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RESUMEN

La carretera en estudio se encuentra entre el barrio de PAMPA CRUZ donde
empieza el Kilometro 0+000 y termina en el Kilbmetro 4 +933.84 km en el barrio de
UCHUYRUMI; el actual Camino de Herradura es una via con mal estado de
conservacion y no es suficiente los trabajos con faenas comunales, entre tanto, las
comunidades han solicitado en reiteradas oportunidades el mejoramiento de estas
vias a fin de mejorar la articulacion vial del Distrito de Paucara, motivo por el cual
el presente estudio nace como inquietud siendo este el resultado de una necesidad

sentida de la poblacion.

Una meta clara de la tesis es viabilizar el desarrollo social econdmico de las
poblaciones asentadas en el radio de influencia de la tesis, asi como el manejar las
condiciones de vida en los aspectos de salud, educacion, cultura y actividades
econdémicas. Fomentar el desarrollo de las actividades econdmicas predominantes
de la zona como la agricultura, la ganaderia, el turismo y otros en el area de

influencia de la investigacion.

El trabajo de movimientos de tierras en los taludes se realizara adecuadamente
para no dafar su superficie final, evitar la descompresioén prematura o excesiva de
Su pie y contrarrestar cualquier otra causa que pueda comprometer la estabilidad

del talud de corte final.

El trabajo de explanaciones en taludes sea en cualesquiera de los materiales
clasificados se debe ajustar a las consideraciones técnicas (Geologia y Geotecnia)
tomando en cuenta las recomendaciones de los taludes de reposo, a fin de
garantizar su estabilidad en el tiempo. Sin embrago a mayoria del proyecto de
mejoramiento de vias de bajo trafico obvian esta consideracion y generan perjuicios

por desprendimientos prematuros, derrumbes, deterioro de la carpeta.

La presente investigacion titulada: LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y SU EFECTO
EN EL COSTO Y TIEMPO DE EXPLANACION CARRETERA PAMPA CRUZ -
UCHUYRUMI, HUANCAVELICA 2017, analiza el efecto de la mala asignacion de

taludes de reposo en el proyecto.



SUMMARY

The road in study is located between the district of PAMPA CRUZ where the
kilometer O + 000 starts and ends in kilometer 4 + 933.84 km in the neighborhood
of UCHUYRUMI; The current Camino de Herradura is a poorly maintained road and
work with communal works is not enough, meanwhile, communities have repeatedly
asked for the improvement of these roads in order to improve the articulation of the
Paucara District, Reason why the present study is born as restlessness being this

the result of a felt need of the population.

A clear goal of the thesis is to make possible the social and economic development
of the populations based on the influence of the thesis, as well as to manage living
conditions in health, education, culture and economic activities. Foster the
development of the predominant economic activities of the area such as agriculture,

livestock, tourism and others in the area of influence of research.

The work of earthwork on the slopes will be done properly so as not to damage its
final surface, to avoid premature or excessive decompression of its foot and to
counter any other cause that could compromise the stability of the final cut slope.
The slope work on any of the classified materials should be adjusted to the technical
considerations (Geology and Geotechnics) taking into account the
recommendations of the rest slopes, in order to guarantee their stability over time.
However, most of the project for the improvement of low traffic routes obviate this
consideration and generate damages for premature detachment, collapse,

deterioration of the portfolio.

The present research entitled: STABILITY OF SLOPES AND THEIR EFFECT ON
THE COST AND TIME OF EXPLANATION ROAD PAMPA CRUZ - UCHUYRUMI,
HUANCAVELICA 2017, analyzes the effect of poor allocation of rest slopes in the

project.



SINTESIS
La estabilidad de taludes es uno de los factores criticos en la economia y seguridad
en construcciones civiles superficiales; asi como en la identificacion, control y
mitigacion de riesgos geodinamicos. Sin embargo, el problema de estabilidad de
taludes tiene gran incidencia; en los costos totales de construccion y mantenimiento
de obras civiles tales como represas, cortes y rellenos en vias de transporte y otros.
Asi mismo, la inestabilidad de taludes se relaciona con los altos costos economico

- sociales producto de los desastres naturales geodindmicos.

La inestabilidad de taludes producto de una inadecuada gestion de taludes; genera
un considerable impacto ambiental que puede mitigarse con aplicacion de

tecnologia adecuada de la gestidon de taludes.

Existen muchas técnicas disponibles para usar la informaciéon geotécnica en la
evaluacion de taludes; estas incluyen el método de equilibrio limite, los métodos

numericos computacionales y los métodos probabilisticos.

Se plantea una evaluacion teodrica, un posible flujo de decisiones, los cuales podrian

servir para las investigaciones de estabilidad de taludes.

En el capitulo I: Se describe la realidad problemética, por el cual se esta haciendo

la presente tesis

En el capitulo Il: se menciona los antecedentes de la investigacion sobre taludes,
se menciona los estudios realizados con anterioridad en relacion a los factores de
seguridad y talud. También se hace referencia a las a las definiciones importantes
de la estabilidad de taludes.

En el capitulo Ill: se muestra las muestras y resultados que se analizan en el

programa slide v6, que considera taludes estables mayores a FS >1.2.

En el capitulo IV, se refiere a la formulacion del contraste de la hipotesis planteada
en esta tesis, el fundamento teorico y su aplicacion con datos simulados,

comprobados luego con los datos reales.

Finalmente se presenta las recomendaciones conclusiones acerca del costo y

tiempo en la estabilidad de taludes y las referencias bibliograficas.
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INTRODUCCION

La carretera en estudio se encuentra entre el barrio de PAMPA CRUZ donde
empieza el Kilometro 0+000 y termina en el Kilbmetro 4 +933.84 km en el barrio de
UCHUYRUMI; el actual Camino de Herradura es una via con mal estado de
conservacion y no es suficiente los trabajos con faenas comunales, entre tanto, las
comunidades han solicitado en reiteradas oportunidades el mejoramiento de estas
vias a fin de mejorar la articulacion vial del Distrito de Paucara, motivo por el cual
el presente estudio nace como inquietud siendo este el resultado de una necesidad

sentida de la poblacion.

Una meta clara de la tesis es viabilizar el desarrollo social economico de las
poblaciones asentadas en el radio de influencia de la tesis, asi como el manejar las
condiciones de vida en los aspectos de salud, educacion, cultura y actividades
econdémicas. Fomentar el desarrollo de las actividades econémicas predominantes
de la zona como la agricultura, la ganaderia, el turismo y otros en el area de

influencia de la investigacion.

El trabajo de movimientos de tierras en los taludes se realizara adecuadamente
para no dafar su superficie final, evitar la descompresién prematura o excesiva de
Su pie y contrarrestar cualquier otra causa que pueda comprometer la estabilidad

del talud de corte final.

El trabajo de explanaciones en taludes sea en cualesquiera de los materiales
clasificados se debe ajustar a las consideraciones técnicas (Geologia y Geotecnia)
tomando en cuenta las recomendaciones de los taludes de reposo, a fin de
garantizar su estabilidad en el tiempo. Sin embrago a mayoria del proyecto de
mejoramiento de vias de bajo trafico obvian esta consideracion y generan perjuicios

por desprendimientos prematuros, derrumbes, deterioro de la carpeta.

La presente investigacion titulada: LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y SU EFECTO
EN EL COSTO Y TIEMPO DE EXPLANACION CARRETERA PAMPA CRUZ -
UCHUYRUMI, HUANCAVELICA 2017, analiza el efecto de la mala asignacion de
taludes de reposo en el proyecto.
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CAPITULOI: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de larealidad problematica

La presente investigacion de tesis abarca la presentacion del proceso
constructivo (de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, materiales, mano
de obra, maquinaria, etc.); es decir, desde que surge el problema de falla de un
talud. Asimismo, comprende el andlisis de las caracteristicas del sistema y las
diversas aplicaciones que puede tener la estabilidad de taludes de explanacién
carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi.

Ademas, se analizaran costos y rendimientos del sistema en estabilizacién de
taludes en carreteras, para luego poder compararlos con los de otros sistemas

en casos con condiciones similares.

1.2.Delimitaciones de la investigacion

1.2.1. Temporal

La Investigacion se desarrollara en un tiempo estimado de 3 meses de la las

cudles seran especificadas en el correspondiente cronograma.

1.2.2. Espacial

La carretera en estudio se encuentra entre la localidad de PAMPA CRUZ
donde empieza el Kilometro 0+00 pasara por la localidad de PAMPA CRUZ
y termina en el Kildmetro 4 +933 km en la localidad de UCHUYRUMI.

e Ubicacion Politica:
Localidad: Centro Pampa Cruz
Distrito: Paucara

Provincia: Acobamba



Region:

Ubicacion Geografica:

Sur:

QOeste: 744314.00 O

Altura: 3746.00 m.s.n.m.

Huancavelica

124647.00 S

Ubicacion del Proyecto
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Figura 1 : Ubicacion del proyecto Nacional- Regional

Fuente : Ministerio de transportes
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Figura 2 . Ubicacioén especifica del proyecto Departamental - Distrital

Fuente : Ministerio de transportes



1.3.Planteamiento del problema

1.3.1. Problema general

¢, Cual es la influencia de la estabilidad de taludes y su efecto en el costo y
tiempo de explanacion carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara-

Huancavelica 20177

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Como influye el tipo de suelo en el costo y tiempo de estabilidad de
taludes y su efecto en el costo y tiempo de explanacion carretera tramo
Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 20177

b) ¢Como afecta el talud de reposo en el costo y tiempo de estabilidad de
taludes y su efecto en el costo y tiempo de explanacion carretera tramo
Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 20177

c) ¢Como influye el factor de seguridad de estabilidad de taludes y su efecto
en el costo y tiempo de explanacion carretera tramo Pampa Cruz —

Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 20177

1.4.0bjetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la estabilidad de taludes y su efecto en el costo y
tiempo de explanacion carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucaré -

Huancavelica 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Analizar si la influencia del tipo de suelo en la estabilidad de taludes
y su efecto en el costo y tiempo de explanacion carretera tramo

Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 2017.



b. Determinar la influencia del talud en reposo y su efecto en el costo y
tiempo de explanacion carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi,
Paucara- Huancavelica 2017

c. Diagnosticar la influencia del factor de seguridad en la estabilidad de
taludes y su efecto en el costo y tiempo de explanacion carretera
tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 2017.

1.5.Formulacion de la hipodtesis de la investigacion

1.5.1. Hipo6tesis General

La estabilidad de taludes influye en el costo y tiempo de explanacion

carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 2017.

1.5.2. Hipo6tesis Especificas

a) Eltipo de suelo influye en el costo y tiempo de explanacion carretera
tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucara- Huancavelica 2017.

b) El talud de reposo influye en el costo y tiempo de explanacién
carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi, Paucard- Huancavelica
2017.

c) El factor de seguridad de estabilidad de taludes influye en el costo y
tiempo de explanacion carretera tramo Pampa Cruz — Uchuyrumi,

Paucara- Huancavelica 2017.

1.6.Variables de la investigacion

1.6.1. Variable independiente

Estabilidad del talud.

1.6.2. Variables dependientes

El Costo y tiempo de explanacion.

1.7.0peracionalizacion de Variables.



Tabla 1 : Tabla de Operacionalizacion de variables

DEFINICION OPERACIONAL

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Un talud o ladera es una
. masa de tierra que no es -
VI: Estabilidad ) Factor de Numérico .
plana, sino que posee ] . ) Slide
Del Talud ) . seguridad adimensional
pendiente o cambios de
altura significativos.
Estas condiciones se
Curvas y
describen en términos de : .
deslizamientos
factores tales como los de | lud
VD: El Costo y _ elostaludes | golesy horas
] gastos y el tiempo del | . Excel
tiempo de . I . en las o dia
y proyecto para la correcta

estabilidad del talud en la

carretera

Fuente: Elaboracion propia

1.8.Disefio de la investigacion

[

Figura 3 :Disefio de investigacion

Fuente: Elaboracion Propia

Donde “X, Y” son muestras

X: Muestra de construccion de la carretera Pampa Cruz —Uchuyrumi, tramo

progresivo 0+000 a 4+933.84, en la provincia de Acobamba- Huancavelica

2017

Y: Observacion: modelamiento y analisis de estabilidad de taludes y

movimiento de tierras con: CIVIL 3D, Slide V 6.0.

1.9.Método de investigacion




1.9.1. Tipo de Investigacion

La investigacion se caracteriza por el tipo:

e Por su fin Basico, porque tiene como finalidad mejorar el
conocimiento y la comprension de los fendmenos es el fundamento de

otra investigacion.

e Por su alcance temporal Seccional. Porque el estudio es en un
momento y lugar determinado, pudiendo evaluar subgrupos de estudio
de donde se puede recoger informacion sin necesidad de repetir las

observaciones.

e Por su caracter Cuantitativa, centra de manera predominante la
investigacion en la cuantificacion. Porque entre los elementos de la
investigacion existe una relacion y que se pueda delimitar y saber
donde se inicia el problema y cudl es su direccion. Usa la metodologia

descriptiva, analitica y experimental

1.9.2. Nivel de Investigacion

Investigacion explicativa o de comprobacion de hipétesis causales. Porque
su objetivo es la explicacion de los fenédmenos y el estudio de sus relaciones
para conocer su estructura y los aspectos que intervienen en la dinamica

de aquéllos.

1.9.3. Método de Investigacion

Experimental porque surge como resultado del desarrollo de la técnica y
del conocimiento, como consecuencia del esfuerzo en lograr lo

desconocido a través de una actividad transformadora.

1.10.Poblacion y muestra de la investigacion



1.10.1. Poblacién

Conformada por la poblacién de la zona de la carretera tramo Pampa Cruz—

Uchuyrumi, en la provincia de Acobamba- Huancavelica.

1.10.2. Muestra

La muestra representativa sera dada por calicatas expuestas en el talud de
estudio, a cada uno de ellas se realizé un perfil estratigrafico determinando
el estado en que se encuentra el suelo, para ello se extraera de forma
alterada e inalterada segun se observe y se detalle en campo en el informe
de visualizacion. Conformado por muestras representativas en puntos
(calicatas) extraccibn de material para ensayos de laboratorio,

correspondientes y que indiquen en la norma E-050 RNE.

1.11.Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

1.11.1. Técnicas

e Levantamiento topografico de la zona establecida para fines de

estudio.

e Estudio geoldgico con indicacion de las unidades geomorfolégicas
existentes en el area de investigacion, esta informacion sera
presentada en un mapa en el que se incluirdn todos los detalles y
datos obtenidos en el estudio realizado, como identificacion de
unidades estructurales mas importantes y demas de utilidad al

desarrollo del estudio.

e Unadescripcion de las actividades realizadas durante el desarrollo del

estudio geotécnico.

e Graficos de prospeccion de cada sondeo realizado, indicando en

forma gréfica y descriptiva cada caracteristica encontrada como



namero de estratos, material organico, profundidad de nivel freatico,

Si este es detectado.

e Analisis de resultados de los ensayos de laboratorio, indicando las
caracteristicas del sub suelo explorado, tales como la clasificacion,
espesor, humedad de los estratos encontrados a través de las

profundidades alcanzadas en cada sondeo.

e Tablas donde se presente en forma resumida los resultados de los
ensayos de laboratorio indicando sus propiedades fisicas, para
posteriormente utilizarlos en el analisis de deslizamiento de talud

investigado.

e Toma de muestras para ensayos de suelos: contenido de humedad,
limite liquido, limite plastico, granulometria, clasificacion de suelos y

corte directo.

1.11.2. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron para la presente investigacién fueron
los siguientes: equipos de laboratorio para el ensayo de la muestra,
equipo de computo (para el proceso de datos), informacién bibliografica
y manuales de laboratorio, equipos fotograficos, calculadoras y

materiales de apunte.

1.11.3. Justificacién

En la temporada de lluvias se ha podido evidenciar los problemas de
caida de materiales de los taludes que han carcomido los cultivos
aledafos, el problema se viene originando por la falta de un verdadero

sistema que prevenga el deslizamiento.

