona (fotografia 8).
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Fotografia 8. Depdsito aluvial, actualmente el rio Kollpajauira embovedado, cuya funcién es una via de
comunicacion vehicular (elaboracion propia).

/7 Depositos de Deslizamientos (Qdz)

Se han identificado dos tipos de deslizamientos: un deslizamiento antiguo al Noreste
del area de estudio, que sera referido como "deslizamiento antiguo (Qdz-a)", y un
deslizamiento mas reciente, que esta siendo objeto de investigacibn y sera
denominado como "deslizamiento reciente (Qdz-r)", dicho evento es de tipo rotacional

y sera analizado en los siguientes apartados.
1. Deslizamiento antiguo (Qdz-a)

Este deslizamiento se ha identificado cerca de la Urbanizacion Verde Olivo, esta
colindante con el area de estudio, este tipo de depdsitos estdn compuesto por una
mezcla de materiales arcillosos con arenas finas y pocas gravas, procedentes del flujo
de barro y pequefios bloques de la formacién La Paz. (fotografia 9)
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Fotografia 9. Deslizamiento antiguo — Urbanizacién Verde Olivo (elaboracion propia).

2. Deslizamiento reciente (Qdz-r)

El deslizamiento reciente, que es objeto de analisis en este estudio, se enfoca en la
reactivacion de eventos geodindmicos previos y en la influencia de la actividad
humana en la manifestacion de dichos eventos. Se han identificado varios factores
gue han contribuido a este nuevo movimiento en masa, incluida la inclinaciéon del
terreno, las aguas subterrdneas, las escorrentias superficiales, la composicion
litolégica, la carga adicional de las estructuras construidas, las precipitaciones y los

movimientos de tierra, entre otros (fotografia 10).
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Fotografia 10. Deslizamiento reciente — Huanu Huanuni (elaboracién propia).

El material involucrado en el deslizamiento reciente presenta una composicion
heterogénea, principalmente conformada por una combinacién de arcillas lomosas
con arenas y gravas pequefas. Ademas, se han observado pequefos lentes de

arenas originarios de la formacion La Paz, junto con depdésitos de origen antrdpico.
7 Material de relleno antrépico (Qra)

En el contexto de esta investigacion, se define como "material de relleno" a cualquier
depdsito que no sea originario de la zona de estudio. Debido a la pronunciada

pendiente del area investigada, es comuln encontrar este tipo de depdsitos.

El relleno antrépico, en su mayoria, estd compuesto por materiales de construccion,
que a menudo se conocen como escombros o desechos. Estos materiales son el
resultado de actividades humanas y suelen ser evidentes en la region noreste del

deslizamiento de Huanu huanuni (fotografia 11).
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Fotografia 11. Material de origen antrépico (material de construccion, escombros y basura) (elaboracion
propia).

4.3. Fotogeologia
4.3.1. Analisis multitemporal

En relacion a las fotografias presentadas en la investigacion, es importante destacar
gque muestran tonos grises intermedios y un disefio bandeado. Estos elementos
sugieren la presencia de rocas sedimentarias, tanto de grano fino y grueso, como las
arcillas y las gravas. Ademas, la textura observada presenta una clasificacion media,
lo cual indica que la superficie del suelo ha experimentado un alto grado de erosion,

evidenciandose una estratificacion tanto horizontal como sub-horizontal.

Es fundamental destacar que la distribuciébn de los objetos en las fotografias
proporciona informacion valiosa y especifica sobre diversos aspectos geoldgicos.
Entre ellos, podemos mencionar los procesos geoldgicos presentes en la region, la
morfologia del area estudiada, las estructuras geoldgicas identificadas y la litologia
caracteristica.
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Por otra parte, al analizar el drenaje hidrogeol6gico presente en las fotografias e
imagenes satelitales, se observa que se trata de un tipo de drenaje de naturaleza
destructiva. Esto implica que los rios han comenzado a erosionar el suelo de manera
significativa. En cuanto a su disefio, se aprecia un patrén detritico, con una jerarquia
de rios, incluyendo rios insecuentes y rios bien integrados con angulos agudos.
Asimismo, la textura del drenaje y las densidades variables presentes permiten

diferenciar distintas unidades litol6gicas.

4.3.1.1. Interpretacion - fotografia aérea 1976

La fotografia aérea utilizada en este estudio tiene una fecha de origen en1976. Para
su analisis, se llevo a cabo un proceso de georreferenciacion y rectificado utilizando
el software ArcGIS 10.8.

Este proceso se realizé utilizando pardmetros fotograficos y geomorfolgicos del
terreno que se consideran constantes a lo largo del tiempo.

596150 596300

Figura 17. Fotografia aérea del afio 1976, proyeccion UTM WGS 84 — 19 k (elaboracién propia)
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De acuerdo a la fotografia aérea tomada en 1976, se puede inferir que el suelo esta
compuesto por material fino debido a la evidente erosion en la superficie, evidenciada
por la presencia de carcavas. En ese momento, observamos que el area de estudio
estaba en su estado natural, con una notable cantidad de vegetacion resaltada en
verde, lo que sugiere la presencia de aguas subterrdneas en la zona y un terreno
irregular. El tipo de drenaje presente, clasificado segun las caracteristicas litolégicas
y topogréficas, se ha identificado como dendritico debido a la presencia de rios

intermitentes o secundarios que se ramifican y se conectan a un rio principal.

Sin embargo, se puede destacar un fendmeno particular en la imagen: un
deslizamiento antiguo que se encuentra dentro del area de estudio, marcado en color
fucsia, que ocurrié antes del afio en que se tomd la fotografia. Este deslizamiento se
localiza en la base de la pendiente, cerca del rio Kollpajahuira, y se distingue

claramente el escarpe de deslizamiento.

Es importante sefialar que, en ese momento, el deslizamiento no representaba una
amenaza para la zona, ya que no habia viviendas en las proximidades. Por lo tanto,
la Secretaria Municipal de Gestion Integral de Riesgos de la Alcaldia de La Paz

(SMGIR) no intervino para estabilizar la pendiente.

En cuanto a la actividad humana en el area, esta era minima, y no se observan

cambios significativos en la topografia del terreno causados por ella.
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4.3.1.2. Interpretacion - fotografia aérea, 1988

596100 596250
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Figura 18. Fotografia aérea del afio 1988, proyeccion UTM WGS 84 — 19 k (elaboracion propia).
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Realizando una comparacion entre la fotografia tomada en 1976 y la de 1988, se
observa un aumento significativo de la actividad humana en el transcurso de los 12
afios. En la imagen de 1988, se pueden apreciar nuevas construcciones dentro del
area de estudio, representadas por las enmarcaciones anaranjadas. Ademas, se
observan construcciones en las zonas méas elevadas, cerca del borde del rio

intermitente 1. Esto indica que ha habido una mayor urbanizacion en el area.

En cuanto a la topografia del terreno, se evidencia que ha sufrido algunas
modificaciones leves en el transcurso de esos afios. Se han realizado obras para

facilitar el acceso peatonal, como la creacion de calles y senderos.
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A pesar de estos cambios, la direccion de los rios intermitentes se mantiene sin

cambios, al igual que el curso del rio principal, Kollpajahuira.

4.3.1.3. Interpretacion de la imagen satelital del afio 2005

A partir del afio 2005, las interpretaciones del area de estudio se basaron en imagenes
satelitales de Google Earth (Landsat/Copernicus). Estas imagenes fueron
georreferenciadas y rectificadas utilizando el software ArcGIS 10.8, utilizando

parametros fotograficos y geomorfolégicos del terreno que no cambian con el tiempo.

Al analizar y comparar las fotografias aéreas de 1976 y 1988 con las imagenes
satelitales posteriores, se puede observar un crecimiento significativo de nuevas
viviendas. En la parte alta del talud, se ha llevado a cabo nivelacién y relleno del suelo

para la construccién de una cancha.

596200 596300

Figura 19. Imagen satelital del afio 2005, proyeccién UTM WGS 84 — 19 (elaboracién propia)
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En la imagen obtenida del historial de Google Earth del afio 2005, se puede apreciar

un notorio incremento en la poblacion del &rea en los Gltimos 17 afios desde 1988. En

el sector afectado por el deslizamiento, se observa un aumento gradual en la

construccion de viviendas familiares.

Se evidencia una considerable actividad de movimiento de tierra tanto en el area de

estudio como en sus alrededores, destinada a la creacién de accesos vehiculares y

peatonales, asi como a la construccion de viviendas. Un ejemplo destacado se

encuentra dentro de la zona afectada por el antiguo deslizamiento, donde se aprecia

un corte de talud sin las medidas preventivas adecuadas, lo que indica un

desprendimiento significativo en ese lugar.

4.3.1.4.

Imagen satelital del afio 2009
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Figura 20. Imagen satelital del afio 2009, proyeccién UTM WGS 84 — 19 (elaboracion propia).
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En la figura 20, se puede observar un incremento poblacional en el area de estudio
en comparacién con la imagen satelital del afio 2005. Han transcurrido 4 afios y los
lotes amurallados que se vieron en la imagen anterior estan siendo ocupados por
nuevas construcciones. Es importante destacar que estas viviendas estan siendo
ubicadas tanto en la zona del deslizamiento como en la parte media y alta del area

de estudio, sobre las crestas de erosion y carcavas.

En la imagen satelital de 2009, se observa la aparicion de nuevas construcciones de
entre 1 y 3 plantas dentro de la zona afectada por el deslizamiento antiguo. Es
importante destacar que, en el afio 2005, en el mismo terreno, se llevaron a cabo
trabajos de movimiento de tierra que incluyeron cortes verticales. A pesar de estos
antecedentes, es relevante mencionar gue los movimientos de tierra continuaron,

evidenciados por una mayor profundizacion del corte del talud.

Es evidente que estas viviendas construidas no cuentan con sistema sanitario. Esto
se debe a que las construcciones se estan realizando de manera aleatoria y sin

ninguna supervision.

