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RESUMEN

Objetivo: Realizar un andlisis de riesgo geotécnico del sector del cerro
Intiorko donde se encuentran emplazadas las Asociaciones de Vivienda Sol
Naciente y Dos de Febrero ubicadas en el distrito de Ciudad Nueva, con el
objetivo de prevenir asentamientos y colapso de las viviendas ubicadas en la
zona de estudio. Metodologia: Se utiliz6 un disefio correlacional —
cuantitativo, empleando la revisién documental de los estudios realizados
en la zona de estudio, asi como entrevistas realizadas a los pobladores del
area involucrada. Se realizaron las investigaciones de campo pertinentes
para su procesamiento, analisis e interpretacion en gabinete lo que permitid
elaborar el informe final de la tesis. Resultados: Los factores
geomorfoldgicos-geoldgicos como: la ladera de pendiente media y las
caracteristicas del depdsito Coluvio-Deluvial y Tecnégeno, son las variables
que han creado condiciones para que las caracteristicas geotécnicas del
suelo de cimentacidn no sean las mas adecuadas para el emplazamiento de
vivienda en dicha zona. Conclusion: Las condiciones geoldgicas-geotécnicas
del suelo de cimentacién no son las adecuadas para el emplazamiento de
viviendas en esa zona del cerro Intiorko.

Palabras clave: Factores geomorfoldgicos-geoldgicos, condiciones
geoldgicas-geotécnicas

ABSTRACT

Objective: Carry out a geotechnical risk analysis of the Intiorko hill sector
where the Sol Naciente y Dos de Febrero Housing Association is located in
the Ciudad Nueva district, with the objective of preventing settlements and
collapsing homes located in the study area. Methodology: A correlational -

! Magister en Ingenieria Civil con mencidn en Geotecnia.



quantitative design was used, using the documentary review of the studies
carried out in the study area as well as interviews with the inhabitants of the
area involved. The relevant field investigations were carried out for its
processing, analysis and interpretation in the cabinet, which allowed for the
final report of the thesis. Results: Geomorphological-geological factors such
as: the slope of the medium slope and the characteristics of the colluvial-
deluvial deposit are the variables that have created conditions so that the
geotechnical characteristics of the foundation soil are not the most suitable
for the placement of housing in that zone. Conclusion: The geological-
geotechnical conditions of the foundation soil are not adequate for the
placement of houses in that area of the Intiorko hill.

Keywords: Geomorphological-geological factors, geological-geotechnical
conditions

—

INTRODUCCION

Después de ocurrido el terremoto del 23 de junio del 2001, se realizé una evaluacion de las
viviendas construidas en el valle de Tacna tanto en la zona llana asi como en la ladera del cerro
Intiorko, detectando que los mayores dafios se produjeron en dicha ladera debido a su
constitucidn litoldgica [ CITATION Ind01 \I 2058 ]. En el afio 2002 se realiza el mapa de peligro
de la ciudad de Tacna, que confirmé dicha evaluacion preliminar, ya que se consideré de
manera general que la zona llana poseia mejores condiciones geoldgicas geotécnicas. La
expansién urbana de la ciudad de Tacna ha generado que zonas como la del presente estudio,
fuera invadida en los afios posteriores al sismo del 2001, generando gran preocupacién, en
vista que constituye una zona de riesgo ante una eventual accidn sismica o erosién hidrica ante
la ruptura del sistema de desagiie, debido a la precariedad de las condiciones geoldgicas-
geotécnicas de dicho lugar. La zona de estudio se encuentra ubicada en la ladera del cerro
Intiorko que constituye el flanco derecho del valle del rio Caplina, donde en el pasado se
sucedieron una serie de derrumbes a expensas de las rocas volcanicas y sedimentarias de las
formaciones Huaylillas y Moquegua. Dicho derrumbe, geolégicamente constituye un depdsito
Coluvio Deluvial de mas de 100 m. de espesor y que granulométricamente estd constituida por
arenas limosas en estado suelto y que segun SUCS se le clasifica como SM, por lo tanto dicho
suelo presenta caracteristicas geotécnicas deficientes. Asi mismo, el riego de darboles vy
arbustos que se observan en dicho lugar, generaron un incremento en la humedad de los
suelos, lo cual origind, en algunas areas, la desestabilizacién de los mismos.