Un estudio realizado al nivel de evaluacién de riesgo que puede traer
estos posibles deslizamientos, se avoca a considerar a la seguridad y a

los posibles efectos como la pérdida de areas dedicadas a la agricultura,



y considerando a tiempo futuro, algunas posibles construcciones en
estos terrenos.

1.11.4. Importancia

Esta investigacion permite solucionar el problema de deslizamiento de
talud en el tramo critico de la carretera en mencion con taludes de mas
de 10 m y material suelto, con alternativas econémicas y efectivas tanto
técnico y econdmicamente. La alternativa propuesta es la adecuada para
nuestra zona de estudio que hoy en dia es carente de recursos
econdémicos, ya que muchas veces los presupuestos para obras civiles

son limitados.



CAPITULOIl: MARCO TEORICO

2.1.Marco referencial

2.1.1. Antecedente internacional

“ESTABILIZACION DEL TALUD EN EL PR 55 + 950 DE LA ViA
MANIZALES — MARIQUITA”. [1]

Para realizar el proceso de estabilizacion del talud interior se debe
iniciar la descarga en tramos no mayores a 10 m en sentido
longitudinal de la via. Es importante que el talud debe estar libre de
escombros y paralelamente se debe construir los sistemas de
drenajes sub horizontales. [1]

Para el talud exterior se debe adelantar un sistema de recuperacion
geomorfolégica el cual consiste en la ejecucion de trincho en gaviones
hacia la base del flujo de tierras empotrados dentro de la zona de los
esquistos, para evitar que la erosion regresiva genere taludes
inestables y se pueda presentar un fenomeno de erosion remontante.
[1]

Respecto a la zona de la banca esta debe estar permanentemente
bien drenada, por ello se recomienda la construccion de dos pozos de
abatimiento hechos manualmente revestidos y con filtros en grava y
geotéxtil entre el revestimiento y el terreno natural, dejando tuberias

de paso a través de los anillos de revestimiento. [1]

“ESTABILIDAD DE TALUDES” [2]

Los métodos basados en el circulo de rozamiento y distribucién de

tensiones efectivas normales a la superficie de rotura concentradas en un

punto, dan valores por el lado de la seguridad. Son sdlo utilizables a nivel

de anteproyecto cuando el suelo es homogéneo.

Los métodos “exactos” (Morgenstern y Price, Bishop, Janbu) son

recomendables si se poseen herramientas informaticas adecuadas.
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El metodo de Bishop simplificado proporciona resultados con errores
menores del 7%, es facilmente introducible en ordenadores sencillos y se

adapta bien a geometrias no convencionales y a suelos heterogéneos.

Para suelos homogéneos y geometrias sencillas se recomienda el uso de

abacos.

- El analisis de estabilidad de macizos rocosos frente a roturas planas o
en cufa requiere el uso de programas, aunque son facilmente

desarrollables por el propio usuario.

- Algunos métodos de equilibrio limite especialmente sencillos (talud
indefinido; super- ficies complejas representadas por dos bloques, etc.)
pueden ser muy Utiles para efec-tuar estimaciones rapidas de la seguridad
sin necesidad de acudir a programas de céal-culo ni a graficos de
estabilidad.

2.1.2. Antecedente nacional

“ESTABILIZACION DE TALUDES EN LA COSTA VERDE-CALLAO
TRAMO AV. SANTA ROSA —-JR. VIRU (1.3 KM)” [3]

e En el caso de secciones criticas debera como minimo cortar el
material que esté por encima de la linea que une el pie del talud con
un punto ubicado a aproximadamente 3m medidos horizontalmente
por delante del edificio involucrado. [3]

e En el caso de secciones, debera lograr un angulo de 47° para poder
asegurar que no habra algin desprendimiento de materiales, sera
necesario la colocacion de tierra vegetal para favorecer el
crecimiento de césped que controle la estabilidad local (caida
eventual de piedras). [3]

e Este presupuesto demuestra que la partida de mayor incidencia en
proyectos de este tipo es la de movimiento de tierras, sobre todo en

zonas urbanas como Lima debido a que no se puede simplemente
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cortar y rellenar el material a una distancia corta, sino que es

necesario mover el material hasta botaderos especiales. [3]

“ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE SUELOS DE GRAN
ALTURA EN LA MINA ANTAPACCAY?” [4]

Una de las recomendaciones para reducir el agua presente en los
poros de los estratos podria ser implementar drenes sub horizontales
en los estratos mas inferiores. Adicionalmente, deberia colocarse
canaletas a pie de los taludes para trasladar el agua drenada y evitar
que esta percole en los demas estratos. De este modo, se reduciria
los riesgos de inestabilidad de los taludes. [4]

Por otro lado, se recomendaria realizar un mejor analisis de los
acuiferos, ademas determinar de manera exacta la cota de la linea
piezométrica. Se realizaron los andlisis de estabilidad considerando
valores de Ru variables para simular distintas posiciones de la linea
piezométrica. De esta manera, se intenta representar los
incrementos de niveles de agua en los taludes producto de una
intensa lluvia que podria presentarse en la zona de estudio. [4]
Asimismo, los parametros de disefio de estos taludes podrian
haberse definido desde la elaboracién del proyecto. Sin embargo, el
poco interés gque le colocaron a estos taludes debido a que los suelos
no contenian mineral provocé que ciertos sectores fallaran en
algunas ocasiones debido a pequeiias vibraciones generadas por la
voladura y por saturacion de zonas especificas. Se recomendaria
gue para la elaboracién de futuros proyectos mineros se realicen los
analisis de estabilidad de taludes de suelos con un mayor interés e
importancia. Para de este modo, poder evitar gastos innecesarios.
[4]

Los parametros geotécnicos empleados en este andlisis fueron
determinados a partir de ensayos de corte directo, los cuales son
antiguos y tienen una precision menor a los ensayos modernos.

Actualmente, los métodos mas precisos para determinar la cohesion
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y el angulo de friccion de los suelos son los ensayos triaxiales. Por
lo tanto, si se desearia realizar un analisis mas discreto se
recomendaria determinar los parametros geotécnicos a partir de
estos ensayos, los cuales son mas caros y demoran mas en el
tiempo de ejecucion. [4]

En los andlisis, se consideré6 Unicamente las propiedades
geotécnicas de las matrices que envuelven las gravas y bolones,
ademas se asumié que estas eran las mismas en la totalidad de los
estratos. No se analizé la influencia de los materiales de mayor
granulometria en la estabilidad de los taludes. Algunas publicaciones
en el mundo explican que se han extrapolado ensayos a
especimenes que contengan materiales gruesos y piedras. Para
futuros proyectos, podria hacerse el intento de replicar estos
ensayos para poder conocer de manera mas representativa las

propiedades geotécnicas de los estratos. [4]

“ESTABILIZACION DE TALUD CON SISTEMA ERDOX EN TALUDES
DE CARRETERAS” [5]

Este sistema es bastante conveniente para la mayoria de casos en
los que existe inestabilidad de taludes, esto debido a varios factores

positivos, entre los principales tenemos los siguientes:

Muy bajo impacto ambiental (debido a que es posible revegetar los
elementos en la mayoria de casos). [5]

Costos menores a comparacion de otros sistemas (en promedio la

tercera parte que el costo del sistema Terramesh). [5]

Rendimientos muy buenos con respecto a otros sistemas parecidos

presentes en el mercado local (hasta 3 veces mayor). [5]

Versatilidad para adaptarse a diversos casos en los que se necesite
utilizar (por ejemplo, muro de contencion, DME, defensa riberefia,

espigones, disipadores de fuerza, entre otros). [5]

13



Bajo impacto social, ya que si por ejemplo, es necesario estabilizar
un talud cercano a una carretera, no es necesario bloquearla
completamente mientras se ejecuta el proyecto, lo cual es bastante
beneficioso porque en ocasiones estas carreteras son la Unica via

de comunicacién de pueblos alejados. [5]

Es una estructura antisismica debido a la flexibilidad que posee
gracias al mono-anclaje, o que le permite poder adaptarse ante
posibles asentamientos diferenciales o desprendimientos de

material, sin adicionarle cargas no previstas a la estructura. [5]

En la mayoria de los casos, no es necesario transportar material de
mejor calidad de otras zonas para rellenar las estructuras, sino que
se usa el mismo material excavado como relleno, beneficiando tanto
en términos de costos y plazos, como en impacto ambiental
(causado por las emisiones de la maquinaria al transportar el

material hacia el lugar del proyecto). [5]

Adquiere estabilidad inmediatamente después de rellenar la
estructura (o compactarla si fuera necesario), lo que permite tener

mejores rendimientos en la construccion. [5]

Al ser este un sistema nuevo en el pais, es muy poco conocido, por
lo que se deberia difundir mas su uso, debido a los beneficios
mencionados, en especial porgue no solo favorece a la empresa
constructora en costos y rendimientos, sino que también tiene
impactos positivos para el medio ambiente y los pobladores de las

zonas afectadas. [5]

En el caso del sistema Terramesh, como en el de otros sistemas de
contencion de taludes similares, es necesario transportar material
estructural de mejores caracteristicas para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema; sin embargo, si se encuentra en un
proyecto en el cual transportar material de buena calidad implica no
solo elevar los costos, sino que también se ven afectados los plazos

por la lejania de canteras que cuenten con material de las
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caracteristicas necesarias. En este tipo de casos se resalta el
beneficio del sistema ErdoX que no necesita transportar material de

mejores caracteristicas para la mayoria de casos. [5]

Los costos por m2 de cada tipo de elemento ErdoX no varian
significativamente, por lo que, al analizar una inestabilidad de talud,
es mejor optar por los modelos reforzados, para asi poder colocar la
menor cantidad de elementos posible para asegurar la estabilidad
del talud. [5]

2.1.3. Antecedente local

“SISTEMAS DE ESTABILIZACION AL DESLIZAMIENTO DE TALUDES
EN LA CARRETERA COCHAS -SAN AGUSTIN DE CAJAS-INGENIO
TRAMO KM 19+610 AL KM 20+424, HUANCAYOQO” [6]

En el estudio se ha comprobado la inestabilidad del talud, ocasionado
por factores naturales y antropicos que originan el deslizamiento en el
talud. Los factores naturales que han ocasionado el deslizamiento
son: el factor hidrolégico, el geotécnico, el geolégico-geomorfoldgico;
el factor sismico es un agente que influye para el deslizamiento, pero
su consideracién es a futuro [6]

El factor geotécnico y el geomorfoldgico influyen en el deslizamiento
del talud, pero en menor intensidad, el factor geotécnico que afecta,
es la baja cohesion del estrato del suelo con mayor espesor. [6]
Después de haber realizado el analisis de estabilidad y comparacion
de sistemas con los criterios de seleccion analizados, se ha
determinado que para el talud en estudio todos los sistemas son
aplicables, pero el factor econdmico ha sido el criterio determinante
en la definicion de la alternativa mas viable. [6]

La consideracion de la revegetacion con plantas herbaceas en el talud
superior de estudio, ha sido muy indispensable y adecuado, debido a

gue el material es bastante susceptible a la erosion por lluvias. [6]
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2.2.Bases Teoricas

2.2.1. Concepto de talud o ladera

Untalud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se
define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen

un proceso natural y talud cuando se conformo artificialmente.

[7] describe que los taludes se pueden agrupar en tres categorias
generales: los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros
de contencién. Se pueden presentar combinaciones de los diversos

tipos de taludes y laderas.

Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afos,
pueden fallar debido a cambios topogréficos, sismicos, a los flujos de

agua subterranea,

Zanja de somng

o M fredticn

Figura 4 :Talud artificial y ladera natural

Fuente: (Suéarez, 2009)
2.2.2. Partes de un talud

[7] menciona los siguientes elementos constitutivos en un talud o

ladera: pie (pata o base) en la ocurren principalmente procesos de
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deposicion; cabeza, cresta, cima o escarpe en donde se presentan
procesos de erosion; altura, altura de nivel freatico y pendiente.

2.2.3. Nomenclatura de los procesos de movimiento

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas
corresponden generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia
afuera de los materiales que conforman un talud de roca, suelo natural
o relleno, o una combinacién de ellos. Los movimientos ocurren
generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud
o ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven

hacia abajo [7].

En la figura 5 se muestra un deslizamiento 0 movimiento en masa
tipico, con sus diversas partes cuya nomenclatura segun [7] es la
siguiente: Cabeza, cima, corona, escarpe principal, escarpe
secundario, superficie de falla, pie de la superficie de falla, base, punta
0 ufa, cuerpo principal del deslizamiento, superficie original del

terreno, costado o flanco y derecha e izquierda.
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Figura 5 :Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento

Fuente: (Suérez, 2009a).

2.2.3.1. Clasificaciéon de los movimientos

[7] describe la clasificacion de los movimientos en masa y
presenta el sistema propuesto originalmente por Varnes (1978),
el cual tipifica los principales tipos de movimiento y presenta
algunas adiciones a los procesos de movimiento identificados
originalmente por Varnes, a continuacion, se detalla cada uno de

ellos:

2.2.3.1.1. Caido
Caido es el desprendimiento y caida de materiales del talud.
En los caidos se desprende una masa de cualquier tamafio
desde un talud de pendiente fuerte a lo largo de una
superficie en la cual el desplazamiento de corte es minimo o

no se da.

18



Este desplazamiento se produce principalmente por caida
libre, a saltos o rodando. Los caidos de suelo, en escarpes
semi-verticales, representan un riesgo importante para los
elementos que estan debajo del talud. Los caidos pueden
incluir desde suelo y particulas relativamente pequefias,
hasta bloques de varios metros cubicos. Los fragmentos son
de diferentes tamafos y generalmente se rompen en el

proceso de caido.

a) Coido de moo &) Caide de reslduos

Figura 6 : Esquema de caidos de roca y residuos

2.2.3.1.2. Inclinacién o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia
adelante de una unidad o unidades de material térreo con
centro de giro por debajo del centro de gravedad de la
unidad. Generalmente, los volcamientos ocurren en las
formaciones rocosas, pero también, se presentan en suelos
cohesivos secos y en suelos residuales. La inclinacion
puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volumenes
grandes hasta de varios millones de metros cubicos. Varian

de extremadamente lentas a extremadamente rapidas.

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de la
estructura geoldgica, la inclinacion puede o no terminar en

caidos o en derrumbes. Las fuerzas que producen el
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volcamiento son generadas por las unidades adyacentes, el
agua en las grietas o juntas, las expansiones y los
movimientos sismicos. Las inclinaciones pueden a menudo
terminar en caidos de roca o residuos, derrumbes (caidos de

suelo) o flujos [7].

2.2.3.1.3. Reptacion
La reptacion o "creep" consiste en movimientos del suelo
subsuperficial desde muy lentos a extremadamente lentos sin
una superficie definida de falla. La profundidad del
movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta varios
metros. Generalmente, el desplazamiento horizontal es de
unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de
terreno. Las evidencias de reptacion consisten en la
inclinaciéon de postes y cercas y/o la inclinacién o curvatura de

los troncos de los arboles y arbustos.

La reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos
como los flujos o deslizamientos traslacionales. La reptacion
comunmente ocurre en las laderas con pendiente baja a
media. Se le atribuye a las alteraciones climéticas
relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado
en los suelos, usualmente arcillosos, muy blandos o

alterados, con caracteristicas expansivas [7].

2.2.3.1.4. Deslizamiento
El deslizamiento consiste en un desplazamiento de corte a
lo largo de una o varias superficies, que pueden detectarse
facilmente o dentro de una zona relativamente delgada. Los
deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a
desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de cortes,

rellenos, deforestacion, etc.
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El movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se inicia
simultaneamente a lo largo de toda la que seria la superficie
de falla, sino que se va generando en un proceso gradual.
La superficie de falla es una zona de determinado espesor,
en la cual se producen cambios volumétricos vy
desplazamientos relacionados con la falla o rotura, al

cortante de los materiales.

Los desplazamientos en masa se pueden subdividir en
subtipos denominados  deslizamientos  rotacionales,
deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos
compuestos de rotacién y traslacion (ver figura 7). Esta
diferenciacion es importante porque puede definir el sistema

de analisis y el tipo de estabilizacion que se va a emplear.