4.3.1.5. Imagen satelital del afio 2011

El 28 de enero de 2010, la ciudad de La Paz fue escenario de un deslizamiento en la
zona de Huanu Huanuni. Este evento fue inesperado y sin precedentes, sin que se
tuvieran referencias anteriores. Como resultado inicial de este desastre natural, se
vieron afectadas aproximadamente 1.8 hectareas de terreno, con el colapso de 72

viviendas y 118 familias quedaron damnificadas.
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Figura 21. Imagen satelital del afio 2011, proyeccién UTM WGS 84 — 19 (elaboracion propia).
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Observamos en la Figura 21, correspondiente a la imagen satelital del afio 2011, el
estado del terreno después del deslizamiento imprevisto ocurrido en 2010. Se llevaron
a cabo trabajos de estabilidad por parte de SMGIR realizando terraceo a lo largo del
deslizamiento. El volumen estimado del deslizamiento es de aproximadamente
75.000 m3.

El deslizamiento se caracteriza por tener una direccién de desplazamiento de sureste
a noroeste y se clasifica geol6gicamente como un deslizamiento de tipo rotacional,

debido a la presencia de suelos heterogéneos y cadticos en el area.

Varios factores fueron desencadenantes de este suceso, segun se observa en
fotografias aéreas e imagenes satelitales anteriores. Estos incluyen el aumento de la
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poblacién con la construccién de viviendas, el redireccionamiento de los rios
intermitentes, y la falta de un sistema de drenaje sanitario. Sin embargo, llama la
atencion la coincidencia entre la direccion del deslizamiento y los movimientos de
tierra con cortes verticales realizados en la zona, lo cual ha generado un desequilibrio

en el talud propiciando el deslizamiento.

Las quebradas y rios que anteriormente estaban presentes en el area fueron

modificados o desaparecieron debido a estas actividades.
4.3.1.6. Interpretacion fotografica del afio 2022

En la imagen satelital del afio 2022, tomada después del deslizamiento ocurrido en
2010, se puede observar el terraceo realizado por la Unidad de Riesgo de la Alcaldia
Municipal de La Paz. Sin embargo, es notable que nuevamente se esta llevando a
cabo la urbanizacién con la construccién de viviendas de 1 a 3 plantas, las cuales

estan siendo construidas en el area afectada por el deslizamiento.
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Figura 22. Fotografia aérea del afio 2022, proyeccion UTM WGS 84 — 19 (elaboracién propia).
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Las condiciones del suelo en la actualidad siguen siendo inestables, ya que el area
de estudio cuenta con antecedentes de movimientos de tierra. Ademas, se observa

gue el suelo ha sido perturbado y presenta deficiencias en las conexiones sanitarias.

En el mapa fotogeoldgico, se identifica el deslizamiento del &rea de estudio con un
color rojo, que indica un nivel de riesgo alto. A pesar de esta advertencia, actualmente
se esta llevando a cabo la urbanizacion en esta zona, sin tener en cuenta la situacion

de riesgo.
4.4, Neotectdnica
Neotectdénica del area de estudio

El area de trabajo esta sometido a deformaciones asociadas al solevantamiento de la
cordillera oriental, es por ello que se observan deformaciones sin-sedimentaria y
deposito posterior a algunas unidades formacionales, esta caracterizado por
presencia de zonas de falla de fase compresiva del Plioceno que afectan a la

formacién La Paz.

Al caracterizarse por presentar un alto grado de deformacion, aunque debido a la
sobreposicion de eventos, el reconocimiento de las estructuras asociadas a las
distintas fases, no ha sido tan viable, bajo esta limitante se procede a mencionar las

estructuras observadas e interpretadas en campo.

La observacién minuciosa de los afloramientos en campo y de la interpretacion,
permitié definir la presencia de pequefias fallas en el area, como en la parte alta del
deslizamiento colindante con la zona de Bolognia y otra en la calle 1 colindante con

la urbanizacién Verde Olivo. (fotografia 13)

Las deformaciones que correspondientes a la zona de estudio son pequeiias fallas

normales dextrales y sinestrales. Las fallas con sentidos de movimientos dextral

74



tienen rumbos promedios que varian de NNE — SSW hasta ENE — WSW, las fallas

sinestrales tienen direcciones que varian desde E - W hasta NW — SE.

Litolégicamente en la parte superior del deslizamiento colindante con la zona de
Bolognia, el material predominante son las arcillas arenosas con limos, intercalados
con niveles de arenas gruesas y gravas pequefias subredondeadas, redondeadas y
subagulosas, y niveles lenticulares de gravas inmersas en una matrix arenosa,
correspondiente a la formacién La Paz, a este supra yace las gravas Pampahasi

conformadas por gravas soportadas en una matriz arcillo arenoso.

La deformacién que presenta el lugar se limita a los materiales finos, el cual refleja la

presencia de fallas. (ver fotografia 14)
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Fotografia 12. Falla normal dextral (elaboracién propia)

L : : . )
Fotografia 13. Deformacion que se limita a materiales finos (elaboracién propia).
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45. Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio se debe a procesos exdgenos que son
responsables de la morfologia del terreno. Estos procesos, que ocurren en la capa
superficial de la corteza terrestre, han sido los principales agentes modeladores que
han dado forma al area de investigacion. Los principales agentes que contindan
remodelando la zona de Huanu Huanuni y sus alrededores son el agua superficial,
incluyendo las corrientes como las aguas subterraneas, la gravedad, que da lugar a

procesos de remocién en masa y la actividad humana (figura 23).

MAPA GEOMORFOLOGICO
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Figura 23. Mapa Geomorfol6gico Huanu huanuni, proyeccion WGS 84 UTM, zona 19k

(elaboracion propia) (anexos 2)
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4.5.1. Deslizamiento rotacional

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de materiales blandos, como
arcillas y arenas finas a medias con limos. Estas caracteristicas de los materiales del

suelo han dado lugar a un tipo de deslizamiento conocido como rotacional. En este
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tipo de deslizamiento, presenta una superficie de falla que tiene una forma curva y su
centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del
deslizamiento. Ademas, se pueden observar agrietamientos concéntricos y concavos

en direccién al movimiento.

Durante un evento que ocurrié en el afio 2010, se produjo un colapso de todo el
material en la zona, deslizdndose pendiente abajo. Esto gener6 una mezcla
heterogénea de material aflorante y material proveniente de las construcciones de
viviendas. En la parte superior del deslizamiento, se formaron pequefias depresiones
que provocaron acumulaciones de agua, lo cual indujo el movimiento. El cuerpo del
deslizamiento experiment6 una sobrecarga debido a las edificaciones, lo que llevo a
que la capacidad de carga del suelo alcanzara su limite, ocasionando un

deslizamiento de tipo rotacional (fotografia 15).
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Fotografia 14. Perfil longitudinal del deslizamiento tipo rotacional — Huanu huanuni (elaboracién propia).
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La parte alta del deslizamiento, conocida como la cabecera, exhibe un
desplazamiento semivertical con una rotacion minima. Por el contrario, la superficie
del terreno gira en direccién a la corona del deslizamiento. Esta configuracion del
escarpe semivertical facilita la ocurrencia de movimientos retrégrados o progresivos
hacia arriba. El cuerpo del deslizamiento tiene una forma similar a la de una cuchara,
y el material acumulado se encuentra al pie de la ladera, lo que origina un

levantamiento y forma un I6bulo.

Grietas de
transversales

Grietas de
longitudinal

Fotografia 15. Vista frontal del deslizamiento Huanu huanuni 2010 (elaboracion propia).

Los taludes pueden experimentar fallas debido a diversos factores. Entre ellos se
incluyen los cambios topograficos del terreno, los flujos de aguas subterraneas o
superficiales que pueden originar céarcavas o grietas de traccion, asi como cambios
en la resistencia del suelo. Ademas, los factores antrépicos o naturales que alteren el
estado natural del talud o la ladera también pueden comprometer su estabilidad del

suelo (fotografia 16).
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El deslizamiento abarca aproximadamente 4000 m2. Se estima que la cantidad de

material deslizado es de alrededor de 75000 m3. El desplazamiento del deslizamiento

se produce en direccién sureste a noroeste.

N e LR iy i el
Fotografia 16. Caracteristicas longitudinales del deslizamiento Huanu Huanuni (elaboracién propia).

La pendiente tiene una inclinacion de 40 grados a lo largo de los 210 metros que
presenta, es decir la pendiente del deslizamiento es muy pronunciado, tiene 110

metros de ancho y 12 metros de alto (fotografia 17).
4.5.2. Geoformas de flujo

45.2.1. Flujo de barro

Este tipo de geoformas se observa al sureste del deslizamiento, caracterizadas por
poseer una pendiente y una composicion de agua con material fino que otorga una

alta viscosidad y densidad.
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Fotografia 17. Flujo de barro

4.5.3. Geoformas fluviales

453.1. Céarcavas

Estas carcavas se desarrollan debido a flujos concentrados de aguas subterraneas y
superficiales. Presentan formas de canales o zanjas de diferentes tamafos. El agua
que circula a través de ellas lo hace de manera intermitente, principalmente durante

0 poco después de una intensa precipitacion.

Fotografia 18. Carcavas dando lugar a quebradas (elaboracién propia).
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Estas carcavas se originan a partir de la erosion causada por las aguas superficiales
durante la época de lluvias. El proceso se inicia con el entallamiento de un canal
debido al escurrimiento, y a medida que avanza, se ensancha desde la base hasta
alcanzar su punto de equilibrio. Un factor importante a considerar es el tipo de material
presente en el area, que consiste en arcillas poco cohesivas con arenas siliceas.

Estas caracteristicas contribuyen a este proceso de formacion.

Se ha observado que estas carcavas alcanzan profundidades superiores a los 12

metros. (fotografia 18)

45.3.2. Llanura aluvial

Cuando hay un aumento en el volumen de agua en un arroyo o rio, como resultado
de periodos de fuertes lluvias, el agua puede elevarse por encima de los bordes y

provocar inundaciones en el area circundante (Ames, 2018).

Cuando se produce este fendmeno, los materiales arrastrados en el lecho del rio son
llevados rio abajo y se desbordan depositandose en los margenes del rio. Estos
materiales consisten en una mezcla de arcillas, arenas y gravas de diversas
dimensiones. (Castilla & Elez, 2020).