Segun [CITATION Tav04 \t \I 2058 ] el Pert esta ubicado en el denominado Cinturdn de Fuego
del Pacifico presenta un alto potencial sismico debido ello al proceso de subduccién de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana. Segun [ CITATION Bla04 \| 2058 ], las viviendas se hacian con
muros de albaiiileria confinada, pues este sistema estaba difundido en nuestro pais. Pero, a
partir del afo 2001 se comienza a usar el sistema de muros portantes, pero con muros de
concreto armado de ductilidad limitada. EI D.S. N° 111-2012-PCM que incorpora la Gestion de
Riesgo de Desastres como Politica Nacional y cumplimiento obligatoria para las entidades del
Gobierno Nacional (2012). Diversas experiencias a nivel nacional y mundial han demostrado
que las acciones de prevencion y mitigaciéon son de mayor costo — beneficio que las acciones
post — desastre [CITATION Ind1 \t \l 2058 ]. En este contexto es que se desarrolla el presente
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estudio, teniendo como meta la identificacion de acciones y proyectos de mitigacién de
peligros para la ciudad de Tacna. El espectro de peligro sismico para Tacna se ha determinado
a partir de un estudio de peligro simico el mismo que fue evaluado probabilisticamente
con el método desarrollado por [ CITATION Cor68 \l 2058 ]. Incorpora los efectos de todos los
sismos de las fuentes sismogénicas considerando las caracteristicas tecténicas en el entorno
del sitio, los valores de magnitud mdaxima, la relacién frecuencia-magnitud y las distancias al
sitio medidas desde todos los puntos dentro de cada una de las fuentes, de esta forma se logra
considerar la probabilidad de ocurrencia de diferentes sismos. La ingenieria geoldgica, como
ciencia aplicada al estudio y solucién de los problemas producidos por la interaccién entre el
medio geoldgico y la actividad humana, tiene una de sus principales aplicaciones en la
evaluacion, prevencion y mitigacion de los riesgos geolégicos, es decir, de los dafios
ocasionados por los procesos geodinamicos. Peligrosidad es “la probabilidad de ocurrencia de
un fendmeno de un nivel de intensidad determinado, dentro de un periodo de tiempo
determinado y dentro de un area especifica”[ CITATION Var84 \| 2058 ]. Vulnerabilidad es el
grado de dafios o pérdidas potenciales de un elemento o conjunto de elementos, provocado
por la ocurrencia de un fendmeno de intensidad determinada. (Acosta, 2011) describe las
diferentes unidades geomorfoldgicas y geoldgicas presente en el cuadrangulo, donde se han
determinado geoformas llanas muy amplias denominadas como Pampa Costanera, el Flanco
Disectado de los Andes y la Puna; las cuales fueron incididas por factores tectdnicos y
erosionales las que actuaron sobre rocas sedimentarias y volcdnicas, asi como en sedimentos
granulares y finos.

En nuestra zona de estudio gran parte de la Pampas Costanera han sido erosionada por los rios
Caplina, Uchusuma y otras quebradas que se han instalado en forma paralela y en direccién NE
a SW, restos de esta unidad geomorfolégica lo constituyen los cerros Arunta, Malos Nombres,
Los Churcos, Hospicio Antiguo, Los Escritos, etc., en el lado Oeste del area de estudio esta
superficie es mas amplia y forman los cerros Intiorko, Lomada La Cruz, cerro Para, cerro
Magollo, etc. Los rasgos geomorfoldgicos que se observan en el sector de la lomada Intiorko
corresponden a la actividad tectdnica y geomorfoldgica y que son tipicos de Valles de la Costa
con laderas empinadas moldeadas en rocas sedimentarias y volcanicas, una zona de terrazas
estructurales horizontales a subhorizontales producto de la tectdnica, del desgaste del
intemperismo, de la erosion fluvial y la zona conocida como cafién de erosidn que constituye el
desgaste producto de la avenida del rio.