FACIC, T ; Aflorarmientos

Figura 7 : Deslizamientos en suelos blandos

Fuente: (Suéarez, 2009)

a ) Deslizamiento rotacional
En un deslizamiento rotacional, la superficie de falla es
formada por una o es céncava hacia arriba cuyo centro de
giro se encuentra por encima del centro de gravedad del
cuerpo del movimiento. Segun [7] ,visto en planta el
deslizamiento de rotacion posee una serie .de
agrietamientos concéntricos y concavos en la direccion del
movimiento (ver figura 8). EI movimiento produce un area

superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento, lo
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Hungéimenia

cual genera, comunmente, flujos de materiales por debajo
del pie del deslizamiento. La cabeza del movimiento oscila
hacia atras y los arboles se inclinan, de forma diferente, en

la cabeza y en el pie del deslizamiento.

Supeacie ariginal

Levantamiznia

a) Movimiento de las masas de tierra b} Movimiento de los drboles

Figura 8 : Deslizamiento rotacional tipico

Fuente: [7]

2.2.3.1.5. Curvatura de la superficie de falla

Los deslizamientos estrictamente rotacionales (circulos de
falla) ocurren usualmente en suelos homogéneos, sean
naturales o artificiales y debido a su facilidad de analisis son
el tipo de deslizamiento mas estudiado en la literatura. En
las zonas tropicales cuando existe rotacion, la superficie de
falla generalmente es curva, pero no necesariamente
circular, y esta relacionada con la presencia de materiales
residuales donde la resistencia al corte de los materiales
aumenta con la profundidad. Sin embargo, en las zonas de
meteorizacion muy profunda y en los rellenos de altura
significativa, algunas superficies de falla se asemejan a
circulos.

En la mayoria de los desplazamientos rotacionales se forma

una superficie concava en forma de “"cuchara”. Los
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desplazamientos rotacionales generalmente tienen una
relacion Dr/Lr entre 0.15y 0.33 [7].

Los casos mas conocidos de deslizamientos de rotacion,
(ver figura 9), se presentan en suelos arcillosos blandos con
perfil profundo y en suelos residuales con perfiles
meteorizados de gran espesor. También se presentan con
frecuencia en los terraplenes. Generalmente, la forma y
localizacion de la superficie de falla esta influenciada por las

discontinuidades y juntas o planos de estratificacion [7].

Levamamienio

Figura 9 : Deslizamiento rotacionales en las Bambas

Fuente: Alternativas de acceso a mineraducto-Apurimac-Peru (Carrasco,2012)

2.2.3.2. Tipos de rotura circular de taludes en suelos

Segun el Manual de Ingenieria de Taludes del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa [IGME], (1986), la salida de superficies
circulares sobre las que se produce la rotura puede originarse en
tres partes diferentes del talud, segun las caracteristicas
resistentes del material e inclinacion del talud, etc. Si la superficie
de rotura corta al talud por encima de su pie, se denomina

superficie de rotura de talud (deslizamiento superficial).
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Cuando la salida se produce por el pie del talud y queda por encima
de la base de dicho talud, recibe el nombre de superficie de rotura

de pie de talud

Si la superficie de rotura pasa por debajo bajo del pie del talud con
salida en la base del mismo y alejada del pie, se denomina
superficie de rotura de base de talud (Deslizamiento profundo).

[7lmencionaron que los taludes en suelos rompen generalmente a
favor de superficies curvas, con forma diversa condicionada por la

morfologia y estratigrafia del talud.
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Figura 10:Diferentes superficies circulares de rotura (IGME,1986)

Fuente: Gonzales et al.,2002

Segun [7] se presenta diferentes modelos de deslizamientos curvos
0 rotacionales tales como: Mdltiple que se denomina a un
deslizamiento que muestra movimientos del mismo tipo,
generalmente ampliando la superficie de falla; en cambio, un
movimiento sucesivo corresponde a movimientos repetidos, pero
que no comparten la misma superficie de falla y el de tipo sencillo

en donde se presenta un solo tipo de movimiento [8]

2.2.3.2.1. Deslizamiento de traslacion
En el deslizamiento de traslacién el movimiento de la masa

se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una
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superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y
tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo
Los movimientos traslacionales tienen generalmente, una
relacion Dr/Lr de menos de 0.1.La diferencia importante
entre los movimientos de rotacibn y traslacion esta
principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos

sistemas de estabilizacion [8].

Sin  embargo, un movimiento de rotacion trata de
autoestabilizarse, mientras uno de traslacion puede
progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo.
Los movimientos de traslacion son cominmente controlados
por superficies de debilidad tales como fallas, juntas,
fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de
estado de meteorizacion que corresponden en términos
cuantitativos a cambios en la resistencia al corte de los
materiales o por el contacto entre la roca y materiales
blandos o coluviones. En muchos deslizamientos de
traslacion la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse

en flujo [8]

2.2.3.2.2. . Analisis de superficies planas
Cuando existen discontinuidades planas en la roca o en el
suelo del talud, se acostumbra realizar el analisis de falla a
traslacion. Esta técnica asume el deslizamiento traslacional
de un cuerpo rigido a lo largo de un plano o a lo largo de la

interseccion de dos planos, como el caso de la falla en cuiia

[71

2.2.3.2.3. Deslizamientos compuestos de traslacion y rotacion
Con frecuencia se presentan movimientos que incluyen

dentro del patrén de desplazamiento general, movimientos
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de traslacién y de rotacion. A estos movimientos se les
conoce como “compuestos”. Igualmente se pueden
presentar hundimientos o extensiones laterales en forma
conjunta [7] .La mayoria de los movimientos incluyen varios
tipos de desplazamiento, aunque muchas veces solo

predomina uno.

2.2.3.3. Extension lateral

Se denomina extension o esparcimiento lateral a los movimientos
con componentes, principalmente laterales, en taludes de baja
pendiente. En los esparcimientos laterales el modo de movimiento
dominante es la extension lateral acomodada por fracturas de
corte y tension. El mecanismo de falla puede incluir elementos no
solo de rotacion y traslacion sino también de flujo. Generalmente,
los movimientos son complejos y dificiles de caracterizar. La rata
de movimiento es por lo general extremadamente lenta. Los
esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre
suelos plasticos y también se forman en suelos finos, tales como
arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte de su resistencia

al remoldearse [7]

La falla es generalmente progresiva, 0 sea, que se inicia en un
area local y se extiende. Los esparcimientos laterales son muy
comunes en sedimentos glaciales y marinos, pero no los son en

zonas de suelos tropicales residuales.

2.2.3.4. Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o
bloques pequefios dentro de una masa que se mueve o desliza
sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos o rapidos,
asi como secos o0 humedos y los puede haber de roca, de residuos

0 de suelo o tierra. El flujo puede ser laminar a turbulento. Al
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aumentar la densidad y la viscosidad, el flujo puede transportar
grandes bloques hacia la parte superior.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse
en ocasiones, a los fendmenos de reptacion y la diferencia consiste
en que en los flujos existe una superficie facilmente identificable de
separacion entre el material que se mueve y el subyacente,
mientras en la reptacion la velocidad del movimiento disminuye al
profundizarse en el perfil, sin que exista una superficie definida de

rotura.

Segun [7] la ocurrencia de flujos puede estar relacionada con los
siguientes factores: Las lluvias, el deshielo de nevados, los sismos

y la alteraciéon de suelos sensitivos.

Los flujos se clasifican de acuerdo con las caracteristicas del
material deslizado en: flujos de bloques de roca, flujos de residuos

(detritos), flujo de suelo o tierra y flujos de lodo.

2.2.3.5. Avalanchas

Cuando los flujos alcanzan grandes velocidades se clasifican
como avalanchas. En las avalanchas el flujo desciende formando
una especie de "rios de roca, suelo y residuos diversos". Estos
flujos comunmente se relacionan con las lluvias ocasionales de
indices pluviométricos excepcionalmente altos, el deshielo de los
nevados o los movimientos sismicos en zonas de alta montafia y
la ausencia de vegetacion. Esto udltimo, aunque es un factor

influyente, no es un pre-requisito para que ocurran [7].

2.2.3.6. Movimientos complejos

Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una
combinacion de dos o mas tipos de desplazamiento descritos

anteriormente. A este tipo de deslizamiento que involucra varios
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tipos de movimientos, se le denomina "Complejo".
Adicionalmente, un tipo de proceso activo puede convertirse en
otro, a medida que progresa el fenbmeno de desintegracion; es
asi como una inclinacion puede terminar en un caido o en un

deslizamiento en flujo [7].

A continuacion, se describe la clasificacion de los movimientos,
(ver Tabla 2).

Tabla 2 : Clasificacion de deslizamientos

Tipo de movimiento

Tipo de material

Roca

Suelo

De grano grueso

De grano fino

Caidas

Caidas de rocas

Caidas de detritos

Caidas de suelos

Basculamientos

Basculamiento de rocasg

Basculamiento de rocas

Basculamiento de rocas

Deslizamientos

rotacionales

Deslizamiento

rotacional de rocas

Deslizamiento
rotacional de detritos

Deslizamiento

rotacional de suelos

translacionales

Deslizamiento

traslacional de rocas

Deslizamiento
traslacional de detritos

Deslizamiento

traslacional de suelos

Separaciones laterales

Separacion lateral en

Separacion lateral en

Separacion lateral en

roca detritos suelos
flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de suelos
complejos Combinacion de rocas de dos 0 mas tipos

Fuente: Tomado de Vames (1978, citado por Carrasco,2012)

2.2.3.7. Factores que influyen en los deslizamientos de taludes

En el andlisis de los deslizamientos es de vital importancia el

reconocimiento de los factores que condicionan la estabilidad de

los taludes y aquellos otros que actian como desencadenantes

de los movimientos.
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[9] La estabilidad de un talud est4 detenida por factores
geométricos (altura e inclinacion), factores geoldgicos (que
condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y
anisotropia en el talud), factores hidrologicos (presencia de
agua) y factores geotécnicos o relacionados con el
comportamiento mecénico del terreno (resistencia vy
defomabilidad).

La combinacién de los factores citados puede determinar la
condicién de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que
sea cinematicamente posible el movimiento de un cierto volumen
de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los
mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes estan
controlados principalmente por factores geoldgicos 'y

geomeétricos.

Tabla 3 : Factores influyentes en la inestabilidad de los taludes

Factores condicionantes Factores desencadenantes
Estrategia y litologia Sobrecarga
Estructura geolégica Cargas dindmicas

Condiciones hidrogeoldgicas y Cambios en las condiciones
comportamiento hidrogeoldgico de hidrogeoldgicas

los materiales

Propiedades fisicas, resistentes y Factores climaticos
deformacionales.

Tensiones naturales y estado tenso- Variaciones en la geometria
deformacional

Fuente: tomado de Gonzales et al (2002)

Segun IGME (1986) los factores que influyen en la estabilidad de taludes
se describen en dos grupos, como factores naturales y debidos a la
actividad humana, pero el criterio es el mismo que la tabla anterior, en

seguida se menciona dichos factores:
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a. Factores naturales: El agua (Rios y oleaje, aguas subterrdneas y la
lluvia), hielo y nieve, sismicidad y vulcanismo, actividad biol6égica y
subsidencia regional (movimientos que existen en la corteza

terrestre).
b. Factores debidos a la actividad humana (Factores antropicos):
Excavaciones, voladuras, sobrecargas y la actividad minera.

A continuacion, se detalla los factores que influyen en la estabilidad de

taludes.

2.2.3.8. Estratigrafia y litologia

La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente
relacionada con el tipo de inestabilidades que éste puede sufrir,
presentando las diferentes litologias distinto grado de
susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de deslizamientos o
roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de
material, junto con la presencia de agua, gobiernan su
comportamiento tenso deformacional y, por tanto, su estabilidad
[9]. Aspectos como la alternancia de materiales de diferente
litologia, competencia y grado de alteracion, o la presencia de
capas de material blando o de estratos duros, controlan tos tipos
y la disipacion de las superficies de rotura. En los suelos, que
generalmente se pueden considerar homogéneos en
comparacién con los materiales rocosos, las diferencias en el
grado de compactacion, cementacibn o granulometria
predisponen zonas de debilidad y de circulaciéon de agua, que

pueden generar inestabilidad.

2.2.3.9. Estructura geolégicay discontinuidades

Es comun que los deslizamientos ocurran a lo largo de las
superficies de debilidad existentes en el suelo o la roca. A estas

superficies de debilidad se les conoce como la "estructura
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geoldgica" la- cual estd conformada por las discontinuidades,
fracturas, planos de estratificacion o superficies de debilidad del

macizo o talud.

Figura 11 : Las discontinuidades de la estructura geoldgica determinan, en muchos casos, la

ocurrencia de los desplazamientos de tierra

Fuente: Suarez, 2009

La estructura geoldgica juega un papel definitivo en las
condiciones de estabilidad de los taludes en macizos rocosos.
La combinacion de los elementos estructurales con los
pardmetros geométricos del talud, altura e inclinacion, y su
orientacion, define los problemas de estabilidad que se pueden

presentar [9].

La presencia de discontinuidades implica un comportamiento
anisotropo del macizo y unos planos preferenciales de rotura;
por ejemplo, un determinado sistema de fracturas condicionara
tanto la direccion de movimiento como el tamafio de los bloques
a deslizar, o la presencia de una falla buzando hacia el talud
limitara la zona inestable y condicionara el mecanismo de rotura.

Los cambios y singularidades estructurales en un macizo rocoso,
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como zonas tectonizadas o de cizalla, cambios bruscos en el
buzamiento de los estratos, etc., suponen heterogeneidades que

pueden condicionar las zonas de rotura [9].

2.2.3.10. Condiciones hidrogeoldgicas

La mayor parte de las roturas e inestabilidades de taludes se
producen por los efectos del agua en el terreno, como la
generacion de presiones intersticiales, o los arrastres y erosion,
superficial o interna, de los materiales que conforman el talud.
En general, puede decirse que el agua es el mayor enemigo de
la estabilidad de los taludes (ademas de las acciones antropicas,
cuando se realizan excavaciones inadecuadas sin criterios
geotécnicos) [9] Respecto a lo anterior el IGME (1986) indic6 que
el agua constituye el agente natural de mayor incidencia como
factor condicionante y desencadenante en la aparicion de

inestabilidades de taludes.

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al
disminuir la resistencia del terreno y aumentar las fuerzas

tendentes a la inestabilidad. Sus efectos mas importantes son:

* Reduccion de la resistencia al corte de los planos de rotura al

disminuir la tensién normal efectiva.

*La presion ejercida sobre grietas de traccion aumenta las

fuerzas que tienden al deslizamiento.
* Aumento del peso del material por saturacion.
« Erosion interna por flujo sub superficial o subterraneo.

» Meteorizacion y cambios en la composicion mineraldgica de los

materiales.

* Apertura de discontinuidades por agua congelada.
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La forma de la superficie freatica en un talud depende de
diferentes factores, entre los que se encuentran la permeabilidad
de los materiales, la geometria o forma del talud y las

condiciones de contorno.

El nivel freédtico puede sufrir cambios estacionales o como
consecuencia de largos periodos lluviosos o de sequia. Se
representa la distribucién del agua en el interior de una ladera.
Solo parte del agua de lluvia o escorrentia penetra en el terreno,
y una minima parte alcanza el nivel freatico. Si bien la
modificacion del nivel freético obedece generalmente a cambios
lentos y periodos largos, en caso de materiales muy permeables
puede llegar a producirse un ascenso relativamente rapido como

consecuencia de precipitaciones intensas.

Ademas del agua en el interior del terreno, se debe considerar
el papel del agua superficial (por precipitacion, escorrentia, etc.),
gue puede causar problemas importantes de estabilidad al
crearse altas presiones en las discontinuidades y grietas por las
gue se introduce, y en la zona mas superficial del terreno; de
hecho, las roturas en taludes en suelos son mas frecuentes en
periodos de lluvias intensas, tras una fuerte tormenta o en

épocas de deshielo [9]

La infiltracion del agua de lluvia produce flujos sub-superficiales
y subterraneos en las laderas, el aumento del contenido en agua
de la zona no saturada y la elevacion del nivel freatico,

recargando la zona saturada.