A lo largo del tiempo, se ha formado este tipo de geoforma en el area de estudio
debido a los cambios constantes en los volumenes de agua ocasionados por las
lluvias en la ciudad de La Paz. Se han observado depdsitos de materiales mas
gruesos a lo largo de las orillas del rio Kollpajahuira como consecuencia de la
reduccion del caudal del rio. En la actualidad, esta llanura aluvial, situada al pie del
deslizamiento de Huanu huanuni, se utiliza como una via de transito vehicular. Para
aprovechar esta area, se llevaron a cabo obras de ingenieria, incluyendo el

embovedado del rio Kollpajahuira (fotografia 19)
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Fotografia 19. Depdsito de una Llanura aluvial, actualmente calle 1 (elaboracién propia).

La llanura aluvial en estudio tiene un ancho de 4.00 metros. Esta caracteristica puede
plantear un problema en la zona, especialmente durante periodos de lluvia intensa,
ya que puede haber un aumento en la crecida del rio, lo que puede resultar en
inundaciones. Estas inundaciones pueden superar tanto la capacidad de absorcién
del suelo como la capacidad de carga del rio.

45.4. Geoformas de erosion hidrica
45.4.1. Surcos de erosion

Los surcos de erosion se forman como resultado de las precipitaciones pluviales, lo
que provoca que el agua superficial fluya y erosione parte del suelo, formando
pequefios canales por donde se transporta el material erosionado. Estos surcos
pueden alcanzar profundidades de hasta 25 cm. En el caso de que las profundidades
sean mayores, se requeriran medidas para detener la erosién, ya que, de lo contrario,

los surcos continuaran profundizandose (lbafiez, 2007).
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Fotografia 20. Formacion de canales a partir de la escorrentia superficial (elaboracion propia).

Dentro del area de estudio, este proceso es mas relevante que la escorrentia
superficial, especialmente durante la época de lluvias. Durante este periodo, se
forman canales en los cuales el flujo de agua es mas rapido (fotografia 21). Estos
canales, conocidos como surcos, no son muy profundos, ya que, presentan una
profundidad inferior a los 25 cm, y varian en longitud entre 7.00 metros y 16.00 metros.
Los surcos se encuentran en la cabecera y al pie del deslizamiento. Sin embargo, es
importante destacar que estos surcos pueden tratarse para evitar que se profundicen

y den lugar a carcavas. (fotografia 22 - 23)

Fotografia 21. Surcos de erosién al pie del deslizamiento de Huanu Huanuni (elaboracién propia).
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Fotografia 22. Surcos de erosién en la cabecera del deslizamiento (elaboracién propia).

45.5. Geoformas antrépicas

455.1. Aterrazamiento

Segun la Real Academia de Ingenieria, Aterrazamiento esta definido como “la
preparacion del terrreno para la repoblacion mediante la construccion de terrazas en
ladera, para aumentar la capacidad de retencion de agua, disminuir la escorrentia y
favorecer el crecimietno de las plantas” (RAING, s.f.).

.

Fotografia 23. Banquinas de estabilizacion del deslizamiento de Huanu Huanuni (Guzman, 2016).
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En la fotografia 24 la alcaldia de la ciudad de La Paz utilizo este método en el area
de estudio después del deslizamiento del afio 2010, es asi, como también las

llamadas banquinas se realizaron para que el deslizamiento alcance la estabilidad.

«\L'
nquinas
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Fotografia 24. Asentamiento de viviendas en las banquinas de estabilizacién del deslizamiento de Huanu
Huanuni (elaboracién propia).

Actualmente las banquinas estan siendo nuevamente urbanizadas por algunos

vecinos de la zona Huanu huanuni (fotografia 25).
455.2. Relleno antrépico

El término “relleno” hace referencia a las alteraciones causadas por la intervencion
humana en el area de estudio. Se utiliza cuando se han realizado actividades como
la expansion de zonas urbanas o la construccion de accesos vehiculares vy

peatonales.

En nuestro caso, la actividad antropica ha tenido un impacto significativo en el area
de estudio, especialmente en la parte superior del deslizamiento, donde se realizaron
trabajos de nivelacion del terreno. Estos trabajos fueron llevados a cabo para rellenar
las carcavas preexistentes con el propdsito de construir una cancha. (fotografia 26)
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Fotografia 25. Material de relleno, parte alta del deslizamiento, construccién de la cancha (elaboracién
propia).

Durante la elaboracion del mapa geolégico y geomorfolégico en campo, se ha
observado una clara relacién entre la actividad antrépica y los movimientos en masa,
siendo el deslizamiento atribuido a un deficiente sistema de drenaje de aguas servidas
y a los cambios topograficos causados por cortes y rellenos. Estos factores han

aumentado la susceptibilidad a nuevos fenémenos en el area.

Es importante tener en cuenta estas acciones humanas y su influencia en la
estabilidad del terreno para implementar medidas adecuadas de prevencion y
mitigacion de futuros deslizamientos.

455.3. Escarpe de deslizamiento

Es la superficie inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en movimiento,

producto del movimiento ladera abajo del material, formando una superficie de falla.
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Fotografia 26. Escarpe del deslizamiento de Huanu huanuni (elaboracién propia).

Dentro del &rea de estudio (fotografia 27), al Sureste del deslizamiento y cerca de la
cancha, colindante con la zona Bolognia, se encuentra un escarpe de deslizamiento.
Este escarpe se forma como resultado del movimiento de masa, creando una

superficie de falla por donde todo el material se desplaza pendiente abajo.

455.4. Crestade erosion

La cresta de erosion es el resultado del desgaste causado por el agua superficial y
metedrica en suelos facilmente degradables debido a su composicion litolégica. Se

refiere a cualquier tipo de salto que interrumpe la continuidad de un paisaje.

En los alrededores del &rea de estudio, se encuentran varios escarpes de erosion,
cuyo origen se debe inicialmente al desgaste del material del suelo y, posteriormente,

a su ruptura (fotografia 28)
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Cresta de erosion

Fotografia 27. Cresta de erosion —discontinuidad Fm La Paz y Gvas Pampahasi (elaboracion propia).

455.5. Barranco

Este tipo de geoformas se puede observar en los alrededores del deslizamiento
Huanu huanuni. Estas geoformas se forman debido a la erosién causada por la accion
del agua en terrenos con pendientes pronunciadas, siendo una de sus caracteristicas

principales la formacidn en terrenos accidentados.

Barrancos

Fotografia 28. Barrancos a los alrededores del deslizamiento Huanu huanuni.
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45.,5.6. Rio canalizado

Al norte del deslizamiento de Huanu huanuni, se puede observar un rio secundario
que ha sido canalizado mediante una obra de acondicionamiento. Esta obra consiste
en la construccién de muros o margenes de contencion a lo largo del rio. Estos muros
tienen como objetivo mantener el caudal del rio bajo control y evitar que el agua se

desborde, manteniéndola dentro del cauce adecuado. (fotografia 29)

Fotografia 29. Rio canalizado al margen izquierdo del deslizamiento Huanu Huanuni (elaboracién propia).

El rio secundario, que anteriormente desembocaba en el rio Kollpajahuira, ha sido
canalizado y, como parte de este proyecto, se ha construido un pequefio puente que

facilita el acceso a la urbanizacion Verde Olivo. (fotografia 30)

Fotografia 30. Canalizacion del rio tributario para el ingreso a la urbanizacion Verde Olivo (elaboracion
propia).
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45.6. Tipo de drenaje

El sistema de drenaje junto con la composicion litolégica del suelo y la topografia del
terreno desempefian un papel crucial en el area de estudio y sus alrededores, donde
se observa una predisposicion de drenaje tipo dendritico. Este patrén se caracteriza
por una serie de ramificaciones de formas irregulares, que siguen antiguas quebradas

y torrentes afluentes del rio Kollpajahuira.
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Figura 24. Mapa del drenaje tipo dendritico, proyeccion WGS 84 UTM, zona 19k (elaboracién propia).

En la actualidad, algunos rios se encuentran reacomodados y cubiertos por terrazas,

lo que ha dado lugar al disefio topografico actual del terreno.
4.6. Clasificacién de pendientes

Un mapa de pendientes, es un mapa de elevacion a partir de un mapa base (mapa
topografico) o de un DEM (modelo de elevacién digital), muestran los cambios de
pendiente a nivel muy detallado, uno de los usos mas importantes de este tipo de
mapas es predecir el flujo de agua, por otra parte, nos muestra un aspecto
fundamental para tener en cuenta al momento de realizar cualquier tipo de obra por

parte del ser humano.
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Inicialmente, se ha confeccionado un mapa de elevaciones en el cual se procedi6 a

la clasificacién de las alturas respecto al nivel del mar. (figura 25).
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Figura 25. Mapa de elevaciones Huanu Huanuni, proyeccion WGS 84 UTM, zona 19k (elaboracién propia).

LEYENDA
ELEVACIONES
3430 3142 I 3379 - 3392
[ 3366 - 3379
I 3417 - 3430 I 3354 - 3365
B 3404 - 3017 3341- 3354
B 3392- 3404 [ 33283341

Para la elaboracion del mapa de pendientes en el &rea de estudio utilizaremos la

clasificacion de Lugo (Salamanca-Gonzales, Valencia-Ariza, & Fuentes-Rojas, 2019).

Rango (gt;ggs) Clasificacién
1 0a3 Plano (planicie)
2 3a12 | Ligeramente inclinado
3 12a30 Deslizamiento
4 30a40 Deslizamiento
5 >40 Caida libre

Tabla 14. Rango de pendientes (elaboracion propia).
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Figura 26. Mapa de pendientes Huanu Huanuni, proyeccién WGS 84 UTM, zona 19k (elaboracién propia).
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Con los rangos definidos se generd el mapa de pendientes para posteriormente
analizar otros factores desencadenantes para la amenaza por remociéon en masa,
como por ejemplo los movimientos por caida libre, el cual tiene mayor énfasis al

sueste del area de estudio cerca a la calle Gregorio Gamatrra.
4.7. Hidrogeologia

Dentro del area de estudio, tanto en el lugar en si como en sus alrededores, se
investigd el comportamiento, causas y consecuencias que puedan originar tanto las
aguas subterrdneas como las superficiales. Se prestaré especial atencion al proceso

erosivo que estas aguas puedan causar al suelo y su impacto como amenaza natural.