OBIJETIVOS

a. Caracterizar Geomorfoldgica y Geoldgicamente el drea de estudio para determinar si se
produciran derrumbes en los taludes de corte donde se han emplazado las viviendas.

b. Caracterizar los suelos de cimentacién para determinar la capacidad portante y analizar
la estabilidad de los taludes de corte en condiciones seudoestaticas y conocer si las
viviendas colapsarian frente a la ocurrencia de un sismo.

c. Analizar el tipo de suelo, granulometria y densidad natural de campo para determinar su
resistencia a la erosion hidrica

METODOLOGIA
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Investigacidon aplicada, propositiva, en la modalidad de experimentacidn. La poblacién sujeta
de estudio es la Asociaciones de Vivienda Sol Naciente y Dos de Febrero ubicadas en el distrito
de Ciudad Nueva. Se ha utilizado laboratorio de campo y laboratorio de Mecanica de Suelos
como: Cono de Arena para determinar la densidad de campo. Norma NTP 339.143:1999,
Mallas para analisis granulométrico, equipo automdtico para ensayos de corte directo y
residual. Se ha utilizado el software para el cdlculo de la capacidad portante y estabilidad de
taludes Loadcap y cdlculo con Excel para determinar la capacidad portante de los suelos y
SLIDE para calcular el factor de seguridad de los taludes de corte. Se desarrolld la exploracion
del area donde se desarrollé el estudio y ubicacidn de dos calicatas. Excavacién de tres
calicatas y dos trincheras hasta una profundidad de 2,00 m. Extraccién y rotulado de muestras,
identificacién visual de los suelos y elaboracién de los respectivos perfiles estratigraficos.
Prueba de densidad de campo y ejecucién de ensayos de laboratorio y determinacién de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales que conforman el terreno de cimentacion
donde se encuentran emplazadas las asociaciones de vivienda.

Para efectuar las mediciones de campo, se somete al subsuelo a una corriente continua
mediante dos electrodos (de emisidn). A continuacién, se mide la intensidad de campo |, la
diferencia de potencial A v, utilizando otros dos electrodos (de recepcion) dentro de los
anteriores (segun la configuracidon Schlumberger) lo que permite, ademas de la constante de
instalacion K, obtener un valor de resistividad del horizonte involucrado. Estos valores de
resistividad aparente se van graficando en el campo, a medida que se obtienen; a fin de
controlar la evolucidn de la curva resultante y efectuar las correcciones necesarias. Se utilizd
un papel logaritmico, indicandose en las abscisas, las semilongitudes de las lineas de envio
(AP/2), y en las ordenadas, las resistividades aparentes (Pa). Se efectud un total de 03 Sondajes
Eléctricos Verticales (SEV). Se realizd un sondaje eléctrico vertical (SEV 03) paramétrico o de
contraste al costado del pozo existente.

RESULTADOS

En la tabla 1 adjunto se muestra el resultado de la interpretacion cuantitativa de los SEVs
efectuados, en términos de resistividad verdadera, y el espesor de los diferentes horizontes
geoeléctricos identificados.

Tabla 1
Seccion Geoeléctrica A—A’
SEV R E, R, E, R E R,
(Q-m) (m (Q-m) (m) Q-m) (m) (Q-m)
01 322/1366/287 0.,2/3,0/3,0 43/61 11/11 10 75 370
02 6/214 0,28/9,0 28 34 3 76 287
54 464

03 114/39/103 1,0/2,0/4,0  30/15/28 33/45/8,0 2

Seccién geoeléctrica correlacionada con el modelo geoldgico:
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e El Primer Horizonte Geoeléctrico H1, Corresponden a depdsitos Tecndgenos
provenientes de la excavacién de la ladera para conformar plataformas para emplazar
las viviendas

e Segundo Horizonte Geoeléctrico H2, Depdsito Coluvial a expensas de las tobas
volcanicas y areniscas tobaceas de la formacion Huaylillas

e Tercer Horizonte Geoeléctrico H3, Depdsito Coluvial proveniente principalmente de las
tobas finas de la formacion Huaylillas

e Cuarto Horizonte Geoeléctrico H4, Formacién Huaylillas constituida probablemente de
areniscas tobaceas muy fracturadas altamente fracturadas.

Se aperturaron 03 calicatas y 02 trincheras (tabla 02):

Tabla 2
Parametros geotécnicos de la zona de estudio.
CALICATA ANGULO DE COHESION (c) DENSIDAD SECA (y)
FRICCION kg/cm2 gr/cm2