La influencia de agua en las propiedades de los materiales
depende de su comportamiento hidrogeologico. El efecto mas
importante es la presion ejercida, definida por la altura del nivel

piezométrico.

33



Zona
no saturada

Zona

Los aspectos mas importantes que deben conocerse para
evaluar la magnitud y la distribucibn de las presiones

intersticiales en el talud y los efectos del agua son:
« Comportamiento hidrogeoldgico de los materiales.
* Presencia de niveles freaticos y piezométricos.

* Flujo de agua en el talud.

Parametros hidrogeologicos de interés: coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidraulica, gradiente hidraulico,

transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
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Figura 12 : Esquema de circulacién del agua de una ladera

Fuente: [9]

La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento es lo
que se llama ESTABILIDAD, cuando ocurren los deslizamientos,
corrimientos o hundimientos es necesario hacer estudios de
estabilidad para determinar la causa de la falla y poder indicar la

correccién y el mejor método para prevenir. [10]

En todos aquellos lugares donde el terreno no esta nivelado existen
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fuerzas actuando, las cuales tratan de ocasionar un movimiento del
suelo, de los puntos altos a los puntos bajos. La més importante de
estas fuerzas es la componente de la gravedad que actda en la
direccion del movimiento probable. [10]

Cerca de la superficie de la tierra la resistencia al cortante del suelo
variaria grandemente durante las diferentes estaciones del afio,
algunas superficies del suelo se expanden durante la temporada de
lluvias, y durante dicha temporada tendran mucho menor resistencia
gue durante la temporada del nivel mas bajo o caudal minimo de un
rio... [10]Como en nuestro caso se sitla en la zona riberefia de

Huancan — Mantaro.

La profundidad de la zona de deslizamiento puede variar desde unos
cuantos centimetros hasta algunos metros, dependiendo de las
propiedades del suelo y de las condiciones del tiempo. El
deslizamiento serd mas pronunciado cuando se tengan mayores

cambios de volimenes en dicho suelo. [10]

El fenbmeno conocido como deslizamiento o escurrimiento, por lo

general, no involucra la ruptura o falla de la pendiente.

Sobre un talud cubierto con mucha vegetacion, el deslizamiento sera
resistido en cierta forma por la tensién de las raices. La tension
aumentara gradualmente, en algunas veces por afios, hasta que una
raiz cualquiera falla a la tension. Si las raices que la rodean son
incapaces de sobrellevar la carga adicional impuesta sobre ellas,
puede ocurrir un derrumbe. Este tipo de derrumbe espontaneo es mas
comun en los paises tropicales donde el deslizamiento tiende siempre

a ser grande. [10]

Todos los analisis de estabilidad serdn basados en el concepto de
gue un talud fallard a menos que la resistencia resultante al corte
sobre cada superficie perpendicular al talud sea mayor que la
resultante de todas las fuerzas ejercidas sobre la superficie de la
masa en la parte superior. La superficie que es la mas profunda que

falle, es llamada la superficie critica. [10]
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2.2.4. Movimientos de masa

2.2.4.1. Flujos de barro

La fase principal de los flujos de barro consiste cuando la masa entra en
movimiento totalmente dislocada y fluye como un cuerpo viscoso. El limite

entre las masas moviles y el terreno en sitio esta bien definido. [10]

La velocidad con que ocurre el movimiento varia en funcion de la naturaleza
del material transportado y de la topografia y pendientes del terreno. El
rango de velocidad va desde un flujo plastico extremadamente lento, hasta
una colada catastrofica de materiales sueltos compuestos por una mezcla

de rocas, arboles y suelos con humedades variables. [10]

Las causas principales de los flujos de barro son:

¢ VVolcanismo: erupciones, calentamiento. [10]

¢ Sismicidad: sismos, terremotos, vibraciones, etc. [10]

¢ Fuertesprecipitaciones durante periodos prolongados

anormalmente. [10]

¢ Fendmenos meteoroldgicos. [10]

Md» Lok

Figura 13:Flujos de Barro
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Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.4.2. Flujo de derrubios

El flujo de derrubios se puede presentar con dos velocidades posibles, un
movimiento muy rapido; mecanismo catastréfico, reduccion de la friccion
interna en pendientes fuertes y disminucion de la resistencia al deslizamiento
de los materiales sobre el sustrato rocoso. Al llegar a una superficie menos
inclinada, horizontal oen contra pendiente, hay un aumento repentino de la
friccion interna y disipacion rapida de la energia cinética y en consecuencias

una acumulacién de la masa al pie de la ladera.

También existe un movimiento lento, el movimiento se origina debido a la

caida de rocas y las masas de derrubios se desplazan lentamente. [10]

Figura 14:Flujo de Derrubios

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.4.3. Flujo de bloques

Aglomeracion considerable de bloques, a veces mezclados con material
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fino, la cual se desplaza lentamente. La morfologia se asemeja
exteriormente a la de un glaciar, limitado a las regiones de nieves
permanentes. La gravedad es el principal motor de este movimiento.
(Guillén Martinez, 2004)

Estos blogues, también, pueden contener material grueso, pero es poco
probable que se dé en estos casos de movimiento lento, ya que el material
grueso no presenta deslizamiento de movimiento rapido al poder
desprenderse de su lugar de origen. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 15:Flujo de bloques

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes

adaptada de Hunt (1984).

2.2.4.4. Flujo de arena

Movimiento rapido o muy rapido, dependiendo del contenido de humedad, de
dichos flujos. Existen varios tipos de flujos de arena, los cuales se describen

a continuacion:

Flujos secos muy rapidos, los materiales se acumulan en forma de conos y
ocurre Unicamente en periodos secos. Los bordes del movimiento no estan
definidos. El material es arena suelta sin finos. Las causas principales son:
vibraciones debido a explosivos, sismos, etc. pérdida de cohesién aparente
debido a desecacion. [10]
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Figura 16:Flujo de arena Seca

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

Los flujos de arena humedos tienen lixiviaciébn y movimiento lento de masas
en terrenos de superficies poco inclinadas, fluyendo como un ligquido viscoso

debido a efectos de la saturacién. [10]

Los bordes estan bien definidos y hay nichos de desprendimiento mas profundo
que en los secos. Las causas mas comunes son sobrecarga por saturacion

proveniente de precipitaciones o derretimiento de nieves. [10]

Figura 17 :Flujo de Arena Himeda

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)
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2.2.45. Colada

Movimiento originado por una sobrecarga debido a una absorcion
considerable de agua trayendo como consecuencia una disminucién de la

friccién interna y un aumento en la presién de agua intersticial. [10]

Por las fuertes pendientes y topografia abrupta la masa puede desarrollar
grandes velocidades y altos niveles de energia cinética. Se considera como

una evolucién de la solifluxion. [10]

Materiales de alta porosidad son susceptibles de entrar en este
movimiento. La masa esta compuesta por finos mezclados con guijarros y

blogues. La rupturadeja en el suelo nichos en forma de “V”. [10]

La causa principal es absorcion de agua proveniente de fuertes y
extraordinarias precipitaciones considerables de agua, trayendo como
consecuencia una disminuciéon de la friccion interna y un aumento en la

presién de agua intersticial. [10]

Figura 18 : Colada

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes

adaptada. (Hunt, 1984)
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2.2.4.6. Colada de barro

Los productos de la meteorizacion son arrastrados aguas abajo en formas

de coladas.

Las velocidades de flujo pueden ser elevadas y el espesor de la masa en
movimiento también puede ser considerable. (Guillén Martinez, 2004)

La humedad natural de los materiales finos sobrepasa el limite liquido con
lo que cambian su estado de consistencia. (Guillén Martinez, 2004) a masa
puede transportar blogues grandes en suspension sin redondearlos, la roca

gueda descubierta al perder su cobertura. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 19 :Colada de barro

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.5. Deslizamientos

2.2.5.1. Deslizamiento de la cobertura superficial

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo
situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y
hacia fuera de toda la masa que participa del mismo. Los
deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en
forma lenta o rapida, con o sin provocacién aparente, etc.
Generalmente se producen como consecuencia de excavaciones o

socavaciones en el pie del talud. Sin embargo existen otros casos
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donde la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura
del suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a filtraciones
de agua, etc.

El resultado del deslizamiento de un talud puede ser a menudo
catastrofico, con la pérdida de considerables bienes y muchas vidas.
Por otro lado el costo de rebajar un talud para alcanzar mayor
estabilidad suele ser muy grande. Es por esto que la estabilidad se
debe asegurar, pero un conservadorismo extremo seria

antiecondmico.

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, tales
como canales, caminos y ferrocarriles, asi como el impulso de la
construccién de presas de tierra, y el desenvolvimiento de obras de
proteccién contra la accion de rios han puesto al disefio y construccion

de taludes en un plano de importancia ingenieril de primer orden.

Tanto por el aspecto de inversién, como por las consecuencias
derivadas de su falla, los taludes constituyen hoy una de las
estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado por parte del
proyectista. Con la expansion de los canales, del ferrocarril y de las
carreteras, provocaron los primeros intentos para realizar un estudio
racional en este campo, pero no fue sino hasta el advenimiento de la
Mecénica de los Suelos cuando fue posible aplicar al disefio de taludes

normas y criterios.

Estas normas y criterios apuntan directamente a la durabilidad del
talud, esto es a su estabilidad a lo largo del tiempo. pérdida de la
cobertura de suelos en vertientes donde la pendiente es ligeramente

superior al &ngulo de friccién del material sobre la roca. [10]

La principal fase de los deslizamientos se expresa de la siguiente

forma:

o La superficie de falla sigue una direccion preferencial. [10]
o Movimiento de masas de suelo roca y fragmentos. [10]

o La superficie puede ser plana o circular. [10]

42



o El movimiento puede ser lento o catastrofico. [10]
o Al pié del talud se observan deformaciones. [10]

o Los desplazamientos son mas pequefios que el ancho y largo
del bloque en movimiento. [10]

o Se forman grietas de traccion en la cresta. [10]
o Como caudas del deslizamiento tenemos:

. Absorcién de agua proveniente de lluvias. [10]
. Rotura de tuberias. [10]

o Aumento de sobrecarga en la cresta de los taludes. [10]

) Vibracién por sismos, voladuras, etc. [10]

. Cortes al pie de los taludes y laderas. [10]

Presentando en consecuencia varios tipos:

2.25.1.1. Planar

El rumbo de la discontinuidad es paralelo al rumbo del talud. La
discontinuidad buza con un angulo menor a la pendiente del
talud. El &ngulo de friccién interna es menor que el buzamiento
de la discontinuidad [10].
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Figura 20:Falla plana y de cuia

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

Las discontinuidades se interceptan segun una linea la cual se inclinaen
la misma direccién que la pendiente del talud. El &ngulo de inclinacién de
esta linea es menor que la pendiente del talud en esa direccion, y la
friccién en las discontinuidades es menor que la inclinacién de la linea de

intercepcion. [10]

Figura 21:: Falla de cufia

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)
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2.25.1.2. Caida de lienzos rocosos

Los planos de deslizamientos estan constituidos por uno o varios
estratos cuyos buzamientos son ligeramente menor a la pendiente
del talud. El agua de lluvia lubrica el contacto. La masa desarrolla
grandes niveles de energia y velocidad, fluye como un torrente de
derrubios. [10]

Los fragmentos se remontan sobre la ladera opuesta donde se
depositan. Hay un aumento de la friccién debido a la disminucién
de la velocidad [10]

Figura 22 :Caida de lienzos rocosos

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.5.1.3. Deslizamiento de compartimentos

Deslizamiento lento de grandes bloques compactos sin
perturbacion de la pendiente original sobre planos poco
inclinados. Es posible una fragmentacion en elementos mas

pequefios segun planos de deslizamientos secundarios. [10]

El deslizamiento de los fragmentos es menor que el de los
bloques principales. En el pie ocurre una dislocacion en forma de

colada de derrubio que se desplaza lentamente, y esto esta
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limitado lateralmente y detras por grietas y fisuras. Se desarrolla
siguiendo la direccién de la foliacion y/o estratificacion. [10]

Entre las causas principales esta la absorcion de agua
proveniente de lluvia, deshielo, derretimiento de nieve, rotura de

tuberias, etc. [10]

Figura 23 :Deslizamiento de compartimientos

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.5.1.4. Deslizamiento rotacional

La parte superior de la ladera colapsa seguin una superficie curva
con la convexidad hacia adentro. El desequilibrio provocado por
el primer deslizamiento origina otros movimientos sucesivos

hacia arriba. [10]

En la parte inferior la lengua del desplazamiento toma la forma

colada de una colada de derrubio. [10]
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Figura 24 :Deslizamiento rotacional

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas
de taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.5.1.5. Deslizamiento de derrubio

La masa en movimiento forma un bloque uniforme de grandes
dimensiones. El conjunto presenta una superficie de rotura Unica.
Cada roca se desplaza individualmente pero sujetas al

movimiento de la masa. [10]

La superficie de deslizamiento presionada por las rocas
deslizadas, corta las capas inferiores y en ocasiones las pliega.

Involucra materiales sueltos de origenes diversos. [10]

Figura 25 :Deslizamiento de derrubios

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.2.6. Derrumbes

La fase principal ocurre el derrumbe subito de la masa mediante caida libre o
deslizamiento a gran velocidad. La masa en movimiento se dispersa
completamente y no se origina una superficie de deslizamiento definida. La
superficie de falla no sigue una direccion preferencial. [10]

Se producen caidas de bloques a gran velocidad los cuales giran sobre si
mismos y rebotan con proyeccion y poco rozamiento entre ellos.

Hay nubes de polvo y se escuchan ruidos estruendosos. Se generan
corrientes de aire turbulento y destructivo. [10]

En terrenos planos la energia cinética de la masa en movimiento disminuye
totalmente con el consiguiente detenimiento de la masa. A los lados y delante

de la masa en movimiento

ocurren lluvias de fragmentos. La forma del movimiento esta gobernada por la
morfologia del terreno. [10]

Los obstaculos y accidentes topogréaficos pueden producir variaciones y
cambios bruscos en el curso o direccion de la masa derrumbada. En terrenos
planos la pérdida rapida de energia cinética la formacién de un frente abrupto
delante de la masa. El flujo de detritos suele detener su marcha en la ladera

opuesta. [10]

Las causas de los derrumbes se presentan cominmente:
» Meteorizacion de materiales expuestos. [10]
= Cambios en la temperatura. [10]
= Aumento de presion de agua en las fisuras y grietas. [10]

» Vibraciones por sismo, explosivos, trafico de vehiculos pesados,
magquinarias, etc. [10]

»= Erosion en surco y carcavas. [10]
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2.2.6.1. VOLCAMIENTO

El rumbo de la discontinuidad es paralelo al rumbo de la cara libre del
talud. El buzamiento de la discontinuidad es en sentido contrario a la
exposicion del talud.

El angulo de buzamiento es muy alto superior a 70°. La falla se

produce por fatiga. [10]
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Figura 26:Volcamiento

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.6.2. CAIDA DE BLOQUES

Caida de uno o mas bloques en intervalos breves. Los bloques

resbalan en caida libre o rebotan contra las paredes hasta llegar a una

superficie poco inclinada donde pierden energia cinética. [10]

Se genera un talud de escombros o conos de derrubios secos. Los

bloques son de tamafio variable. [10]
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Figura 27 :Caida de bloques

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de
fallas de taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.6.3. DESPRENDIMIENTOS PERIODICOS

Este tipo de derrumbes se resumen presentando las siguientes
caracteristicas:

Caida de bloques aislados con grandes intervalos de
tiempo. [10]

. Acompafiados de pequefios derrumbes. [10]

. Hay formacién de numerosas grietas de traccion. [10]

. Se generan grandes taludes de derrubios. [10]

. Pueden ser un signo premonitorio de grandes derrumbes
catastroéficos. [10]
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Figura 28:Desprendimientos periddico

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.6.4. DESPRENDIMIENTOS EN MASA

Se caracteriza por el paso brusco de la masa de la condicion de reposo
a la condicion de movimiento y caida libre. La masa se fragmenta y

forma un flujo de derrubio que se comporta como una cascada. [10]

Los fragmentos cubren grandes zonas aguas abajo en el valle. Se
forman conos de deyeccién. Se observan grandes nubes de polvo. Las

dimensiones de los bloques son variables. [10]

Figura 29 :Desprendimientos de masa

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)
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2.2.6.5. FORMACION DE ESCARPAS Y ACANTILADOS

Socavamiento de las orillas por corrientes de agua o choque de olas.
Se produce ruptura brusca y caida de las rocas que quedaron en
voladizo. En regiones karsticas se producen procesos de disolucién
interna y lixiviacion subterranea que dan origen a caidas bruscas de
bloques. [10]

Figura 32: Figura 30:Escarpas y acantilados

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.6.6. AVALANCHAS DE DERRUBIOS

La trayectoria de la masa en movimiento es cortada por un acantilado.
La masa deslizante se desplaza en caida libre y vuelve a formar un flujo

al pie del acantilado.