En el trabajo de campo, se han analizado los cursos de agua actuales y también
aquellos que han existido en el pasado. Ademas, se ha investigado la posible

presencia de manantiales o las mal llamadas vertientes, se ha evaluado la existencia
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de la humedad presente en las viviendas y se ha estudiado la erosiéon causada por

las aguas superficiales.
4.7.1. Zonade recarga

Las aguas metedricas han desempefiado un papel importante en el area de estudio,
ya que constituyen una fuente de recarga significativa, tanto a través del escurrimiento
superficial como del subsuperficial, asi como por medio de manantiales y cuerpos de

agua subterraneos.

La infiltracion del agua en el subsuelo es de gran importancia debido a que el material
predominante en el area de estudio estd compuesto principalmente por arcillas
limosas con arenas y gravas. Es importante destacar que en el terreno existian

antiguos cursos de agua que desaparecieron o fueron cubiertos por el deslizamiento.

Por otro lado, los antiguos sistemas de drenaje de aguas servidas y pluviales estaban
deteriorados y descubiertos, lo que, junto con las lluvias y los efectos del
intemperismo, ocasiono el debilitamiento y la aparicion de fisuras en los tubos de PVC
(fotografia 31).

it - @

Fotografia 31. Deterioro y mala conexion del sistema de alcantarillado Huanu Huanuni (Guzman, 2016)
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Después del deslizamiento ocurrido en el afio 2010, el sector ha sido nuevamente
urbanizado. Sin embargo, es importante mencionar que estas areas urbanizadas no
cuentan con un sistema de drenaje y alcantarillado adecuado. Ademas, no se han
instalado camaras de inspeccion para el manejo de las instalaciones sanitarias y la

evacuacion de aguas servidas.

El deslizamiento anterior cubri6 los rios antiguos, lo que ha dado lugar a infiltraciones
en el suelo. Estas infiltraciones representan una amenaza para el deslizamiento y

también para las nuevas viviendas construidas en la zona (fotografia 32).

Fotografia 32. Nueva urbanizacién Huanu huanuni, no cuenta con servicio de alcantarillado (elaboracién
propia).

4.7.2. Zonade descarga

Al presentar una pendiente en el area de estudio, las aguas que fluyen en la superficie
y subterraneas siguen esta direccion hacia el este, donde finalmente confluyen con el
rio Kollpajahuira. Es importante destacar que, en la actualidad, el rio Kollpajahuira se

encuentra embovedado (Fotografia 33).

En esta configuracion, las zonas de descarga de las aguas estarian ubicadas cerca
de las laderas del rio Kollpajahuira, justo al pie del deslizamiento, el cual sigue

experimentando erosion.
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Fotografia 33. Zana de descarga —rio Kollpajahuira (elaboracién propia).

4.7.3. Lavegetacién

El efecto de la vegetacion juega un papel muy importante en la estabilidad del talud
en los deslizamientos, ya que ayuda a evitar problemas de erosion,
desmoronamiento, reptacién, entre otros. Antes del deslizamiento del 2010, se
encontraban cuatro arboles en los extremos del area de estudio, asi como arbustos

gue se distribuian por toda la zona (fotografia 34).

Fotografia 34. Presencia de arboles en el antiguo talud del deslizamiento Huanu huanuni
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Después del evento ocurrido en 2010, solo qued6 un arbol en pie, el cual se desplazé
aproximadamente unos 80 metros en direccibn al movimiento del deslizamiento

desde el punto donde se encontraba (fotografia 35).

-
corrido 80 m

Fotografia 35. Desplazamiento del arbol después del deslizamiento del afio 2010 (Guzman, 2016).

Actualmente, con el paso del tiempo, en el &rea de estudio ha crecido vegetacion
compuesta principalmente por arbustos pequefos. Esta vegetacion puede, en cierta
medida, controlar o limitar las infiltraciones de agua. Sin embargo, también existen
sectores que carecen de vegetacion, lo cual afecta directamente a la estabilidad del

talud del deslizamiento.

La ausencia de vegetacion en esos sectores produce una disminucion en la tension
capilar de la humedad superficial, lo que facilita la percolacion masiva del agua hacia

niveles inferiores bajo la superficie del suelo (Fotografia 36).
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Fotografia 36. Sectores deforestados que pueden afectar nuevamente la estabilidad del area de estudio

4.7.4. Porosidad y permeabilidad

Por las caracteristicas litol6gicas que presenta el area de estudio se define como un
suelo permeable y poroso, ya que estos estan constituidos por arcillas limosas con
arenas y gravas, lo que significa que permite que los fluidos sean almacenados y
atraviesen el suelo sin alterar su composicion ni estructura en un determinado periodo

de tiempo (figura 27).

time =0.0015s

time = 0.0022 s

time = 0.0075 s

=

Figura 27. Simulacion del comportamiento de una membrana permeables cuando cae una gota de agua
(Wiki, 2023)
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4.7.5. Aguas superficiales

Las aguas superficiales pueden tener un impacto negativo en el deslizamiento debido
a diferentes factores. Uno de ellos es la infiltracion a través de sumideros de la red de
drenaje pluvial deteriorados y la mala conexion en el sistema de drenaje sanitario,
que permite que el agua se filtre directamente al subsuelo y afecte nuevamente a la
estabilidad del talud (fotografia 37).

Fotografia 37. Mala conexidn de sistemas de drenajes y suministro de agua

Otro factor importante que debemos mencionar son los rios intermitentes que se
encontraban en los dos flancos del deslizamiento antes que ocurra el movimiento en
masa del afio 2010 (fotografia 38).

Fotografia 38. Curso del rio, margen derecho e izquierdo del antiguo talud (Guzméan, 2016).
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4.7.6. Aguas subterraneas

Al excavar los pozos con profundidades de 2.00 metros a 3.00 metros, no se evidencié
la presencia de aguas subterraneas. Sin embargo, considerando las caracteristicas
litolégicas y los antecedentes del area de estudio, como la presencia de rios
intermitentes, vegetacion y la morfologia del terreno, es probable que las aguas

subterraneas se encuentren a niveles mas profundos.

A consecuencia del deslizamiento de Huanu huanuni ocurrido en 2010, los rios
intermitentes fueron sepultados (fotografia 39), lo que ha llevado a que en algunas
areas cercanas a ellos se observe humedad en las paredes perimetrales y pequefios
charcos de agua en algunas calles de la zona, esto puede agravarse en épocas de
lluvia (fotografia 40 - 41).

Fotografia 39. Antiguo curso del rio, pasa por vivienda de 3 plantas

Es asi que, ante el aumento poblacional continuo de esta urbanizacion sin las
respectivas medidas de seguridad, como se observa en la fotografia 39, se ha
construido una vivienda de 3 plantas en un area donde hace unos 14 afios atras

existia un cauce de rio. Esta situacién puede representar un peligro inminente en
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épocas de lluvia, ya que el rio podria retomar su antiguo curso y causar inundaciones

o dafos a la estructura construida.

Fotografia 40. Borde derecho del deslizamiento Huanu Huanuni, presencia de humedad en paredes
perimetrales

Fotografia 41. Borde derecho del deslizamiento Huanu huanuni, presencia de aguas en la superficie de los
suelos
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CAPITULO V

5. RESULTADOS
5.1. Geotecnia

Para realizar el andlisis geotécnico del deslizamiento de Huanu huanuni, se tomé en
cuenta parametros geotécnicos como la densidad o peso especifico, la cohesion y el
angulo de friccion interna en condiciones drenadas y saturadas. Una vez identificada
la litologia de la zona de estudio, se llevo a cabo ensayos de laboratorio utilizando
muestras tomadas de los 8 pozos o calicatas ubicadas en distintos puntos dentro del

area de estudio.

La evaluacion de campo, los resultados de laboratorio, el andlisis geoldgico y el
analisis de riesgo, han permitido identificar las propiedades fisicas y de resistencia

del suelo.

5.1.1. Metodologia de trabajo

s Campo

/7 Exploracién del subsuelo

La cantidad y disposicion de las calicatas 0 pozos exploratorios se ajustan a la
necesidad de obtener una comprension completa del suelo en el area del
deslizamiento de Huanu huanuni, el cual actualmente sirve como suelo de fundacion

para algunas estructuras.

Con este fin, se recopil6 informacion de 8 pozos distribuidos a lo largo del
deslizamiento, con profundidades que oscilaron entre los 2.00 y 3.00 metros. Este
enfoque de trabajo permitio llevar a cabo una descripcion detallada de la litologia
presente en el suelo del deslizamiento y también se realizé el ensayo de penetracion
estandar (SPT) (figura 31).
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Figura 28. Ubicacién de calicatas — Imagen Satelital (Google Earth Pro, 2022) (elaboracién propia).

/7 Ensayo de penetracion dindmica SPT

Se registro la excavacién de 8 pozos con profundidades de 2.00 metros y 3.00 metros,
donde se llevaron a cabo un total de 8 ensayos de Penetracién Estandar (SPT, por
sus siglas en inglés) en estos niveles. Estos ensayos se llevaron a cabo de acuerdo
con las normas ASTMD: 1586-84. Durante la ejecucion de los ensayos, se
establecieron tres intervalos de 15 cm cada uno, y se realizd el conteo preciso de

golpes para los ultimos 30 cm de penetracion.

Posteriormente, se aplicé el método de correlacion del ensayo SPT desarrollado por
Terzagui. A partir de esta correlacion, se realiz6 una correccion en el nimero de
golpes obtenidos en el ensayo para determinar su equivalente en un procedimiento
con un 60% de la energia inicial, lo que se conoce como el numero de golpes

corregido Neo.
La féormula que se utilizo es la siguiente:
Neo = Nspt * (ER/60)

ER es la razén normalizada al 60 %, este valor se obtiene mediante la calibracién del
equipo (ASTM - D4633) del laboratorio de suelos (tabla 12).

Valor medido en campo ER =75
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N° de | Prof. | SPT/15cm Nspr
Pozo [m] Campo Neo
15| 30 | 45

P1 30 | 6 | 8|12 20 25,0
P2 3,0 4 | 4 6 10 12,5
P3 20 | 5|7 |11 18 22,5
P4 3,0 4 |5 6 11 13,8
P5 20 | 2| 4| 4 8 10,0
P6 20 | 4|6 |11 17 21,3
P7 3,0 4 | 6 | 10 16 20,0
P8 30 | 3|5 |9 14 17,5

Tabla 15. Correccién de los golpes Nspr — Ngo (elaboracion propia).