c-01 26,78 0,058 1,35

c-02 27,07 0,032 1,29

C-03 26,62 0,057 1,748

Bloques de roca 41 0,27 2,75

Los suelos de cimentacidn areno limosos (SM) presentan una densidad natural de campo entre
1,270 a 1,456 gr/cm?® y densidad seca entre 1,176 a 1,348 gr/cm® y cohesién entre 0,057 a
0,058 kg/cm?y un angulo de friccién entre 26, 622 a 26, 782. Respecto a la capacidad admisible
de los depdsitos coluvio-deluvial, se determind la densidad natural en 1,359 gr/cm® y una
densidad seca de 1,294 gr/cm® y una cohesién de 0,032 kg/cm? un angulo de friccién 27,072,
obtenidos de la prueba de corte directo. El depdsito Coluvial constituido por bloques y cantos
rodados subangulares y de acuerdo al mapeo geomecanico tiene un RMR de 25, por lo tanto,
se le asignd las constantes m= 0,069 y s= 0,000003, la roca presenta una resistencia a la
compresion simple de 10 mPa y de acuerdo a la formulacion de Hoek Brown la capacidad
admisible de la roca es de 10 kg/cm?®.Con toda la informacién obtenida se procedié a elaborar
el mapa MRG-04 de Capacidad Admisible para la zona de estudio. Los Factores de Seguridad
obtenidos para los taludes de la seccion A-A" se presentan en la siguiente Tabla 8.

Tabla 3

Factores de Seguridad obtenidos para la seccion A-A’

N2 de Talud Factor de Seguridad
Talud 1 1,42
Talud 2 0,89
Talud 3 1,19
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Determinacion de la Vulnerabilidad (Condiciones Seudoestaticas)

La vulnerabilidad constituye el grado de pérdida provocado por la ocurrencia de un fendémeno
0 proceso geoldgico, para que exista vulnerabilidad debe existir un elemento bajo riesgo.

Los elementos bajo riesgo identificados son los siguientes.
- Calles y Pasajes

- Viviendas

Las zonas donde no existe ninguno de estos tres elementos se han considerado de

vulnerabilidad nula

Tabla 1

Grado de Vulnerabilidad de los Elementos Bajo Riesgo al Proceso Geoldgico

PROCESO Deslizamientos de Asentamiento o Erosion Hidrica
GEOLOGICO Suelos Hundimiento
Aprovechamiento de Aprovechamiento de Aprovechamiento de
laderas para fines de laderas para fines de laderas para fines de
vivienda: vivienda: vivienda:
Las zonas de vivienda Las zonas de vivienda que se  Las zonas de vivienda que se
que se encuentra en encuentra emplazada donde encuentra emplazada en
pendientes entre 15° a el suelo de cimentacion arenas limosas en estado
30° donde han presenta baja capacidad suelto 90% facilmente
Viviendas emplazado terrazas no admisible en 90% erosionable ante la accidén
han sido reforzadas. - del agua
Constituve una zona Grado de Vulnerabilidad: g
. Y 0 Media Grado de Vulnerabilidad:
inestable en un 80% Alto
Mientras que las
Grado de .. . .
- condiciones mejora en la Mientras que las
Vulnerabilidad: Alta L L .
zona aflora la roca volcdnico  condiciones mejora en la
Las zonas de vivienda sedimentaria zona aflora la roca volcdnico
ue se encuentra en - sedimentaria
qendientes mavores a Grado de Vulnerabilidad:
P . ¥ Baja Grado de Vulnerabilidad:
30 ° en roca .
Baja
Grado de
Vulnerabilidad: Baja
Las zonas donde se Las zonas donde se Aprovechamiento de
emplazan las calles y emplazan las calles y pasajes laderas para fines de
pasajes en terrazas que en terrazas que estan vivienda:
constituidas por arenas constituidas por arenas .
. . Las zonas de vivienda que se
arcillosas en estado arcillosas en estado suelto
Callesy . . . .. encuentra emplazada en
. suelto. Constituye una de baja capacidad admisible. .
Pasajes arenas limosas en estado

zona inestable en un
80%

Grado de
Vulnerabilidad: Alta

Constituye una zona
inestable en un 80%

Grado de Vulnerabilidad:
Alta

suelto 90% facilmente
erosionable ante la accién
del agua

Grado de Vulnerabilidad:
Alta
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El comportamiento de cada elemento frente al proceso geoldgico dependera de las
caracteristicas del elemento y de la intensidad del proceso. En la Tabla 1 se muestra la
clasificacion y la calificacién de grados de vulnerabilidad otorgada para cada elemento bajo
riesgo con respecto al fendmeno geoldgico las cuales han sido estimadas mediante
observaciones realizadas en campo. Para un analisis mas detallado de la vulnerabilidad, es
necesario realizar ensayos de laboratorio (medidas de porosidad, permeabilidad, etc.), tener
informacidn de las caracteristicas de las edificaciones (cantidad de edificaciones nuevas vy
antiguas, naturaleza de los materiales, etc.).