Los bloques son fuertemente triturados por la caida y el roce entre
ellos. Hay proyeccion de fragmentos alrededor de la zona de

avalancha. Se producen nubes de polvo y ruidos estruendosos. [10]
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Figura 31 :Avalancha de derrubios

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de taludes
adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.7. Movimientos complejos de un talud

Los movimientos de un talud incluyen una combinacién de dos o mas de los
principales tipos de desplazamientos, un tipo de proceso activo puede
convertirse en otro a medida que progresa el fenémeno de desintegracion;
es asi como una inclinacién puede determinar en caida o un deslizamiento

en flujo.

Tabla 4 :Glosario de nombres para la caracterizacion de movimientos de masa. (Caracterizacion de los

movimientos)

Tipo Secuencia Estado de Estilo Velocidad Humedad | Matenial
actividad
Caido Progresivo Activo Complejo | Extremadamente | Seco Roca
Inclinacion Retrogresivo | Reactivado | Compuesto | rapido Humedo | Tiemra
Deshizamiento | Ampliandose | Suspendido | Multiple Muy rapido Mojado | Residuos
Esparcimiento | Alargandose | Inactivo Sucesivo | Rapido Muy
Flyjo Confinado Dormudo Sencillo Moderado Mojado
Disminuyendo | Abandonado Lento
Mowiéndose | Estabilizado Muy lento
Relicto Extremadamente
lento

Fuente: Cruden y Varnes, 1996. (Caracterizacion de los movimientos)
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2.2.8. Factores de inestabilidad

Los factores que intervienen la inestabilidad mas importante de cualquier talud
son:

2.2.8.1. Conceptualizacion de  suelos inestables y estables

2.2.8.2. Suelos Inestables

Los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningin
tipo de cementacion o material que pueda producir adherencia, la
cohesion se supone igual a cero, es a estos suelos que se les denomina
suelos no cohesivos, por lo tanto, se puede decir también que son

suelos inestables.

2.2.8.3. Suelos Estables

Se dice que un suelo es estable cuando presenta una resistencia a la
penetracion, generalmente estos suelos llamados estables son los
suelos cohesivos como las arcillas que presentan una facil

cementacion o adherencia entre sus particulas.

2.2.8.4. Descripcion de factores de inestabilidad

2.2.8.4.1. Factor agua

El agua es uno de los factores mas negativos que intervienen en las
fallas de los taludes sobre todo de las zonas tropicales y en
periodos lluviosos, en los que ademas de tratar con el agua
superficial tenemos que controlar también el agua subterranea ya

gue esta integramente relacionada con los deslizamientos.

Para conocer mejor este factor de inestabilidad debemos estudiar
las diversas formas en las que se encuentra el agua, ademas de
los efectos que provoca y en lo posible obtener la informacion

precisa de las lluvias en el tramo donde se encuentra el talud en
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estudio por la pendiente.

La humedad superficial del terreno define porcentajes de
escorrentia e infiltracibon 'y en algunas ocasiones el
comportamiento de los taludes, ya que estd controlada por la

pendiente, caracteristicas climaticas, tipo de suelo y la vegetacion.

La infiltracion es el movimiento del agua que penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo o roca por los poros de la masa
terrestre y estd sujeta a varios factores como la cantidad,
intensidad y tipo de precipitacion, el ritmo de la precipitacién, la
pendiente superficial, la permeabilidad de suelos y rocas, la

cantidad y tipo de vegetacion existente.

2.2.8.4.2. Factor viento

El viento es un factor que esta relacionado con el clima y también
con la vegetacion, las fuerzas del viento son significativas ya que
este, junto con el agua, son los agentes principales en el proceso de
meteorizacion, proceso por el cual los fragmentos de roca se hacen
cada vez mas pequefios, se disuelven o van a formar nuevos

compuestos.

El viento o aire atmosférico por si solo, cuando es muy fuerte puede
causar un efecto negativo sobre la vegetacion y puede causar
también procesos erosivos o lo que se conoce como erosion edlica

gue generan inestabilidad en el talud.

2.2.8.4.3. Factor sismo

El sismo o los movimientos sismicos también afectan de gran medida
la estabilidad de un talud, puesto que pueden activarlos
deslizamientos ya que aumenta el esfuerzo cortante y disminuye la
resistencia debido al aumento de la presion de los poros, y puede
producirse una falla al cortante y hasta la licuacion en el caso de los

suelos granulares saturados.

Existen factores a tomar muy en cuenta para el andlisis de un talud
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expuesto a movimientos sismicos, factores como el valor de las
fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo potencialmente
deslizables; la disminucién de la resistencia debida a las cargas
vibratorias; el aumento de la presién de los poros especialmente en
suelos limosos y arenas finas en los cuales se produce una
disminucion de resistencia y esto origina el fenébmeno de la licuacion;
el aumento de la fuerza sismica generado por la amplificacion en los
mantos de los suelos blandos; posibles fenbmenos de resonancia
relacionados con la similitud entre la frecuencia de vibracion del talud
y la del evento sismico; la magnitud de las deformaciones en las

masas de suelo.

Por lo que se puede apreciar que los sismos son eventos naturales
gque pueden provocar grandes deslizamientos de masas de suelo y
de roca cuando ésta es fracturada, volviendo estas zonas en zonas
de falla geoldgica, zonas con las que es muy dificil tratar debido a la

tremenda inestabilidad que presentan.

2.2.8.4.4. Factor sobrecargas

Las sobrecargas a las que se somete un talud es también motivo de
preocupacion, ya que el hombre es el permanente modificador de los
elementos que conforman la superficie de la tierra, modificaciones

gue afectan en forma importante la estabilidad de un talud.

Como ejemplos de estas modificaciones tenemos el descargue del
talud por remocion de suelos y rocas por corte; la sobrecarga por
medio de rellenos, casas o edificios; el hundimiento debido a
excavaciones para tuneles; los procesos de urbanizacion; incluso la
deforestacion y la ausencia de cobertura vegetal provocan una
sobrecarga, puesto que al no existir vegetacion, el agua de
precipitacion infiltra con mayor rapidez aumentando de esta manera
el peso propio del talud y originando una carga extra que lo vuelve

alin mas inestable originando deslizamientos.

La modificacion de la topografia mediante cortes o rellenos puede

producir la activacion de un deslizamiento.
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La colocacién de rellenos directamente sobre los taludes, que
generalmente estan sin compactar o mal compactados, permiten
también una sobrecarga del talud o ladera y la saturacion y colapso
de los suelos sueltos, facilitando los escurrimientos de suelo y la

formacion de carcavas por erosion.

2.2.9. Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

La resistencia al esfuerzo cortante se define como la oposicién que
ofrecen las particulas al desplazamiento relativo; puesto que depende
de la interaccién entre estas, la naturaleza de las interacciones sera

la que determine la magnitud de la resistencia. [11]

La resistencia al esfuerzo cortante depende de la composicion del
suelo. En los suelos granulares, constituidos por particulas
microscOpicas, la residencia parece derivar exclusivamente de

efectos de friccion entre los granos. [11]

Es importante entender la naturaleza de la resistencia cortante para
pronosticar los problemas de estabilidad de taludes, tales como fallas
y deslizamientos. [11]

2.2.9.1. CRITERIOS DE FALLA DE MOHR-COULOMB

Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de los materiales que
afirma que estos fallan debido a una combinacion critica de esfuerzo
normal y esfuerzo cortante, y no solamente por la presencia de un

esfuerzo maximo de uno de estos. [11]

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

plano de falla se expresa:
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Tf = f(o)
Siendo:
Tf= Esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o= Esfuerzo normal sobre el plano de falla

La envolvente de falla definida por esta ecuacion es una linea curva,
pero en la préactica es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre
el plano de falla como una funcién lineal de esfuerzo normal (Coulomb,

1776). [11]. Tal relacion se escribe como:

Tf =c+otan
Siendo:

C= Cohesion
¢ = Angulo de friccion interna

Esta ecuacién es conocida como criterio de falla de Mohr-Coulomb.
[11]

Envolvente

de falla de

Mohr \
e
Criterio de

falia de
Mohr - Coulomb

Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o

Figura 32 :Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr-
Coulomb

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das. (M. Das, 1999)
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Como se muestra en la Figura 32, en el esfuerzo normal y el esfuerzo
cortante sobre un plano en una masa de suelo son tales que son
representados por el punto A, entonces no ocurrird una falla cortante a
lo largo de ese plano. Si el fuero normal y el esfuerzo cortante pueden
ser representados por el punto B, ocurrira una falla cortante a lo largo
de ese plano. Si un estado de esfuerzos se representa por el punto C,
no existe ya que este se encuentra arriba de la envolvente de falla, por

lo que la falla a cortante ya habria ocurrido antes. [12]

2.2.9.2. INCLINACIONDE PLANO DE FALLA
CAUSADO POR CORTANTE

La falla por cortante ocurre cuando el esfuerzo cortante sobre un plano
alcanza un valor dado por la ecuacion de Columb. Para determinar la
inclinacion del plano de falla respecto al plano principal mayor, siendo
ol y 03 los esfuerzos principales mayor y menor. El plano de falla EF
forma un angulo © con el plano principal mayor. Para determinar el
angulo © vy la relacién entre ol yo3 se utiliza el circulo de Mohr y la
envolvente de falla. [12]

—
;g A h
2
8
g Tf =c+otan @
2
2]
L
g
i ) b
0 01

Esfuerzo normal, o

Figura 33:Circulo de Mohr

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das. (M. Das, 1999)
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Muestra la envolvente de falla definida por la relacién S=c+atans.

El radio del circulo define el plano principal mayor, y la linea radial el
plano de falla. [12]

2.2.10. Factor de seguridad

La relacion entre fuerzas actuantes y fuerzas en un talud es la que define
el factor de seguridad del mismo. La condicién de equilibrio minima

considerada es un factor de seguridad igual a uno (FS=1).

Esto significa que las fuerzas o esfuerzos resistentes seran iguales a las
fuerzas actuantes. A su vez se considera que la altura critica del talud se

alcanza bajo ese mismo valor.

Las superficies de falla y superficies de los taludes son definidos por el factor
de seguridad, mientras que las superficies criticas de deslizamiento son
aquellas que poseen el menor factor de seguridad entre todas las demas.

En la siguiente tabla se muestra algunos de los valores de factor de
seguridad asi como comentarios sobre la estabilidad que se genera en la

estructura de suelo dicho factor:

Tabla 5:Valores que determinan la estabilidad de un talud

VALORES QUE DETERMINAN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD

FACTOR DE SEGURIDAD ESTABILIDAD
<1 inestable
1-1.20 Estable cuestionable
1.20-1.50 Estable bajo condiciones estaticas
>1.50 Estable bajo condiciones dinamicas

Fuente: Polo Aguilar (2005)
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2.2.11. Métodos correctivos para la estabilizacion de taludes

Con la finalidad de aumentar el factor de seguridad de un terreno, ya sea
aumentando las fuerzas resistentes y/o disminuyendo las actuantes, se
crean métodos correctivos que superan la condicion que se pueden aplicar
segun la modificacion de la topografia existente, la retenciéon de obras de

tierra, su estructura y otros métodos, los cuales se encuentran en detalle:
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Tabla 6 :Métodos correctivos para la estabilizacion de taludes

METODOS CORRECTIVOS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES

Reducir la cara del talud.

Suavizar la pendiente del talud.
Hacer bermas en la cara del talud.
Terraplenes al pie del talud.
Muros ecolégicos.

SOLUCION OBSERVACIONES
[ )
Modificacion de la topografia existente °
[ ]
[ )
[ ]
[ ]

Suelo reforzado.

Estabilizacién mecéanica extrema
construccién de obras de contencion.

Contencién con obras de tierra

Muro de gravedad.
Muros de cantiléver.
Muros atirantados.
Pantallas atirantadas.
Pantallas discontinuas.
Pantalla secante.

Pilotes con o sin tirantes.
Tablestacas.

Muros prefabricados.

Estabilizacién mecanica interna: refuerzo del
terreno 0 métodos de inclusion:

Estructural °

Métodos especiales

Inclusién de barras o clavos de
acero.

Inyeccién de agente cementante o
geo sintético.

Inclusion de cualquier material
dentro de la masa de suelo.

Inyeccién de quimicos
Electro6smosis

Congelacién del agua en los poros
del terreno.

Calcinacién de estratos en suelos
arcillosos.

Fuente: Polo Aguilar (2005) Método de analisis de estabilidad de taludes
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Es necesario recalcar que el uso de estos métodos define los diferentes
estados de fuerza en los diferentes puntos de la masa de suelo que
constituye un talud; esto provoca que los procedimientos usuales de
estabilidad estructural no puedan realizarse, por lo que surge la necesidad
de recurrir a métodos de tipo especial llamados de Analisis de Equilibrio
Limite. [11]

Esta Tesis plantea el uso de tres métodos: Método de las dovelas Fellenius,
Método de Bishop Simplificado y Método de Spencer; los cuales representan
los resultados de acuerdo a sus diferentes aplicaciones y calculos. [11]

Para lo cual desarrollo esta informacion a fin de obtener datos deresultados
comparativos y diferencias entre lo conservado y real en el Talud planteado.
Estos métodos consisten en suponer un mecanismo de falla a través del
Talud y aplicar a dicho mecanismo los criterios de resistencia mecénica
propios del material, de manera, que con tal resistencia existe la posibilidad
de que el mecanismo supuesto llegue a suceder. [11]

En taludes siempre se ha considerado y observado que la falla ocurre como
un deslizamiento de masa de suelo, actuando como un cuerpo rigido alo largo
de la superficie de falla supuesta. Al analizar la posibilidad de dicho suceso
se admite que el suelo desarrolla en todo punto de la superficie de falla la

maxima resistencia considerada. [11]

Para hacer un andlisis para suelos que tienen cohesion y friccion es

necesario dividir la masa que se va a deslizar en dovelas. [11]

Surge entonces la necesidad de resolver un problema indeterminado desde
el punto de vista estatico para encontrar el factor de seguridad para una

superficie en deslizamiento cualquiera. [11]
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Figura 34 :Fuerzas Actuantes en Dovelas

Fuente: Juarez Badillo, “Mecanica de Suelos”. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Se observa una dovela en donde se representan las fuerzas que
actian sobre la misma y las incégnitas asociado al equilibrio de
fuerzas y momentos para cada una de las “n” dovelas en que se

divide la masa deslizante. [11]

Segun el analisis estatico se observan las incégnitas asociadas al

equilibrio de fuerzas, de la siguiente manera:
e “n” resultante normal sobre cada dovela.

¢ Un factor de seguridad.

e “n-1" resultante de las fuerzas laterales en la cara de

contacto entre dovelas AT con respecto a la horizontal.

2.2.11.1. METODO DE LAS DOVELAS: FELLENIUS
Este método supone que las fuerzas de interaccion entre rebanadas

no influye de manera significativa en el célculo de la estabilidad, ya

gue son de pequefia magnitud o se anulan casi totalmente entre
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ellas; aunque este hecho no es totalmente cierto para determinados
casos donde hay cargas no uniformes sobre el terreno. [11]

Es recomendable, pero no es posible del todo conocer las
caracteristicas fisicas y mecénicas (¥, c, ¢) para comprobar su
estabilidad.