Esta informacién se aplica para estimar las condiciones subsuperficiales para el

disefio de fundaciones.

/> Efecto de la sobrecarga del terreno

El efecto de correccion del numero de golpes (Ni)so Nnos permite determinar la

resistencia entre suelos a distintas profundidades. Esta correccién es necesaria

debido a la sobrecarga del terreno, lo que hace que el valor del nimero de golpes sea

mayor a medida que se investiga a mayor profundidad.

Para obtener el valor corregido (N1)so, calculamos el factor de correccién Cn, que

dependera de las tensiones efectivas (0”) presentes en cada profundidad. A efectos

practicos, es posible adoptar la siguiente relacién:

Dénde:

Cn=(98/0")°5

Cn = correccion del nimero de golpes por sobrecarga

o~ = tensioén efectiva
por tanto:
0’= 1900 g/cm3

18.6 kN/m3
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N° Prof, yDs Cu
de Pozo [m] (Kpa)
P1 3,0 56 1,32
P2 3,0 56 1,32
P3 2,0 37 1,62
P4 3,0 56 1,32
P5 2,0 37 1,62
P6 2,0 37 1,62
P7 3,0 56 1,32
P8 3,0 56 1,32

Tabla 16. Factor de correccién Cn (elaboracién propia).

Los factores de correccion se resumen de la siguiente manera:
(N1)so = Cn * Neo
Donde:
(N1)so = Numero de golpes corregido

Cn = correccién por sobrecarga equivalente

NO

de Pozo Cn Neo (N)eo
P1 1,32 25 33,1
P2 1,32 12,5 16,6
P3 1,62 22,5 36,5
P4 1,32 13,75 18,2
P5 1,62 10 16,2
P6 1,62 21,25 34,5
P7 1,32 20 26,5
P8 1,32 17,5 23,2

Tabla 17. Correccién normalizada (N;)so (Elaboracion propia)

Es cierto que con el ensayo SPT es posible obtener parametros de corte, lo que nos
permite tener una interpretacién completa de la resistencia del terreno que servira de
fundacion para las estructuras proyectadas. Este ensayo proporciona informacién

valiosa sobre la capacidad de carga y la estabilidad del suelo.

Ademas, a través del ensayo SPT, es posible establecer correlaciones con otros

parametros geotécnicos, como el médulo elastico y el mddulo de balasto del terreno.
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Estas correlaciones nos permiten comprender mejor el comportamiento del suelo y
Su respuesta a las cargas aplicadas, lo que es fundamental para el disefio seguro y

adecuado de las estructuras.

. . e Balasto
AngEJIo de friccién Angulo Elas"tIIEcI!dad C(?|t1ses||lon Meyerhof
N°ede | Prof. Neo interna (®) Friccion L (Kao)
Pozo [m] (N1)eo promedio
[1] [2] [3] (D) kg/cm? (kg/cm?) | (kg/cm?)
P1 3.0 58.1 | 42.7 | 39.8 49.9 44.1 418 0.829 11.44
P2 3.0 29.1 | 354 | 342 41.2 36.9 228 0.415 5.72
P3 2.0 59.0 | 429 | 39.9 50.1 44.3 424 0.842 11.61
P4 3.0 32.0 | 36.1| 34.9 42.2 37.7 247 0.456 6.29
P5 2.0 26.2 | 346 | 33.6 40.1 36.1 209 0.374 5.16
P6 2.0 55.7 | 421 | 394 49.3 43.6 402 0.795 10.97
P7 3.0 465 | 39.9 | 37.8 46.8 41.5 342 0.664 9.15
P8 3.0 40.7 | 38.4 | 36.7 45.0 40.0 304 0.581 8.01

Tabla 18. Correlacion parametros geotécnicos como el angulo de friccion drenada (distintos métodos);
Cohesién no drenada (Método Stroud 1974); Modulo elastico Bowless; Modulo de balasto Meyerhof.
[1]Peck, Hanson &Thornburn (1974), [2]Peck y [3]Hatanaka and Uchida (1996).

®

< Ensayos del laboratorio de suelos

Todas las muestras recolectadas durante el proceso de exploraciéon en el campo
fueron trasladadas al laboratorio de mecanica de suelos para llevar a cabo la
evaluacion de sus propiedades fisico-mecanicas. Los ensayos se realizaron de
acuerdo con las normas establecidas por la American Society for Testing and
Materials (ASTM), y la clasificacion de los suelos se llev6 a cabo siguiendo el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Este enfoque se implementd con el objetivo de cumplir con los requisitos minimos de

informacion necesarios para el andlisis. Dichos requisitos abarcan aspectos cruciales

como:
Descripcion de los andlisis Norma
Clasificacion de Suelos ASTM D-2487
Porcentaje de humedad natural | ASTM D-2216
Limites de Atterberg ASTM D-4318
Corte directo ASTM D-3080
Peso especifico de los s6lidos | ASTM D-854

Tabla 19. Normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM)
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/7 Andlisis Granulométrico

El resultado del analisis granulométrico para las muestras extraidas en los ocho pozos

se presenta en la siguiente tabla.

Pozo | Prof Granulometria (%) | cjasificacién Descripcion Ca;d nl:\)iesﬁ)all(rega
(m) | Grava | Arena | Finos SUCS Sucs (kg/cm?)

PL | 30| 422 | 191 | 387 cc.gp | Grava pobremente 1.9
gradada con arcillay arena.

P2 30| 487 | 269 | 244 GC-GM Grava limo arcillosas con 14
arena.

P3 2.0 | 10.6 17.5 71.9 CL-ML Arcilla limosa con arenas. 1.2

P4 3.0 | 12.6 42.3 45.1 SC Arenas arcillosas. 0.9

P5 | 20| 384 | 429 | 189 sC Arenas  arcillosas  con 0.7
gravas.

P6 20 | 246 35.6 19.8 sC Arenas arcillosas con 13
gravas.

P7 | 30| 441 | 252 | 307 GC Gravas  arcillosas  con 2.1
arenas.

P8 30| 462 | 306 | 232 GC Gravas arcillosas con 18
arenas.

Tabla 20. Resultado del analisis granulométrico (elaboracién propia).

El andlisis granulométrico, como se resume en la Tabla 17, indica que el suelo esta

mayormente compuesto por arenas arcillosas y gravas arcillosas con arenas.

Ademas, la distribucién de tamafios de particulas sugiere que estos suelos poseen

una buena permeabilidad y porosidad. Esta informacién nos permite determinar la

capacidad de carga admisible en el area de estudio cuyos valores se encuentran entre

los 0.7 kgicm2 'y 2.1 kg/em2,

7 Limites de Atterberg

imi 0,

P1 3.0 25.8 18.9 6.9 95
P2 | 3.0 | 23.8 | 17.9 59 5.8
P3 | 2.0 | 27.2 | 20.2 7.8 8.8
P4 | 3.0 | 226 | 134 9.3 8.5
P5 2.0 26.6 16.1 10.5 15.7
P6 2.0 26.5 14.1 12.4 6.6
P7 3.0 26.8 17.9 8.9 6

P8 3.0 24.8 16.4 8.4 7.3

Tabla 21. Resumen de limites de Atterberg (elaboracién propia).
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En la Tabla 18, los valores del indice de plasticidad obtenidos sugieren que este suelo
es susceptible a deformarse en condiciones de humedad, segin Franch & Torrijo
(2013) los valores alcanzados muestran que los suelos son de media y baja
plasticidad.

/7 Resistencia al Corte

Corte Directo Densidad
Ne Prof. Suelo 8 2
© (0] aparente Tipo de pardmetro
POZO | (m) | (SUCS) (kg/em?) © grlcm?
GC-

PL 3.0 GP 0.051 | 31.36 1.999 Ensayo en muestra remoldeada,

P4 3.0 SC 0.14 26.8 1.840 saturada y consolidada.

P6 2.0 SC 0.19 27.5 1.570

Tabla 22. Resultados ensayo de corte directo pozo P1-P4-P6

En la Tabla 19, se observa que los valores del angulo de friccién son relativamente
altos y los valores de la cohesién son mas bajos, lo que este analisis sugiere que el
suelo tiene una resistencia significativa debida al angulo de friccion, pero su
capacidad para resistir esfuerzos cortantes sin esfuerzos normales adicionales es

limitada debido a la baja cohesién.

< Gabinete

Con la informacién recopilada tanto en campo como en el laboratorio, se llevé a cabo
una exhaustiva evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas del suelo y los
pardmetros geotécnicos. Esta evaluacion tuvo como objetivo principal la obtencién de

medidas fundamentales para la caracterizacion precisa del suelo.

En consecuencia, los datos obtenidos no solamente son representativos, sino que
también son lo suficientemente amplios como para no establecer limitaciones. Estos
datos resultaran de gran utilidad para futuros replanteos y en el momento de la
implementacién de proyectos de obras civiles.