En las Tablas 2, 3, 4 se muestra los valores de riesgo total obtenidos para los diferentes valores
de peligrosidad y de Vulnerabilidad.

Tabla 2
Riesgo Total Obtenido para Valores de Susceptibilidad Baja
SUSCEPTIBILIDAD BAJA

PROCESO GEOLOGICO Deslizamiento de Asentamiento o Erosidn
Suelos Hundimiento Hidrica
Viviendas 0,82% 4,95% 3,3%
Calles y Pasajes 0,82% 4,95% 3,3%
Tabla 3
Riesgo Total Obtenido para Valores de Susceptibilidad Media
SUSCEPTIBILIDAD MEDIA
PROCESO GEOLOGICO Deslizamiento de Asentamiento o Erosion
Suelos Hundimiento Hidrica
Vivienda No existe No existe No existe
Calles y Pasajes No existe No existe No existe
Tabla 4

Riesgo Total Obtenido para Valores de Susceptibilidad Alta
SUSCEPTIBILIDAD ALTA

PROCESO GEOLOGICO Deslizamiento de Asentamiento o Erosion
Suelos Hundimientos Pluvial

Viviendas 89,10% 69,30% 79,20%
Calles y Pasajes 89,10% 69,30% 79,20

Zonificacion y Mapa de Riesgo

De acuerdo a la evaluacién de riesgo se tiene los siguientes resultados que se muestran en las
tablas 5,6y 7:

Tabla 5

Evaluacion de Riesgo por Deslizamiento
Elemento Alta Media Baja
Viviendas 89,10 0 0,825
Calles y Pasajes 89,10 0 0,825
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Tabla 6
Evaluacion de Riesgo por Asentamiento o Hundimiento

Elemento Alta Media Baja
Viviendas 69,30 0 4,95
Calles y Pasajes 69,30 0 4,95
Tabla 7
Evaluacion de Riesgo por Erosion Hidrica
Elemento Alta Media Baja
Viviendas 79,20 0 3,30
Calles y Pasajes 79,20 0 3,30

Las viviendas y calles presentan riesgo Alto en un 89,10% por deslizamiento y 69,30% riesgo
Alto por Asentamiento o Hundimiento (capacidad admisible) y riesgo Alto en un 79,20 por
erosion hidrica.

DISCUSION

Se analizé las caracteristicas geotécnicas del sector del cerro Intiorko donde se encuentra
emplazada las Asociaciones de Vivienda Sol Naciente y Dos de Febrero y se concluye que no
garantizan la construccién de viviendas. Se produciran derrumbes de los taludes de corte de
las terrazas construidas para el emplazamiento de las viviendas, ya que el factor de seguridad
en estos lugares es menor a 1,20 en condiciones pseudoestdticas. La presencia de un
terremoto hara colapsar las actuales viviendas en un 70%, ya que la Capacidad Admisible del
deposito tecndgeno (SM) se encuentra entre 0,73 kg/cm? y 0,81 kg/cm?, calificado como muy
baja y la Capacidad Admisible de los depdsitos Coluvio-Deluvial (SM) es de 0,78 kg/cm?,
calificado como muy baja. La rotura de alguna de las tuberias de desagiie, provocaran la
erosién hidrica de los suelos, ya que se trata de suelos colapsables ya que su limite liquido es
menor a 22,78% y su densidad seca es menor a 1,348 gr/cm® Las viviendas y calles
presentaran riesgo Alto en un 89,10% por deslizamiento y riesgo Alto en un 69,30% por
Asentamiento o Hundimiento (capacidad admisible) y riesgo Alto en un 79,20% por erosion
hidrica.

Debido que en la zona de estudio las viviendas en la actualidad construidas precariamente y
qgue cuenta con los servicios basicos como agua y desaglie, energia eléctrica; se recomienda
qué tipo de construccion de las viviendas debera ser de tipo prefabricada con Drywall. Los
sistemas de agua y desagiie deberdn ser adecuadamente operados y mantenidos ya que los
suelos son potencialmente colapsables y que al incremento de la humedad empeorarian aun
mas sus condiciones geotécnicas. Las autoridades de la Municipalidad Provincial de Tacna
deben acatar el Plan de Desarrollo Urbano de Ciudad de Tacna 2014-2023, que indica que las
laderas del cerro Intiorko son consideradas zonas no urbanizables.
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