Se deduce, que la presién intersticial es una fuerza que afecta la
superficie de deslizamiento, disminuyendo el efecto de friccion entre
la dovela de terreno supra yacente y dicha superficie de contacto.
Uno de los mayores problemas presentados para el disefio es una
estimacion confiable para el valor de esta supresion. [11]

2.2.11.2. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Bishop (1955) propuso un método mas riguroso de andlisis para
deslizamientos en superficies de falla esférica. El supuso, en una
version simplificada de su método, que la resultante de las fuerzas
a ambos lados de una dovela es horizontal y que el factor de
seguridad encontrado es el mismo para todas las fajas. La
resistencia al cortante utilizada en el andlisis del método es la
resistencia solicitada en lugar de la resistencia maxima; la relacion

entre una y otra es igual al inverso del factor de seguridad. [11]

2.2.11.3. METODO DE SPENCER

Es un método general de cortes realizados en la base del equilibrio
limite. Se requiere satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos
actuando en blogues individuales. El bloque es creado mediante la
divisién del suelo sobre la superficie de deslizamiento dividiendo

planos. Las fuerzas actuando en bloques individuales [11]
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Figura 35 : Esquema Estatico del Método Spencer

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Cada bloque asume una contribucion debido a las siguientes fuerzas:

Wi -Peso del blogue, incluyendo material de sobrecarga que
tenga la influencia del coeficiente vertical de sismo Kv. [11]

Kh-WI -Fuerza de inercia horizontal representando el efecto del
sismo Kh es factor de aceleracion horizontal durante el sismo.
[11]

N1 -Fuerza normal actuando en la superficie de deslizamiento. [11]

Tl -Fuerza de corte actuando en la superficie de deslizamiento.
[11]

Ef EI+1 -Fuerza ejercidas por bloques vecinos, inclinados desde el
plano horizontal por el angulo. [11]

Fx1 Fyl | -Otrafuerza horizontal vy vertical actuando en el bloque.

[11]
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-Momento de Fuerzas Fxl, Fyl rotando alrededor del punto M, el
cual es el centro del segmento de la superficie de deslizamiento.
[11]

ul

-Presién de poro resultante en el segmento de la superficie de

deslizamiento. [11]

Las siguientes suposiciones se introducen en el método de Spencer para calcular
el equilibrio limite de fuerzas y momento de bloques individuales:

La division de los planos entre bloques son siempre verticales.

La linea de accién del peso del corte Wl pasa a través del centro del

segmento de la superficie de deslizamiento por el punto M.

La fuerza normal N, esta activa en el centro del segmento i segmento de la

superficie de deslizamiento, en el punto M.

La inclinacion de fuerzas E actuando entre bloques es constante para
todos los bloques y es igual, solo en el punto final de la superficie de

deslizamiento es igual a 0.

La relacién entre valores efectivos y totales de la fuerza normal actuando

en la superficie de deslizamiento.

La fuerza ecuacion de equilibrio en direccion normal al segmento de la

superficie de deslizamiento.

Generalmente los métodos rigurosos convergen mejor que los métodos simples (Bishop,

Fellenius), incluyen dos secciones de superficie de deslizamiento empinada, geometria

compleja o salto significativo en sobrecargas. [11]
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Tabla 7 : Comparacién de los Métodos Basados en el Equilibrio Limite

METODO

SUPERFICIES DE
FALLA

EQUILIBRIO

CARACTERISTICAS

Fellenius

Circulares

De fuerzas

Este método no tiene en cuenta las
fuerzas entre las dovelas y no
satisface el equilibrio de las fuerzas,
tanto para la masa deslizada como
dovelas individuales. Sin embargo,
este método es muy utilizado por su
procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos con
alta presion de poros.

Factores de seguridad bajos.

Bishop Simplificado

Circulares

De momentos

Asume que todas las fuerzas de
cortante entre dovelas son cero
reduciendo el nUmero de incognitas.
La solucién es sobre determinar
debido a que no se establecen
condiciones de equilibrio para una
dovela.

Spencer

Cualquier forma de
superficie de falla

Momentos y fuerzas

Asume que la inclinacion de las
fuerzas laterales son las mismas
para cada tajada. Rigurosamente

satisface el equilibrio estatico
asumiendo que la fuerza resultante
entre tajadas tiene una inclinacion

constante pero desconocida.

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

2.3.Definicién de términos basicos

Estabilidad de taludes

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee

pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define

como ladera cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso

natural y talud cuando se conformo artificialmente. [13]
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El campo de laestabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una
obra de construccion de ingenieria civil, siendo un aspecto directamente
relacionado con la ingenieria geologica - geotécnica [13]. La inestabilidad de un

talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar por diversas razones:

« Razones geoldgicas: laderas posiblemente inestables, orografia acusada,
estratificacion, meteorizacion, etc.

« Variacion del nivel freético: situaciones estacionales, u obras realizadas por
el hombre.

« Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de

mineria.

Los taludes ademas seran estables dependiendo de la resistencia del material
del que estén compuestos, los empujes a los que son sometidos o las
discontinuidades que presenten. Los taludes pueden ser de roca o de tierras.

Ambos tienden a estudiarse de forma distinta [13].

Rocscience slide

Slide es el software de andlisis de estabilidad de pendientes mas completo
disponible, completo con andlisis de filtracion de aguas subterrdneas de
elementos finitos, reduccion rapida, sensibilidad y analisis probabilistico y
disefio de soporte. Se pueden analizar todos los tipos de pendientes de suelo
y roca, terraplenes, presas de tierra y muros de contencion. Las avanzadas
capacidades de CAD le permiten crear y editar modelos complejos muy

facilmente. [13]

Slide es el Unico software de estabilidad de pendientes con analisis de filtracion
de aguas subterraneas de elementos finitos incorporado para condiciones de
estado estacionario o transitorio. Los caudales, presiones y gradientes se
calculan en funcion de las condiciones limite hidraulicas definidas por el

usuario. El analisis de filtrado esta totalmente integrado con el analisis de
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estabilidad de pendientes o puede utilizarse como un médulo independiente.
[13]

Slide tiene amplias capacidades de analisis probabilistico - puede asignar
distribuciones estadisticas a casi cualquier parametro de entrada, incluyendo
propiedades del material, propiedades de soporte, cargas y ubicacion de la
mesa de agua. Se calcula la probabilidad de fallo / indice de fiabilidad y se
proporciona una medida objetiva del riesgo de fallo asociado con un disefio de
pendiente. El analisis de sensibilidad permite determinar el efecto de las

variables individuales sobre el factor de seguridad de la pendiente. [13]

Secciones transversales

La seccidn transversal de una carretera en un punto de ésta, es un corte vertical
normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural. [13]

Para agrupar los tipos de carreteras se acude a normalizar las secciones
transversales, teniendo en cuenta la importancia de la via, el tipo de transito,
las condiciones del terreno, los materiales por emplear en las diferentes capas
de la estructura de pavimento u otros, de tal manera que la seccion tipica
adoptada influye en la capacidad de la carretera, en los costos de adquisicion
de zonas, en la construccién, mejoramiento, rehabilitacion, mantenimiento y en

la seguridad de la circulacion. [13]

70



CAPITULO IIl: PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1.Confiabilidad y validacion del instrumento

3.1.1. Uso de observacién de campo y experiencia

Se observara en campo los taludes existentes y expuestos del lugar de
estudio, area ya propuesta, revisando mapas geologicos y un
reconocimiento de la geologia, estudiando la topografia y condiciones de
los taludes, determinando la vegetacion existente, cobertura y la

inclinacion de los arboles.

Se anota los taludes estables e inestables en base a sus alturas y
pendientes, para la preparacion se inventariaran los deslizamientos y

taludes estables de la zona.

3.1.1.1. Toma de muestras

El muestreo del suelo es fundamental para la obtencion de sus
parametros fisicos y mecéanicos. Es importante recalcar que la muestra
nunca va a estar completamente inalterada, debido al proceso de
extraccion en el que se pierde su estado natural de esfuerzos y hay una
variacion de humedad debido a la exposicion que sufre al medio

ambiente. [11]

Una de las normas utilizadas es el RNE E.050, donde establecen las
condiciones para el desarrollo de Estudios de Mecanica de Suelos
(EMS), alcances del EMS, responsabilidad profesional por el EMS,
responsabilidad por la aplicacién de la Norma; mencionan los ensayos
minimos que se realizaran para determinar y caracterizar la muestra

encontradas en campo.

El manual de Ensayos de Materiales para Obras Viales (EM-2000),
menciona las normas de ensayos establecida por las instituciones
técnicas reconocidas internacionalmente como AASHTO, ASTM

contrastadas con las condiciones propias y particulares de nuestro pais.
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Ensayos para el reconocimiento del terreno se realizara calicatas con

profundidad minima de 2 metros.*

Dependiendo de la finalidad de la muestra, se realizara una inspeccion
de campo, determinacion de la realidad en el area de estudio y

obtencion de muestras para laboratorio.

Los trabajos de exploracion basicamente comprenden:

Realizacion de calicatas, en el area a investigar tanto en la zona

propiamente del movimiento como por fuera de él. [14]

Los sondeos se ejecutaran con muestreo continuo. Cada sondeo se
efectuara siguiendo el procedimiento de perforacién y muestreo de la
ASTM D-1586 (Prueba de Penetracion Estandar, SPT), en los estratos
de sueloy ASTM D- 2113, en los estratos duros o rocosos. Los sondeos
deben profundizarse hasta identificar materiales estables por debajo de
los movimientos reales o potenciales, en caso de entrar el nivel freético
debe registrarse la profundidad a que se encuentra dicho nivel, se
tomara muestras de los estratos encontrados en cada sondeo
realizado, las que seran trasladas al laboratorio para su andlisis

respectivo. [14]

La exploracién que se desarrolla en campo se ejecutara calicatas para

obtener la clasificacion y el perfil estratigrafico del talud.

1 Fuente: Juarez Badillo, Y. Rico, Mecanica de Suelos Tomo |
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3.1.1.2. Trabajos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se desarrolla al estudio de suelos
se definiran en los puntos estratégicos donde se realizardn

conforme a las Normas AASHTO o ASTM que corresponden a:

3.1.1.3. clasificacién visual de todas las muestras

Se ejecutaran los ensayos de las muestras que se tomen en los
sondeos efectuados para su clasificacion y ensayos para
determinar la resistencia al Corte y la consolidacion de los
materiales existentes en é&rea de estudio, para lo cual se

desarrollaran:

Tabla 6: Tipo de Ensayos

TIPO DE ENSAYO DESIGNACION
AASHTO ASTM
Analisis Granulométrico de los suelos T-888 D-422
Limite Liquido de los Suelos T-89 D-423
Limite Plastico e indice de T-90 D-424

Plasticidad de los Suelos

Humedad Natural - D-2216
Clasificacion SUCS - D-2487
Corte Directo - D-3080
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3.1.2. Anélisis granulométrico

Consiste en el proceso de clasificar por tamafios los granos
gue componen un suelo, con dicha distribucion se puede
determinar otras propiedades del mismo. Dependiendo de la
composicion del suelo, el método a usar puede ser por

tamices o por hidrometro. o una combinacion de ambos. [11]

El andlisis mecanico que se realiza consiste en segregar el
suelo por medio de una serie de tamices y luego clasificarlo por

medio del tamafio de las particulas obtenidas. [11]

El analisis granulométrico es un proceso general para
cualquier tipo de muestra, independientemente de si su
procedencia es alterada o inalterada, ya que el proceso
mecanico de cribado disgrega las particulas que componen la
muestra. [11]

La clasificacién del suelo se dispone de AASHTO y SUCS, la
primera es usada con frecuencia para disefio de carreteras y
vias, por lo que a nosotros incumbe, usaremos la segunda
como método de clasificacion. De tal manera que las
consideraciones de clasificacion que indica la norma se

muestran a continuacion:

Suelo grueso: se considera grueso si mas de la mitad del

material es retenido sobre el tamiz N°200 y se divide en:

o Gravas: si mas de la mitad de los gruesos es retenido en el
tamiz #4

o Arenas: si mas de la mitad del suelo grueso pasa el tamiz #4

Suelo fino: se considera fino si mas de la mitad de material
atraviesa el tamiz #200, el cual puede estar compuesto por

limos y arcillas.

De tal manera se usara la carta de plasticidad para la

clasificacion de los finos.
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Andlisis granulométrico por hidrometro MTC E 109. [11]

3.1.2.1. Limites de Atterberg

Para bajos contenidos de agua, el suelo se comporta como un solido
fragil, por el contrario, cuando el contenido de agua es muy alto, este
se comporta como un liquido. Si el contenido de agua en suspension
es elevado, esta se vuelve muy concentrada y carece de resistencia
estatica al esfuerzo cortante. Si se pierde agua va aumentando esa
resistencia hasta alcanzar un estado plastico en el que el material
se vuelve maleable, al continuar con el proceso, el material llega a
comportarse como un solido, pudiendo soportar relativamente

grandes esfuerzos de compresion y tension. [11]

Por lo tanto, el contenido de agua presente en el material se le
puede distinguir por cuatro etapas basicas que dependen de la
naturaleza de su comportamiento, siendo los estados soélido,
semisolido, plastico y liquido. EI contenido de agua en porcentaje,
en que se da el cambio de estado sélido a semisélido, se define
como limite de contraccion. El contenido de agua en el punto de
cambio de estado semisolido a plastico es el limite plastico, y del
estado plastico a liquido es el estado de limite liquido. A estos
limites se les conoce como limites de Atterberg o de Consistencia.
[11]

El Limite Liquido (LL) estd expresado como un porcentaje del
contenido de agua en relacion del peso seco que debe obtener un
suelo remodelado, de manera que, al ser sometido al impacto de 25
golpes bien definidos segun la practica normada, se cierra la ranura

de dimensiones estandar sin resbalar en su apoyo. [11]

El Limite Plastico (LP) esta fijado como el contendi6 de agua
presente en una tira de suelo formada en laboratorio de

aproximadamente 3.2mm de diametro cuando esta empieza a
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agrietarse, y que debe ser rodada sobre una superficie lisa que no

observa la humedad, como una placa de vidrio. [11]

El Limite de Contraccién (LC) es el contenido de agua que se satura
a un suelo contraido por secamiento de evaporacion, con la
progresiva pérdida de agua se llega a un punto en el que ya no se

produce cambios de volumen. [11]

El Indice de Plasticidad es la diferencia entre el Limite Liquido y el

Limite Plastico de un suelo:

IP=LL-LP
o Humedad natural MTC E 108
. Determinacion del limite liquido MTC E 110

o Determinacion del limite plastico MTC E 111

. Gravedad especifica de los suelos MTC E 113

° Corte directo MTC E

3.1.2.2. Propiedades geomecanicas consideradas

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) nos da
valores aproximados de las propiedades mecanicas para los
diferentes tipos de suelos, los cuales presentan en la siguiente
tabla: [11]

Tabla 8:Propiedades Mecanica de los Suelos segin SUCS
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Resistencia al corte (tensiones efectivas)
Grupo

¢ (kgicm®) tan dp'
GW - =079
GP - =074
GM 0.05 = 0.67
GC 0.05 =0.60
sp - 0.72-0.76
SM 0.13-027 0.65-0.69
SC 0.09-0.21 0.59-0.73
SC 0.05-0.17 0.53 - 0.67
ML 0.09 0.58 - 0.66
CL 0.2z 0.56 - 0.65
CL 0.1-015 050 -0.58
MH 0.11-029 0.42-0.52

- "

Fuente: Tablas y Abacos, curso de Geologia de Ingenieria e Introduccion a la Mecéanica de Suelos.

3.1.2.3. Pruebas de normalidad

3.1.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Los puntos elegidos para la toma de muestras en cada punto se
definieron segun la zona y las fallas presentadas en los taludes,
considerando zonas criticas para la exploracion de campo y para

extraccion de materiales.