/7> Registro estratigrafico de las calicatas

Se recopilé informacion de un total de 8 pozos o calicatas exploratorios, realizados en
los afios 2018 y 2019. Estos pozos tuvieron como objetivo principal identificar la
composicion litologica en profundidad. A través de las muestras obtenidas en estos
pozos, se procedio a llevar a cabo andlisis detallados en el laboratorio de mecénica

de suelos. Se detallan a continuacion la descripcion litologica:
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Pozo 1

Profundidad: 3.00 m

Coordenadas: E: 596147
WGS-84 Zona19S  N: 8172878

TIPO DE
PERIODO | UNIDAD DEPOSITO PROF. LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
Relleno antrépico 0 Material de relleno: 0.00 m a
i 0.50 m
05 Material de relleno con
o . escombros, presentan
EE 1 pequefias raices en el
> ] subsuelo.
04 o
| £ A5 - . . .
'E Qdz g Material de deslizamiento:
< g | 0.50 ma3.00m
T g 2 Mezcla de material
1 heterogéneo de  arcillas
25 - arenosas con gravas
4 pequefias de  coloracion
3 marrén claro amarillento.
Pozo 2
; . Coordenadas: E: 596187
Profundidad: 3.00 m WGS-84 Zona19S  N: 8172942
PERIODO | UNIDAD TIPO DE PROF LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
DEPOSITO ’
Relleno antropico 0 Material de relleno: 0.00 m a
7 0.20 m
05 Mezcla de arcillas arenosas
e} B con escombros de
(4 1 4 construccion.
<
Z .y . - .
ad g Material de deslizamiento:
| c 15 -
E Qdz = 0.20ma3.00 m
< S Mezcla de material
7] - - .
8 2 2 heterogéneo de  arcillas
1 limosas con arenas de
25 coloracion marrén claro
J amarillento.
3 =l
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Pozo 3

Profundidad: 2.00 m

Coordenadas: E: 596191
WGS-84 Zona 19S  N: 8172945

TIPO DE
PERIODO | UNIDAD DEPOSITO PROF. LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
Relleno antrépico | [£31 Material de relleno: 0.00 m a
i — . 0.20m
o 05 Mezcla de arcillas limosas
@ - con pequefas raices en el
S 1 subsuelo.
o e
| S 1 : . .
= Qdz = 15 Material de deslizamiento:
= g ' 0.20 m a 2.00 m
= 3 Mezcla de material
2 - heterogéneo  de  arcillas
limosas de coloracién marrén
claro amarillento
Pozo 4
: . Coordenadas: E: 596203
Profundidad: 3.00 m WGS-84 Zona 19S N: 8172924
PERIODO | UNIDAD TIPO DE PROF LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
DEPOSITO ’
0 Material de deslizamiento:
) 0.00ma3.00m
05 Mezcla de material
o . heterogéneo de  arcillas
@ ° 4 gravosas con limos de
<Z’: S } coloracibn  marr6n  claro
o dz IS '
i Q g B o amarillento
o @ .
< o
) 2
O —
25
-3 =l
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Pozo 5

Profundidad: 2.00 m

Coordenadas: E: 596183
WGS-84 Zona19S  N: 8172890

TIPO DE
PERIODO | UNIDAD DEPOSITO PROF. LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
0 [ Material de deslizamiento:
©) 1 0.00ma2.00 m
% ° -05 Mezcla de material
c , .
E q < . heterogéneo de  arcillas
W Qaz % 1 gravosas con limos de
e 2 i coloracion  marrén  claro
< o amatrillento.
) 1.5
®) J
2 4
Pozo 6
: . Coordenadas: E:596204
Profundldad. 2.00m WGS-84 Zona 19S N: 8172871
PERIODO | UNIDAD TIPO DE PROF LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
DEPOSITO '
S0 Material de deslizamiento:
o | 0.00ma2.00m
% 2 05 A Mezcla de material
c - .
E q ko) . heterogéneo de  arcillas
w Qdz % 1 4 gravosas con arenas y limos
'n_: § ] de coloraciéon marrén claro
< ) amarillento.
=) 15 —
O J
2D
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Pozo 7

Profundidad: 3.00 m

Coordenadas: E: 596231
WGS-84 Zona19S  N: 8172925

TIPO DE
PERIODO | UNIDAD DEPOSITO PROF. LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
Relleno antropico 0 Material de relleno: 0.00 m a
i 0.50 m
0.5 Material de relleno con
o - escombros, presentan
o = pequefias raices en el
<
> - subsuelo.
o 2 15
o =1, -1 . . .
',"_J Qdz £ Material de deslizamiento:
EE 8 0.50 ma3.00m
) g 2 Mezcla de material
o 3 heterogéneo  de arcillas
25 - arenosas con limos de
2] coloracion marrén claro
3 amarillento.
Pozo 8
: . Coordenadas: E: 596256
Profundidad: 3.00 m WGS-84 Zona 19S N: 8172911
PERIODO | UNIDAD TIPO DE PROF LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
DEPOSITO '
0] Material de deslizamiento:
T 0.50ma3.00m
05 Mezcla de material
) . heterogéneo de  arcillas
EKE ° 1 4 arenosas con limos de
Z . & - coloracion  marron  claro
o Z S i
& Q g B o amarillento.
e F
< a
D 2 -
o —
25 4
23 =l
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5.2. Evaluacion fisico mecanica del area de estudio

Realizaremos una descripcion de las caracteristicas geotécnicas principales

encontradas en el deslizamiento de Huanu huanuni.
5.2.1. Descripcion Litolégica

La composicion del suelo esta formada por una mezcla heterogénea de arcillas
limosas, arenas y gravas. Estos depdsitos son caracteristicos de un deslizamiento y
presentan granos de grava con tamafios que oscilan entre 0.02 cm y 5 cm. La

coloracién predominante de estos depdsitos es marrén amarillento.
5.2.2. Propiedades Geotécnicas

5.2.2.1. Analisis granulométrico

A continuacién, se presenta un resumen de la distribucion de tamafnos de particulas

en el area de estudio, expresada en porcentajes.

«» Gravas =48.7 a 10.6
< Arenas=429a1l75
< Finos=71.9a189

5.2.2.2. Clasificaciéon

La clasificacion del suelo se realizo mediante el Sistema unificado de clasificacion de
suelos — USCS (Unified Soil Classification System (USCS).

s GC - GP = Gravas pobremente gradada con arcillas y arenas.
% GC - GM = Grava limo arcillosa con arenas.

% CL — ML = Arcilla limosa con arenas.

% SC = Arenas arcillosas con gravas.

<+ GC = Gravas arcillosas con arenas.
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5.3. Andlisis de los ensayos de laboratorio

Los ensayos de suelos fueron realizados siguiendo los criterios establecidos por la
norma ASTM. Estos ensayos se llevaron a cabo en las 8 calicatas, con la
correspondiente toma de muestras, con el propésito de investigar y determinar las
capacidades de carga admisible del suelo en la zona afectada por el deslizamiento
(tabla 20).

Ensayos de laboratorio
Pozos Coordenadas | Prof. -
uT™Mm (m) Humedad | Limites de ) Corte Densidad
SPT SuUcCs Granulometria . aparente
natural Atterberg directo
del suelo
596147.13
P1 3.0 X X X X X X X
8172878.10
596187.30
P2 3.0 X X X X X
8172942.79
596191.35
P3 2.0 X X X X X
8172945.87
596203.69
P4 3.0 X X X X X X X
8172924.33
596183.88
P5 2.0 X X X X X
8172890.74
596203.98
P6 2.0 X X X X X X X
8172871.21
596231.26
P7 3.0 X X X X X
8172924.90
596255.95
P8 3.0 X X X X X
8172910.83

Tabla 23. Resumen de los ensayos de laboratorio (elaboracion propia).

54, Posibles causas del movimiento de tierra
5.4.1. Lacalidad de los suelos

La presencia de depdsitos de deslizamiento plantea un riesgo significativo para
futuras construcciones en la zona, ya que este material exhibe una consistencia
deficiente y su estructura interna es propensa a la erosion, especialmente en
presencia de aguas subterraneas o superficiales. Ademas, los depdsitos de relleno
de origen antrépico que se encuentran en el &rea de estudio también representan un
potencial problema para la nueva urbanizaciéon, ya que, estos son materiales
colapsables y tienen la capacidad de generar asentamientos diferenciales de manera

rapida, lo que podria poner en peligro la integridad de las futuras edificaciones.
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5.4.2. Cargade las Construcciones

El rdpido aumento de la poblacién en la ciudad de La Paz, asi como en la zona de
estudio, ha resultado en un incremento significativo en la carga y peso sobre areas
ya inestables al llevar a cabo la construccion de viviendas. Esta situacion puede

potencialmente desencadenar movimientos en el terreno.

Ademas, las nuevas construcciones erigidas en el area afectada por el deslizamiento
enfrentan la carencia inicial de servicios publicos, incluyendo sistemas de
alcantarillado. Como resultado, las aguas residuales se descargan en pozos ciegos,

contribuyendo a que estos se infiltren en el terreno de manera gradual (fotografia 42).

e el y28
Y& Nuevas con

Fotografia 42. Nuevas construcciones (elaboracién propia).
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CAPITULO VI

6. ESTABILIDAD DE TALUD
6.1. Analisis de estabilidad

En relacion a los métodos de calculo, la definicion de la estabilidad de un talud en el
deslizamiento se basa primordialmente en los principios de la estatica, los cuales
analizan el estado de equilibrio de una masa de suelo potencialmente inestable. Estos
métodos consideran factores influyentes como los parametros geoldgicos, la
geometria del talud, el flujo de agua y las propiedades mecanicas del suelo. Los
resultados obtenidos mediante estos enfoques son altamente precisos. Entre las
metodologias utilizadas se encuentran el método Ordinario o Fellenius, el método

Janbu modificado y los métodos Bishop, Spencer y Morgenstern-Price.
6.2. Rocscience Slide 6.0

Para determinar el factor de seguridad, se empleara el software SLIDE, un programa
2D destinado a evaluar la estabilidad de taludes. Este software es particularmente
idéneo para analizar el factor de seguridad de superficies de falla, ya sean circulares
0 no circulares, en taludes compuestos por suelo o roca. SLIDE es una herramienta
informatica sumamente accesible en su manejo, que permite crear y analizar con

rapidez y facilidad modelos complejos.

Este programa aborda el analisis de la estabilidad de las superficies de deslizamiento
mediante el empleo de Métodos de Equilibrio Limite de Corte Vertical. Ademas,
presenta la opcion de aplicar métodos de busqueda para identificar la superficie critica

de deslizamiento, especifica para una pendiente determinada.
Las caracteristicas incluyen:

/> Busqueda de superficie critica para circular o no circular superficies de

deslizamiento.

7 Los métodos de andlisis incluyen Ordinario o Fellenius, el método Janbu

modificado y los métodos Bishop, Spencer y Morgenstern-Price.
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7> Milltiples materiales. Materiales anisotrépicos, no lineales de Mohr-Coulomb y

otros modelos de resistencia.

/> Agua subterranea: superficies piezoeléctricas, factores Ru, poros rejillas de

presion o analisis de aguas subterrdneas en estado estacionario.
/> Grietas de tension (seca o llena de agua)
/> Carga externa: lineal, distribuida o sismica
/> Soporte: clavos para suelo, amarres, geotextiles, pilotes.

Es por esta razén que se opto por utilizar el software mencionado para llevar a cabo
el modelamiento de la estabilidad del talud del deslizamiento de Huanu Huanuni. En

este proceso, se tuvieron en cuenta los siguientes componentes:

/> La geometria de la superficie del talud del deslizamiento, el cual se obtuvo a

partir del levantamiento topogréfico.
/7 Las caracteristicas geomecanicas del suelo mediante ensayos de laboratorio.

/> Cargas evaluadas de las edificaciones que yacen en el sitio.

Safety Factor
] 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

88.34 kN/m?

88.34 kN/m?

3.000

] 3.500 88.34 kN/m?
! 5.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

200 250 2k 2%

Figura 29. Estabilidad del deslizamiento Huanu huanuni con el programa Slide (elaboracion propia).

Cuando el programa se ejecuta, se deben proporcionar ciertas caracteristicas para
llevar a cabo el modelamiento. En este caso, se utilizé la fuerza de friccion de Mohr-

Coulomb como modelo y se opt6 por el método de Morgenstern-Price. La imagen
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muestra una cuadricula que representa la superficie de falla en cada punto del

deslizamiento, con colores que indican diferentes condiciones.

Durante el proceso de modelamiento, se incorporaron cargas de 88.34 kN/m en el
cuerpo del deslizamiento. Estas cargas se representaron en color rojo y simulan el

peso actual de las viviendas construidas en la zona.

Al realizar el modelamiento del deslizamiento mediante el programa, se obtuvo un
factor de seguridad inferior a uno, lo cual se refleja en colores anaranjados y amarillos
en la representacion grafica. Estos colores indican valores por debajo de la unidad.
Esta situacion implica que las propiedades geomecanicas del suelo no poseen la
suficiente resistencia para afrontar las condiciones actuales del deslizamiento. Por lo
tanto, los resultados del andlisis de estabilidad del deslizamiento de Huanu huanuni
revelan la existencia de vulnerabilidades en toda el area de estudio en caso de que

no se tomen precauciones adecuadas al construir viviendas.

Los valores representados en la figura 32 sefialan las zonas inestables en la base y
el cuerpo del deslizamiento, con valores respectivos de 0.571 y 0.717. En las
cercanias de la cabeza del deslizamiento, el valor asciende a 0.971, que, si bien esta

cercano a la unidad, sigue siendo inestable para la edificacion de viviendas.
6.3. Métodos de estabilizacion de taludes
6.3.1. Modificacién de la geometria

Luego del deslizamiento ocurrido en 2010 en Huanu huanuni, se implemento el
método de terrazas o bermas como medida para reducir la pendiente del terreno. Este
método involucra la creacion de cortes escalonados (banquinas) en el deslizamiento,
dividiéndolo en mudltiples terrazas de diferentes dimensiones y tamafios, con el

propdsito de que sean mas manejables y controlables.

Es relevante sefialar que estas bermas, que originalmente se establecieron con el fin
de estabilizar el terreno, han sido intervenidas por los residentes de la urbanizaciéon
de Huanu huanuni para su urbanizacién. Sin embargo, para mantener la integridad
del area y reducir los riesgos futuros de erosion e inestabilidad, es esencial

implementar drenajes transversales en estas bermas modificadas.
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/> Drenajes transversales

La inclusiébn de drenajes transversales en las bermas urbanizadas permitird un
adecuado control de las aguas superficiales. Esto no solo contribuiria a preservar la
estabilidad del terreno, sino que también reduciria los peligros potenciales de erosion
y deslizamientos en el futuro. Esta medida es crucial para garantizar la seguridad y la

sostenibilidad de la urbanizacion en la zona afectada por el deslizamiento.

RN

—
030m

Esquema de un
drenaje transversal

Figura 30. Drenajes transversales en bermas (elaboracion propia).

Los sistemas de drenaje deben ser construidos utilizando concreto, con un espesor
de 0.15 cm. El ancho del canal debe ser aproximadamente de 0.40 cm, mientras que
la altura deberia ser de 0.30 cm. Ademas, se recomienda aplicar una inclinacién del

2% en el canal para asegurar un adecuado flujo del agua.
6.3.2. Elementos resistentes

/7 Pantalla de pilotes

Este método seguro de estabilizacion puede ser aplicado efectivamente en la base
del deslizamiento de Huanu huanuni. Se recomienda la construccién de un conjunto
de pilotes densamente agrupados para lograr un sélido soporte del area afectada por
el deslizamiento. Estos pilotes pueden ser utilizados para reforzar las bases de las
estructuras, ofreciendo un mayor soporte y proteccién contra futuros movimientos del

terreno.
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Figura 31. Ubicacién de la pantalla de pilotes (elaboracion propia).

6.3.3. Vegetacion

La vegetacion juega un papel esencial en la estabilizacion de los taludes,
especialmente en aquellos que han sufrido deslizamientos. Las raices de las plantas
desempefian un papel crucial al mantener el suelo cohesionado, absorber el agua y
mejorar la resistencia del terreno. Por lo tanto, se recomienda encarecidamente llevar
a cabo la plantacion de arboles en las zonas afectadas por los deslizamientos para

mejorar la estabilidad del terreno.

La seleccion adecuada de las especies vegetales desempefia un papel fundamental
en este proceso. En este sentido, se dara prioridad a la plantacién de arboles con
raices profundas, como los eucaliptos y los pinos. Estos tipos de arboles poseen la
capacidad de penetrar en el suelo y unirlo, lo que contribuird de manera significativa
a prevenir futuros deslizamientos y a mantener la estabilidad del talud a lo largo del

tiempo.
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Figura 32. Distribucion de arboles de eucaliptos y pinos para mejorar la estabilidad del deslizamiento

Se recomienda plantar arboles de eucalipto cada 12 m de distancia entre ellos, tanto
al pie y cabecera del deslizamiento, colindante con el rio intermitente. Las raices del
eucalipto desempefiaran un papel fundamental al proporcionar una cohesién

adicional al material del deslizamiento, contribuyendo asi a su estabilizacion.

En el caso del material compuesto por arcillas limosas y arenas caracteristico del
deslizamiento, el pino es una excelente opcion como estabilizador de taludes. Por lo
tanto, se sugiere plantar arboles de pino en la parte superior (cabecera) y en la parte
mas alta del talud (coronamiento), asi como en el cuerpo del deslizamiento en donde
atravesaba anteriormente un pequefio rio. Es importante destacar que los pinos no
generan una carga excesiva en el talud ni deformacién en el terreno, lo que los

convierte en una opcién idénea para mejorar la estabilidad de la zona afectada.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

Conclusiones

El presente estudio, titulado "Caracterizacion geotécnica del deslizamiento de Huanu

huanuni", ha alcanzado las siguientes conclusiones, en linea con los objetivos

establecidos:

Ve

El deslizamiento de Huanu huanuni esta ubicado en el macrodistrito sur de la
ciudad de La Paz, especificamente en la region entre las zonas de Alto
Obrajes y Bella Vista, sobre la quebrada Kollpajahuira. La extension total del
area afectada por el deslizamiento es de 4000 m?, con un volumen aproximado
de 75000 m?,

La zona de estudio presenta un relieve que abarca desde areas ligeramente
onduladas hasta zonas de fuertes ondulaciones. Esto se caracteriza por la
presencia de pequefias colinas y cerros, cuya formacién es atribuida a la
acciéon de una red fluvial que ha esculpido un valle en el entorno. Desde un
punto de vista topografico y en el contexto local, la superficie del deslizamiento
de Huanu Huanuni exhibe una variacion de pendientes que va desde 4° hasta
40°, extendiéndose en direccién sureste a noroeste. Este relieve topografico
es el resultado de la influencia ejercida por la quebrada del rio Kollpajahuira y

sus afluentes.

Las unidades que se encuentran en el area de estudio corresponden a
depdsitos del Terciario — Nedgeno, como la formacién La Paz, asi también
depdsitos Cuaternarios como la llanura aluvial, gravas Pampahasi, flujo de

barro, deslizamiento reciente y material relleno.

El deslizamiento de Huanu huanuni esta compuesto por una mezcla de
material arcillo-limoso con arenas y gravas de menor tamafo, estas
condiciones nos determinan que el tipo de suelo no es beneficioso para

realizar algun tipo de edificacion en el area.

122



/7 En el marco de un enfoque multitemporal, el andlisis fotogeoldgico del
deslizamiento de Huanu huanuni se basdé en un conjunto de fuentes
temporales que abarcan desde 1976 hasta 2022. Las fotografias aéreas de
esta serie de afos revelan la presencia de un antiguo deslizamiento en las
proximidades del rio Kollpajahuira, asi como el inicio de un proceso incipiente
de urbanizacion en la zona. Con el tiempo, esta urbanizacion experimento un
crecimiento notable, manifestandose en la construccion de edificaciones de
varios pisos. Sin embargo, es importante destacar que estas construcciones
adolecian de un sistema de drenaje adecuado. Ademas, se han registrado
movimientos de tierra que incluyeron cortes verticales y rellenos de carcavas,
factores que tuvieron un impacto significativo en la estabilidad del talud y que

culminaron en un deslizamiento en el afio 2010.

/> Laimagen satelital de 2011 muestra un nuevo deslizamiento que ocurrié en
2010, con direccion sureste a noroeste. La alcaldia respondi6 a este evento
mediante la construccién de bermas o banquinas para estabilizar la zona. Sin
embargo, en la imagen de 2022, se observa que el mismo deslizamiento esta
siendo urbanizado nuevamente, aparentemente sin la adopcién de medidas
preventivas adecuadas ni la implementaciéon de normativas especificas por

parte de la alcaldia.

/7 En la zona superior del deslizamiento de Huanu huanuni, adyacente a la
region de Bolognia, se presentan pequefas fallas con un comportamiento
mayormente normal, acompafiadas de desplazamientos en sentido dextral y
sinestral. Las direcciones predominantes de estas pequefias fallas normales
dextrales son principalmente hacia NNE — SSW hasta ENE — WSW, las fallas

sinestrales tienen direcciones que varian desde E - W hasta NW — SE

7 Desde una perspectiva geomorfoldgica, el area de estudio esta influenciada
por procesos exdégenos que han tenido un papel fundamental en la
configuracioén del terreno. Estos procesos incluyen tanto la accion fluvial como
la intervencién humana. Se han identificado diversas caracteristicas que son
resultado de estos procesos, tales como carcavas en la zona noreste del
deslizamiento, surcos de erosién dentro del propio deslizamiento, una llanura

aluvial ubicada en la base del deslizamiento, escarpes generados por la
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erosion, escarpes asociados a deslizamientos y el efecto de la escorrentia

superficial.