El muestreo se efectud en las siguientes coordenadas:

Tabla 9 :Coordenadas y ubicacion de Calicatas
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CALICATA COORDENADA COTA

C1 18L 5353515 E 3803.39m
8592328.5 S

Cc2 18L 534428.0 E 3911.19m
8592573.2 S

C3 18L 534283.7 E 3950.47 m
8592570.0S

C4 18L 5347019 E 3902.69 m
8592582.7S

C5 18L 534353.3 E 3914.43 m
8592497.7 S

C6 18L 534169.2 E 3940.43 m
8592475.2 S

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.5. Caracteristicas geomecanicas del suelo

3.1.2.5.1. Usando carga local — factores modificados segun dr. Karl

von terzaghi c-1

Tabla 10:Calicata 01 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

3 Capaci Capaci Capaci
Profundi Factor Angulo Cohesi dad
Descrip Profundi ) dad dad
dad de de de on - . admisi
cion de dad de . . o Admisi Admisi
Cimentac Seguri Friccio kg/cm 2 ble del
calicata Calicata . dad @ ble del ble del
on al n
terreno terreno Rl
de de Ciment
c-1 2.00m | 1.50m 2.50 37.19 | 0.033 2.23 1.94 1.98
kglcm2 | kglcmz | kgfem2
c-1 2.00m | 1.50m 3.00 37.19 | 0.033 1.86 1.62 1.65
kg/cm2 | kglem2 | kg/lcm2
c-1 2.00m | 1.50m 3.50 37.19 | 0.033 1.59 1.39 1.42
kglcm2 | kglem2 | kg/cm2
c1 2.00m 1.50m 4.00 37.19 0.033 1.39 1.21 1.24
kg/cm?2 kg/cm2 kg/em2

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.5.2. Usando cargalocal — factores modificados segun dr. Karl
von terzaghi c-2

Tabla 11 :Calicata 02 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

; Capaci Capaci Capaci
) ) Profundi Factor Angulo Cohesi dad
Descrip Profundi 3 dad dad
dad de de de on . . admisi
cién de dad de Admisi Admisi
] ] Cimentac Seguri Friccié kg/cm 2 ble del
calicata Calicata . dad ) ble del ble del
on a n
terreno terreno terreno
de de Ciment
c2 | 200m | 150m 250 31.79 0167 | 2.02 2.16 2.17
kglcm2 | kgicmz | kglem2
Cc-2 | 200m | 1.50m 3.00 31.79 0.167 | 1.68 1.80 181
kg/cm2 kg/cm2 kg/lcm2
C2 | 200m | 1.50m 3.50 31.79 0.167 | 1.44 1.54 1.55
kg/cm2 | kglem2 | kg/lcm2
c-2 2.00m 1.50m 4.00 31.79 0.167 1.26 1.35 1.36
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.5.3. Usando carga local — factores modificados segun dr. Karl
von terzaghi c-3
Tabla 12 :Calicata 03 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
3 Capaci Capaci Capaci
Profundi Factor Angulo Cohesi dad
Descrip Profundi ) dad dad
i dad de de de on - . admisi
cion de dad de . . o Admisi Admisi
) ) Cimentac Seguri Friccio kg/cm 2 ble del
calicata Calicata . dad ] ble del ble del
on & "0 terreno terreno terreno
de de Ciment
Cc-3 | 200m | 1.50m 2.50 35.07 0128 | 2.80 3.09 3.09
kg/cm2 | kg/cm2 | kg/cm2
Cc-3 | 200m | 1.50m 3.00 35.07 0128 | 2.34 2.58 2.57
kglcm2 | kglem2 | kg/cm2
C3 | 200m | 1.50m 3.50 35.07 0.128 | 2.00 2.21 2.21
kglcm2 | kglem2 | kg/cm2
c-3 2.00m 1.50m 4.00 35.07 0.128 1.75 1.93 1.93
kg/cm2 kg/cm2 kg/em2

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.5.4. Usando cargalocal —factores modificados segun dr. Karl
von terzaghi c-4

Tabla 13 :Calicata 04 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

3 Capaci Capaci Capaci
Profundi Factor Angulo Cohesi dad
Descrip Profundi ) dad dad
i dad de de de on . . admisi
cion de dad de Admisi Admisi
Cimentac Seguri Friccio kg/cm 2 ble del
calicata Calicata . dad ) ble del ble del
on a n
terreno terreno terreno
de de Ciment
C4 | 200m | 1.50m 2.50 33.45 0.047 | 1.44 1.41 1.42
kg/cm2 | kg/cm2 | kg/cm2
C4 | 200m | 1.50m 3.00 33.45 0.047 | 1.20 1.17 1.18
kg/em2 | kglem2 | kg/cm2
Cc-4 | 200m | 1.50m 3.50 33.45 0.047 | 1.03 1.00 1.01
kg/cm2 kg/cm2 kg/lcm2
c-4 2.00m 1.50m 4.00 33.45 0.047 0.88 0.88 0.89
kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm2
Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.5.5. Usando cargalocal — factores modificados segun dr. Karl
von terzaghi c-5
Tabla 14 :Calicata 05 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
; Capaci Capaci Capaci
) | Profundi Factor Angulo Cohesi dad
Descrip Profundi i dad dad
i dad de de de on . . admisi
cion de dad de . . o Admisi Admisi
Cimentac Seguri Friccio kg/cm 2 ble del
calicata Calicata . dad @ ble del ble del
on a n
terreno terreno terreno
de de Ciment
C5 | 200m | 1.50m 2.50 18.18 0.143 | 0.75 0.86 0.86
kglcm2 | kglcmz | kglem2
C5 | 200m | 1.50m 3.00 18.18 0.143 | 062 0.72 0.72
kg/cm2 | kglcm2 | kg/lcm2
C5 | 200m | 1.50m 3.50 18.18 0.143 | 054 0.61 0.62
kg/cm2 kg/cm2 kg/lcm2
c-5 2.00m 150 m 4.00 18.18 0.143 0.47 0.54 0.54
kg/cm?2 kg/cm2 kg/em2

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.5.6. Usando carga local —factores modificados segun dr. Karl

von terzaghi c-6

Tabla 15:Calicata 06 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
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; Capaci Capaci Capaci
) | Profundi Factor Angulo Cohesi dad
Descrip Profundi 3 dad dad
) dad de de de on . . admisi
cién de dad de . . o Admisi Admisi
calicata Calicata Cln?t’entac segurl F“CSIO kgfom 2 ble del ble del ble del
on dad n ( ) terreno terreno terreno
de de Ciment
C6 | 200m | 1.50m 2.50 29.90 0072 | 1.12 1.18 1.19
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
C-6 | 200m | 1.50m 3.00 29.90 0072 | 0.93 0.99 0.99
kg/cm2 | kglem2 | kg/lcm2
C6 | 200m | 1.50m 3.50 29.90 0.072 | 0.80 0.85 0.85
kg/cm2 | kglem2 | kg/lcm2
c-6 2.00m 1.50m 4.00 29.90 0.072 0.70 0.74 0.74
kg/cm?2 kg/cm2 kg/em2
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16:Resultados para Disefio
TIPO DE . p PESO
COHESION ANGULO DE .
SUELO kglcm2 FRICCION VOLUMETRICO
(gricm3)
CL-ML 0.047 33.45 1.768
SM 0.167 31.79 1.876
CL 0.143 18.18 1.769
SW 0 34 1.645
GP-GW 0.033 37.19 1.986
GC 0.146 30.94 1.943
GM 0.081 33.6 2.046
GW 0.023 36 1.986
SP-SM 0.128 35.07 1.892
CL 0.072 29.9 1.731

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Nivel de Napa freatica




Las calicatas se desarrollaron 3 en la parte superior y 5 en la parte

inferior del talud presentando:

Tabla 17 :Referencia de Napa Freética

NUMERO
DE PROFUNDIDAD OBSERVACION
CALICATA
C-1 2.00 m No presenta N.F.
C-2 2.00 m No presenta N.F.
C-3 2.00 m No presenta N.F.
C-4 2.00 m No presenta N.F.
C-5 2.00 m No presenta N.F.
C-6 2.00 m No presenta N.F.

Fuente: Elaboracion propia

* Se investigd en la municipalidad y en la poblacién si existia algin
pozo de agua, a lo cual mencionan que no existe ninguno, por lo

tanto, comprueba que no se tiene N.F.
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3.1.4. Clasificacion, granulometria y limites de Attemberg

Tabla 18 :indice de Plasticidad

% LIMITE % LIMITE INDICE DE
CALICATA PROFUNDIDAD LiQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD

c-1 2.00 M 18.68 N.P. N.P.
C-2 2.00 M 18.73 N.P. N.P.
c-3 2.00 M 25.5 N.P. N.P.
c-4 2.00 M 20.49 15.94 4.54
C-5 2.00 M 34.17 22.57 11.59
C-6 2.00 M 28.79 16.62 12.17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 :Clasificacion de Suelos

CALICATA PROFUNDIDAD SUCS NOMBRE DEL GRUPO
c1 200 M GP-GM GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO Y
ARENA

C-2 2.00M SM ARENA LIMOSA CON GRAVA
C-3 2.00M SP-SM ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
C-4 2.00M CL-ML ARCILLA LIMOSA CON ARENA
C-5 2.00M CL ARCILLA LIGERA CON GRAVA
C-6 2.00M CL ARCILLA LIGERA

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5. Angulo de Friccién y Cohesion

Tabla 20 :Cohesion y Angulo de Friccion

CALICATA ANGULO DE COHESION
FRICCION (°)
C-1 37.19 0.033
C-2 31.79 0.167
c-3 35.07 0.128
C-4 33.45 0.047
C5 18.18 0.143
C-6 29.9 0.072

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6. Intervalos para los niveles de riesgo en taludes segun el factor de

seguridad

FACTOR DE
SEGURIDAD

NIVEL ALTO
DE RIESGO

NIVEL MEDIO
DE RIESGO

NIVEL BAJO
DE RIESGO
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3.2.Analisis cuantitativo de las variables

3.2.1. Andlisis de estabilidad de taludes sin carga

En este capitulo se resolvera una de las conclusiones de la seccion
anterior, para ello se verificard si nuestro andlisis y los resultados
estan dentro de los factores de seguridad sugerido para una situacion

sismica, dindmica o saturada.

Se realiz6 el analisis de estabilidad de talud, para cada una de las
secciones planteadas (secciones criticas), por ser representativas y
tenerlas modeladas en el Sotfware Slide V.5., para ello se considero lo

siguiente:

. El analisis seudos-estéatico se realizd con las recomendaciones
dadas por el Reglamento Nacional de Estructuras en la Norma
E.050 en la que el Factor de Seguridad oscilan entre 1.2 y 1.5
[15]. El analisis se realizé para condiciones estaticas debido a
gue la realidad demuestra que son taludes estables, con
pequefios deslizamientos.

. Considerando secciones criticas del talud. [16]
Considerando un retro analisis del talud que presenta falla o

deslizamiento para tener en cuenta el grado de inestabilidad y

proceder con la respuesta a mi hipotesis.

3.2.1.1. Secciones criticas de corte
Se establece como parte inferior del talud en seccién a nivel

3180-3170 m de lo cual la altura correspondiente en el eje “Y” y

en el eje “X” la distancia total de 60 m del talud
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3.2.1.1.1. +Secci6n Critica Km 0+130

Esta seccion consta con una altura de talud de 4.16 m y una
distancia de 12.28 m.

SECCION 0+130.00

3804 3804
T ‘-‘-‘-‘_‘_""‘-—...
N
4B / |
38001 3800
12.28 All: | 23.1Bm2
MmO
|0
3796 S%’, AN O00m2 3796
=l
(9] (6]
57192 3792
e = -8 i 0 4 8 12 16

Figura 36 : Seccion km 0+130

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de estabilidad con su respectico estrato en la

progresiva km 0+130 es el que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21 : Relacion entre el talud y el factor de seguridad

TALUD FS
1.96 1.34
1.60 1.093
1.33 0.925
1.11 0.811
0.93 0.636
0.78 0.633
0.65 0.542
0.53 0.439
0.42 0.479
0.32 0.428
0.23 0.46
0.14 0.468
0.05 0.416

Fuente: Elaboracion Propia

86



7 Safety Factor
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Figura 37 : Factor de seguridad obtenido con el slide en el km 0+130

Fuente: Elaboracion Propia

Se analizo los diversos taludes y se logro obtener un talud estable.

-
-
s ‘

Figura 38 : Falla producida en el talud del km 0+130

Fuente: Elaboracion Propia
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TALUD VS FACTOR DE SEGURIDAD KM 0+130
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Figura 39 :talud vs factor de seguridad km 0+130

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1.2. Secci6n critica km 2+630

Esta seccién consta con una altura de talud de 8.87 m y una distancia de
13.25 m.

SECCION 2+630.00

3916 916
ACi 13/95mJ i
3912 o 3912
] |
AR] 0.00m2 ] 8.87
3908 3908
2 ] e e
3804 3904
.-—"’/F
S
3900 0 3900
a1
=l
L ]
3806 3896
—16 -12 ~§8 -4 o 4 B 12 16

Figura 40 :Seccion km 2+630

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis de estabilidad con su respectico estrato en la progresiva km
2+630 es el que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 22 :Relacion entre el talud y el factor de seguridad

1.33 2.028
1.11 1.892
0.93 1.862
0.78 1.809
0.65 1.769
0.53 1.749
0.42 1.679
0.32 1.597
0.23 1.502
0.14 1.429
0.05 1.327

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41: Factor de seguridad obtenido con el slide en el km 2+630

Fuente: Elaboracion Propia
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Safety Factor
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Figura 42 :falla producida en el talud del km 2+630

Fuente: Elaboracion Propia

TALUD VS FACTOR DE SEGURIDAD KM 2+630
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Figura 43 :talud vs factor de seguridad km 2+630

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.1.1.3. Seccio6n Critica Km 3+280

Esta seccion consta con una altura de talud de 13.45 m y una distancia de
13.25m.

SECCION 3+280.00

3964 3964
AC | 72.44m2 .
3960 3960
AR: | 0.00m2 1
3956 39586
13.45
3952 ] 3952
3943"#//’ 3948
3.25- :
b
3944 = 3944
il
w3
il
3940 3940
=16 =12 —8 =% o 4 a3 12 18

Figura 44 :Seccion km 3+280

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos correspondientes de estudio de suelos para la

verificacion correspondientes son:

Tabla 23 :Relacion entre el talud y el factor de seguridad

TALUD FS
1.00 1.387
0.84 1.232
0.70 1.127
0.58 1.046
0.47 0.978
0.36 0.923
0.27 0.894
0.18 0.861

Fuente: Elaboracion Propia

91



Safety Factor
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Figura 45:Factor de seguridad obtenido con el slide en el km 3+280

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46 ::falla producida en el talud del km 3+280

Fuente: Elaboracion Propia
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TALUD VS FACTOR DE SEGURIDAD KM 3+280
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Figura 47 :Talud vs factor de seguridad km 3+280

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.2. Secciones Criticas De Zona De Relleno

3.2.1.2.1. Secci6n Critica Km 2+320

Esta seccidn consta con una altura de talud de 4.54 m y una distancia de 16
m.

SECCION 2+320.00

3808 3908
.-"“"’.,.’.‘
3904 H,,f""ff 3904
3900 ﬁ"ﬁ 3900
PR abh AC:| 2.3Bm2
3896 —=—= | AR T 5Tm2 |89
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o
L
3883 3888
—16 —12 = —4 o 4 & 12 16

Figura 48 :Seccion km 2+320

Fuente: Elaboracion Propia
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Los datos correspondientes de  estudio de  suelos para la

verificacion correspondientes son:

Tabla 24 : Relacion entre el talud y el factor de seguridad

TALUD FS
1.88 2.2673
1.54 2.2362
1.28 2.2051
1.07 2.174
0.90 2.137
0.75 2.117
0.62 2.088
0.51 2.043
0.40 1.992
0.31 1.938

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49 : falla producida en el talud del km 2+320

Fuente: Elaboracion Propia
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Safety Factor
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Figura 50 Factor de seguridad obtenido con el slide en el km 2+320

Fuente: Elaboracion Propia

TALUD VS FACTOR DE SEGURIDAD KM
2+320
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Figura 51: Talud vs factor de seguridad km 2+320

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.2.2. Seccién Critica Km 2+760
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Esta seccion consta con una altura de talud de 6.23 m y una

distancia de 14.43 m.