Vale la pena mencionar que los rios han modelado el sector con un patrén de
drenaje de tipo dendritico. En cuanto a los procesos gravitacionales, es
importante destacar que, aunque no constituyan una geoforma en si mismos,
el deslizamiento que caracteriza el area de estudio se clasifica como de tipo
rotacional. Este tipo de deslizamiento implica movimientos en los que la masa
de suelo y roca se desplaza sobre una superficie curva, caracteristica que
influye en la forma en que se desarrollan y evolucionan los deslizamientos en

esta region especifica.

Desde una perspectiva hidrogeoldgica, se ha realizado un andlisis tanto de los
cursos de agua presentes en la actualidad como de aquellos que han existido
en el pasado. Se ha identificado que el proceso erosivo desempefia un papel
crucial en la desestabilizacion del material que compone el deslizamiento,
contribuyendo a la generacion del evento ocurrido en el afio 2010. La zona de
recarga hidrica es alimentada por las precipitaciones pluviales, asi como por
sistemas de drenaje de aguas servidas y pluviales antiguos que han sufrido
deterioro y se encuentran expuestos. Este proceso se desencadena a través

del escurrimiento superficial y la infiltracién del agua hacia el subsuelo.

Es relevante destacar que en el terreno existieron cursos de agua en el pasado
que han desaparecido o fueron cubiertos por el deslizamiento, lo que ha dado
origen a infiltraciones en el subsuelo. Estas infiltraciones pueden representar
una amenaza para la estabilidad del deslizamiento. Aunque las aguas
convergen en una zona de descarga que se conecta con el rio Kollpajahuira,
es importante tener en cuenta gque este rio se encuentra embovedado en

ciertas areas.

Los aspectos hidrogeologicos desempefian un papel significativo en la
dinamica del deslizamiento, ya que las aguas pluviales, los sistemas de
drenaje antiguos y el proceso erosivo interactian para afectar la estabilidad
del material en el deslizamiento. Esta comprension es esencial para abordar
las posibles amenazas relacionadas con el agua y contribuir a un manejo

adecuado de la zona afectada.
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7 Las edificaciones que no cumplen con las normativas establecidas pueden
resultar en un aumento de la carga sobre el suelo, al igual que los movimientos
de tierra u otras acciones de origen antropico que podrian contribuir

nuevamente a la inestabilidad del deslizamiento.

/> Las 8 calicatas realizadas han contribuido a identificar los tipos de materiales
presentes en el subsuelo. Segun las observaciones realizadas en estas
calicatas, los materiales finos predominan en el porcentaje granulométrico.
Conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), los tipos
de suelo identificados corresponden a GC - GP (Gravas pobremente gradadas
con arcillas y arenas), GC - GM (Grava limo arcillosa con arenas), CL - ML
(Arcilla limosa con arenas), SC (Arenas arcillosas con gravas) y GC (Gravas
arcillosas con arenas). Los valores de correccion del nimero de golpes Na(eo)
oscilan entre 16.2 y 36.5, las capacidades de carga admisibles varian en un
rango de 0.7 kg/cm? a 2.1 kg/cmz, cuyos valores mas bajos se encuentran al
norte del deslizamiento, el cual nos indica que el suelo no es resistente para

soportar cargas pesadas.

/7 Ademas, se llevaron a cabo ensayos de corte directo en el laboratorio
utilizando muestras extraidas de los pozos P1, P4 y P6. Estos ensayos
proporcionaron resultados en la cohesién (c) de 0.051 kg/cm?, 0.14 kg/cm? y
0.19 kg/cm? y angulo de friccion (¢) de 31.36°, 26.8° y 27.5°, esto indica que
el material del 4rea de estudio presenta una baja resistencia al corte. Es

importante mencionar que no se han detectado niveles freaticos en el area.

/7 Se realizé un andlisis de estabilidad del deslizamiento de Huanu huanuni a lo
largo de un perfil de 277 metros, en direccion sureste a noroeste. Se evaluaron
tres tramos: la parte superior del deslizamiento (escarpe) con un factor de
seguridad de FS = 0.971, el cuerpo central con cargas nuevas que arrojo FS
=0.717, y el pie del deslizamiento con FS = 0.571. Este ultimo tramo indicé un
inminente desequilibrio en comparacion con los otros dos. El andlisis subraya
la importancia de mejorar la estabilidad en la parte inferior para asegurar la
estabilidad general del deslizamiento. Estos resultados son cruciales para

tomar medidas preventivas y de gestion adecuadas en la zona.
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7.2.

La existencia de canales de erosion y carcavas, ademas de la pronunciada
pendiente del deslizamiento y los escarpes, contribuyen a la inestabilidad del
terreno. Esta inestabilidad se agrava debido al aumento de peso causado por
nuevas construcciones. Los movimientos de tierra sin control también son un
factor de origen antrépico que impacta negativamente en la estabilidad del

talud en general.

Las caracteristicas del deslizamiento llevan a la conclusién de que el sector
permanece en un estado de inestabilidad debido a las condiciones
previamente mencionadas. Esto resulta en la posibilidad de nuevas

deformaciones que podrian afectar a las viviendas ubicadas en la zona.
Recomendaciones

Después del evento de movimiento en masa que tuvo lugar en 2010, la mayor
parte del area ha experimentado perturbaciones que han resultado en
deformaciones tanto superficiales como internas. Esta situacion ha
aumentado la vulnerabilidad del suelo a la erosién, debido a su composicion
litoldgica desde su origen. En consecuencia, se clasifica como un suelo débil
con una alta susceptibilidad a deformaciones. En este sentido, se recomienda
evitar el uso de este tipo de material como base para cimentaciones y se
desaconseja cualquier forma de desarrollo urbano hasta que se hayan

realizado las obras de estabilizacion necesarias.

En este trabajo, también se han propuesto medidas de mitigacion para
contrarrestar los efectos del deslizamiento, con el objetivo de mejorar el factor

de seguridad del deslizamiento. Entre estas medidas, se incluyen:

o Modificacion de la geometria del deslizamiento mediante la
construccion de bermas. Ademas, se plantea la instalacion de drenajes

transversales en estas bermas para controlar las aguas subterraneas.

o Implementacion de una pantalla de pilotes al pie del deslizamiento, con

el propésito de fortalecer su estabilidad.

o Distribucién de vegetacion en toda el area del deslizamiento, mediante

la plantacion de arboles de eucalipto y pinos. Estos arboles
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contribuyen al mejoramiento del terreno, ya que sus raices absorben

agua y aumentan la resistencia del suelo.

La adopcion de estas medidas de mitigacion tiene como obijetivo principal aumentar

la estabilidad del area afectada por el deslizamiento y reducir los riesgos asociados

/7 Si el proyecto constructivo contempla un uso forestal o recreativo, se sugiere

considerar las siguientes medidas adicionales:

o Impermeabilizacién de la base utilizando geomembranas para prevenir

la infiltracién de agua en el terreno.

o Implementacion de un sistema de drenaje interno para gestionar las

aguas superficiales y subterraneas de manera eficiente.

o Posible tratamiento del suelo mediante un cambio de material, con el

propédsito de mejorar sus propiedades y reforzar la estabilidad del area.

Estas recomendaciones adicionales contribuirdn a garantizar la seguridad y
durabilidad del proyecto, especialmente en contextos de uso forestal o recreativo,

donde la interaccién con el terreno es mayor.

7 Es crucial enfocarse en una gestién adecuada de las aguas superficiales y
asegurar la correcta interconexion del sistema de drenaje. Esto es esencial
para prevenir fugas que puedan causar futuros asentamientos debido a la
saturacion del suelo. Un control efectivo de las aguas contribuira en gran

medida a la estabilidad y durabilidad del proyecto en el tiempo.

/7 Es fundamental llevar a cabo de manera periddica labores de mantenimiento
en las estructuras que se construyan, incluyendo acciones como la gestion del
flujo de agua superficial en las zonas circundantes, la limpieza de cunetas,
canales y sumideros. Ademas, es necesario mejorar las condiciones de la
infraestructura publica, lo que implica la impermeabilizacion de las vias. Estas
acciones aseguraran la funcionalidad y la integridad de las obras, asi como la

prevenciéon de problemas futuros.
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/> Durante la ejecucion de construcciones o proyectos civiles, es esencial llevar
a cabo las excavaciones o movimientos de tierra con extrema precaucion. Esto
implica aplicar métodos adecuados para la excavacion de taludes y cumplir
con las medidas de seguridad correspondientes a cada tipo de obra. Es
fundamental garantizar la seguridad de los trabajadores y la integridad de las
estructuras, siguiendo procedimientos de excavacion precisos y normativas

de seguridad especificas para cada proyecto.

7 La implementacion de herramientas modernas como Geoslope 2018 es de
gran importancia, ya que facilita el andlisis de taludes al considerar distintas
caracteristicas intrinsecas. Esto incluye aspectos como geometria, tipo de
material, &ngulo de friccion interna, cohesién, condiciones hidraulicas y las
fuerzas que actian (cargas). Mediante esta herramienta, se pueden realizar
célculos basados en diversas metodologias de equilibrio limite, lo que permite
identificar el factor de seguridad mas critico con mayor precision. La utilizacion
de tecnologia avanzada en este proceso asegura resultados mas confiables y

eficientes en la evaluacion de la estabilidad de los taludes.

/> Se sugiere complementar estos analisis con estudios geofisicos para verificar
las unidades litoldgicas en el subsuelo. Esto proporcionara una base mas
sélida para el andlisis y permitir4 una evaluacion mas precisa en relacién a las
medidas de mitigacion necesarias. La informacién obtenida de los estudios
geofisicos en conjunto con otros datos recopilados enriquecerd el
entendimiento de la composicién del terreno y ayudara a tomar decisiones

mas fundamentadas en cuanto a las estrategias de mitigacién a implementar.
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