SECCION 2+760.00

3920 /3920
3918 -'// 3916
qﬁ//
3912 it Ml 3912
.53 AC: | 201m2
3908 AR #00m2 (3908
14,43 sl
3904 s 3804
e b
=
L2
3900 3900
—16 —12 =8 —4 4] 4 a 12 16
Figura 52 :Seccion km 2+760
Fuente: Elaboracion Propia
Los datos correspondientes de estudio de

para la verificacién correspondientes son:

Tabla 25 :Relacion entre el talud y el factor de seguridad

TALUD FS
11.43 2.184
5.67 2.177
3.73 2.17
2.75 2.163
2.14 2.156
1.73 2.149
1.43 2.142
1.19 2.135
1.00 2.128

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 53 falla producida en el talud del km 2+760

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 54 : Factor de seguridad obtenido con el slide en el km 2+760

Fuente: Elaboracion Propia
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TALUD VS FACTOR DE SEGURIDAD KM
2+760
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Figura 55: talud vs factor de seguridad km 2+760

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.2.3. Secci6n Critica Km 3+100

Esta seccion consta con una altura de talud de 4.88 m y una distancia de
10.58 m.

SECCION 3+100.00
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Figura 56 :Seccion km 3+100

Fuente: Elaboracion Propia
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Los datos correspondientes de estudio de suelos para la

verificacion correspondientes son:

Tabla 26 :Relacion entre el talud y el factor de seguridad

TALUD FS
11.43 1.701
5.67 1.702
3.73 1.697
2.75 1.694
2.14 1.694
1.73 1.692
1.43 1.695
1.19 1.688
1.00 1.686

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 57 :Falla producida en el talud del km 3+100

Fuente: Elaboracion Propia

99



Safety Factor
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Figura 58 :Factor de seguridad obtenido con el slide en el km 3+100

Fuente: Elaboracion Propia

TALUD VS FACTOR DE SEGURIDAD KM
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Figura 59 :talud vs factor de seguridad km 3+100

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. Anédlisis De Secciones Con Cargas Y Cargas De Sismo

Como se tiene entendido segun el planeamiento del distrito de Paucara
planteado y actualizado hasta el 2017 se tiene un area de recreacion y

agricultura, por lo que la carga viva se considerara de 300 kg/m2.

Segun la ubicacion, se zonifica para determinar la distribucion espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos

sismicos a lo cual corresponderia ZONA 2 con una aceleracién de 0.3.

BOLIVIA

Figura 60 :Parametros de Sitio - Territorio Nacional

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE.

Tabla N*1
FACTORES DE ZONA

ZONA Z
3 0.4
0.3
0.15

e )

Figura 61:Factor Z aceleracion maxima

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE
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3.2.2.1. Secciones De Corte

3.2.2.1.1. Seccién Critica Km 0+130

.| safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
z.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
s.000

5.500

6.000+

Figura 62 :Factor de Seguridad para la seccion 0+130 carga viva y sismica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Relacion entre el talud y el factor de seguridad

1.96 1.22
1.60 0.983
1.33 0.855
1.11 0.691
0.93 0.526
0.78 0.563
0.65 0.422
0.53 0.329
0.42 0.409
0.32 0.308
0.23 0.35
0.14 0.398
0.05 0.296

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.1.2. Seccion Critica Km 2+630

Safevy Factor
1 9.000

<03
Vol
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Figura 63 :Factor de Seguridad para la seccion 2+630 carga viva y sismica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28 :Relacién entre el talud y el factor de seguridad

1.33 1.828
1.11 1.592
0.93 1.712
0.78 1.609
0.65 1.469
0.53 1.599
0.42 1.479
0.32 1.297
0.23 1.352
0.14 1.229
0.05 1.027

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.1.3. Seccién Critica Km 3+280

<] Safevy Faccor

0.500
1,000
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5.000
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Figura 64 :Factor de Seguridad para la seccion 3+280 carga viva y sismica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29 : Relacion entre el talud y el factor de seguridad

1.00 1.087
0.84 0.832
0.70 0.987
0.58 0.746
0.47 0.578
0.36 0.783
0.27 0.594
0.18 0.461

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.2. Secciones Criticas De Zona De Relleno

3.2.2.2.1. Seccion Critica Km 2+320

Safavy Faccor
9.000
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84 1.500
2.000
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Figura 65 :Factor de Seguridad para la seccién 2+320 carga viva y sismica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30 : Relacion entre el talud y el factor de seguridad

1.88 2.1473
1.54 2.1262
1.28 2.1351
1.07 2.054
0.90 2.027
0.75 2.047
0.62 1.968
0.51 1.933
0.40 1.922
0.31 1.818

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.2.2. Seccién Critica Km 2+630
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Figura 66 :Factor de Seguridad para la seccion 2+630 carga viva y sismica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Relacion entre el talud y el factor de seguridad

1.88 2.1473
1.54 2.1262
1.28 2.1351
1.07 2.054
0.90 2.027
0.75 2.047
0.62 1.968
0.51 1.933
0.40 1.922
0.31 1.818

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.2.3. Seccién Critica Km 3+280

Safevy Factor
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Figura 67:Factor de Seguridad para la seccion 3+280 carga viva y sismica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32 : Relacion entre el talud y el factor de seguridad

1.00 1.087
0.84 0.832
0.70 0.987
0.58 0.746
0.47 0.578
0.36 0.783
0.27 0.594
0.18 0.461

Fuente: Elaboracion propia
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Los taludes propuestos por el estudio inicial del proyecto se muestran segun su tipo

de suelo se muestran acontinuacion.

Tabla 33 : Valores de talud para el tipo de suelo en corte y relleno segun el estudio inicial del proyecto

TIPO DE SUELO V:iH
TALUD DE CORTE MATERIAL
SUELTO 3:1
TALUD DE CORTE ROCA
FRACTURADA 4: 1
TALUD RELLENO 15: 1

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el analisis de estabilidad de taludes y la obtimizacion de un factor de
seguridad para cada tipo de suelo, como propuesta se detalla a continuacion:

Tabla 34: Valores de talud para el tipo de suelo en corte y relleno segun el programa slide v6

TIPO DE SUELO V:H
TALUD DE CORTE MATERIAL
SUELTO 05 1
TALUD DE CORTE ROCA
FRACTURADA 0.2: 1
TALUD RELLENO 151

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULOIV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1.Prueba de hipotesis

4.1.1. Analisis de costos para el movimiento de tierra

Se compara los analisis de resultados del costo en funcion del
movimiento de tierra tanto del estudio inicial como de los taludes

obtenidos en el Slide v6.

Segun los datos propuestos por norma

Tabla 35 :cantidad de volumen segun el tipo de suelo (estudio inicial)

CORTE |RELLENO

ESTUDIO INICIAL
(m3) (m3)

MATERIAL SUELTO | 13411.45 358.03

ROCA SUELTA 3811.1 91.33

MATERIAL SUELTO | 15323.74 587.82

32546.29 | 1037.18

Fuente: Elaboracion Propia

Se muestra el costo de movimiento de tierra segun su tipo de suelo,

gue se describe en la norma

Tabla 36 :costo del movimiento de tierra segun estudio inicial

MOVIMIENTO DE TIERRAS Precio

(ESTUDIO UNICIAL) Unid. Metrado | por (m3) Parcial

Corte en material suelto m3 28735.19 3.74 107469.611

Corte en roca suelta m3 3811.1 10.84 41312.324

Perfilado, nivelado y compactado

de la razante en zona de corte m2 19735.36 1.16 22893.0176

Conformacion de terraplen con

material propio m3 1037.18 5.85 6067.503
177742.455

Fuente: Elaboracion Propia
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Los valores obtenidos en el slide v6 para los tres tramos que se
demarcaron segun el estudio inicial, pero ahora analizados segun su

tipo de estatigrafia se muestran en la siguiente tabla

Tabla 37 :cantidad de volumen segun el tipo de suelo (segun perfil estatigrafico)

CORTE | RELLENO

SLIDE V6 (m3) (m3)
MATERIAL SUELTO | 14348.07 | 359.73
ROCA SUELTA 3692.93 91.08

MATERIAL SUELTO | 16763.29 589.56
34804.29 | 1040.37

Fuente: Elaboracion Propia

El costo que se obtiene al hacer el movimiento de tierras se muestra en
la siguiente tabla

Tabla 38 :costo del movimiento de tierra segun el analisis propuesto

MOVIMIENTO DE TIERRAS . Precio .

(SLIDE) Unid. Metrado (m3) Parcial

Corte en material suelto m3 31111.36 3.74 116356.486

Corte en roca suelta m3 3692.93 10.84 40031.3612

Perfilado, nivelado y compactado

de la razante en zona de corte m2 19735.36 1.16 22893.0176

Conformacion de terraplen con

material propio m3 1040.37 5.85 6086.1645
185367.03

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se puede observar que el costoincrementado al ejecutar la
obra con el estudio inicial comparado con los taludes del slide es de
7624.57 soles; que es un incremento del 4.29%con respecto al

planteado en el estudio inicial.

4.1.2. Analisis de la variacion de tiempo
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Tabla 39 :tiempo empledo en la tarea de movimiento de tierra segun el estudio inicial

Nombre de tarea

Duracioén

Comienzo

Fin

MOVIMIENTO DE TIERRAS
(Estudio inicial)

95 dias

jue 02/03/17

lun 05/06/17

CORTE EN MATERIAL SUELTO

80 dias

jue 02/03/17

dom 21/05/17

CORTE EN ROCA SUELTA

80 dias

vie 03/03/17

lun 22/05/17

PERFILADO, NIVELACION Y
COMPACTACION DE LA SUB
RAZANTE EN ZONAS DE CORTE

80 dias

dom 05/03/17

mié 24/05/17

CONFORMACION DE
TERRAPLEN CON MATERIAL
PROPIO

80 dias

lun 06/03/17

jue 25/05/17

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 40 :tiempo empledo en la tarea de movimiento de tierra segun el analizado con el slide

Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

Fin

MOVIMIENTO DE TIERRAS
(SLIDE V6)

98 dias

jue 02/03/17

lun 28/05/17

CORTE EN MATERIAL SUELTO

87 dias

jue 02/03/17

dom 28/05/17

CORTE EN ROCA SUELTA

78 dias

vie 03/03/17

sab 19/05/17

PERFILADO, NIVELACION Y
COMPACTACION DE LA SUB
RAZANTE EN ZONAS DE CORTE

80 dias

dom 05/03/17

mié 24/05/17

CONFORMACION DE
TERRAPLEN CON MATERIAL
PROPIO

81 dias

lun 06/03/17

vie 26/05/17

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que si se emplea los taludes obtenidos en el slide con respecto al los

taludes del estudio inicial el incremento es de 3.16%.
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CAPITULOV: DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

En la tabla se puede observar que el costo incrementado al ejecutar la obra
con el estudio inicial comparado con los taludes del slide es de 7624.57
soles; que es un incremento del 4.29% con respecto al planteado en el

estudio inicial del proyecto.

Se analiz6 que si se emplea los taludes obtenidos en el slide con respecto a
los taludes del estudio inicial del proyecto el tiempo de se incrementa en
3.16%.

Se puede afirmar que el analisis en el que se consideran todos los estratos
presentes en el talud era realmente necesario. por lo cual, no basta con sumir
que todo el suelo era un estrato Unico, tal como se hizo en el estudio inicial
del proyecto. Los andlisis de las secciones del estudio inicial del proyecto no

cumplian un factor de seguridad estable.

No existe un procedimiento que proporcione un factor de seguridad
totalmente confiable, por ello se realiz6 el andlisis de estabilidad usando un

rango de valores en los que el mas conservador de Bishop.

El método utilizado y planteado en esta investigacion es usado generalmente
por su aporte e importancia de calculo, puesto que nos da a entender la

condicién en que se encuentra el analisis predeterminado.

El aplicativo y uso del software, en cierto modo, tiene un gran aporte a la
ingeniera y al desarrollo de temas como este, considerando la parte técnica
y el criterio para la toma de datos que representaran para el disefio y
evaluacion de la estabilidad del talud.



RECOMENDACIONES

Se recomendaria realizar un mejor analisis de los acuiferos, ademas
determinar de manera exacta la cota de la linea piezométrica. Se realizaron
los analisis de estabilidad considerando valores de Ru variables para simular
distintas posiciones de la linea piezométrica. De esta manera, se intenta
representar los incrementos de niveles de agua en los taludes producto de
una intensa lluvia que podria presentarse en la zona de estudio.

Asimismo, los parametros de disefio de estos taludes podrian haberse
definido desde la elaboracién del proyecto. Sin embargo, el poco interés que
le colocaron a estos taludes debido a que los suelos no contenian mineral
provocO que ciertos sectores fallaran en algunas ocasiones debido a
pequefias vibraciones generadas por la voladura y por saturacion de zonas
especificas. Se recomendaria que para la elaboraciéon de futuros proyectos
mineros se realicen los analisis de estabilidad de taludes de suelos con un
mayor interés e importancia. Para de este modo, poder evitar gastos
innecesarios.

Los pardmetros geotécnicos empleados en este analisis fueron
determinados a partir de ensayos de corte directo, los cuales son antiguos y
tienen una precision menor a los ensayos modernos. Actualmente, los
métodos mas precisos para determinar la cohesion y el angulo de friccion de
los suelos son los ensayos triaxiales. Por lo tanto, si se desearia realizar un
analisis mas discreto se recomendaria determinar los parametros
geotécnicos a partir de estos ensayos, los cuales son mas caros y demoran
mas en el tiempo de ejecucidn.

El calculo confiable de seguridad tiene relacién con la exactitud de cuanto se
cuantifique los limites geotécnicos de los suelos usados en el area de
estudio, por lo que deben efectuar los ensayos requeridos y determinar la
caracterizacion del suelo.

El talud ha presentado pequefias fallas por deslizamiento y esfuerzos de

corte, mostrando inicios de debilitamiento aun sin causar alguna



perturbacion al talud, esto es una alerta que contribuir4 al estudio para
analizar su consolidacion y proteccion.

Se recomienda tener laderas y/o contrafuertes de proteccion, pues
actualmente las cargas son minimas y el deslizamiento que se produce en

su defecto son por erosion.
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ANEXOS:

A continuacion, se presentan los ensayos realizados para calcular las
caracteristicas geotécnicas extraidas en campo. También se presentan fotografias
de la carretera tramo Pampa cruz — Uchuyrumi, distrito del Paucara de de la

provincia de Acobamba, Region Huancavelica durante la etapa de elaboracion de
esta tesis.



Fotografia N° 01- vista panoramica del tramo

Fotografia N° 02 — vista del eje.






ANEXO C. PLANOS



(@)
(@]
0
PLANO PLANTA
0
- ESC :1/2000
FOF) CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA
S 26g ;
8 e ]ls . F PC F PI NOR P S.A.
Pl:1 N20* 30" 51"W | 65722°53" | 24.00 | 15.40 | 27.39 | 25.92 | 4.52 | 3.80 | 0+123.77 | 0+108.37 | 0+135.76 | 8592317.01 | 535342.91 | 1.600
"
Pl:2 N3 29' 068"W | 31'19'23" 24.00 | 6.73 |13.12 |12.96 | 0.93 | 0.89 | 0+177.33 | 0+170.60 | 0+183.72 | 8592372.70 | 535354.93 | 1.600 UNIVERS’DAD ALAS
Pi:3 N14° 10’ 15"W | 9°57'05" 24.00 | 2.09 | 417 4,16 0.09 | 0.09 | 0+302.94 | 0+300.85 | 0+305.02 | 8592491.68 | 535313.62 | 1.600 1"
Pl: 4 N51° 58" 35"E | 12220°35" | 15.00 27.25 | 32.03 | 26.28 | 16.11 | 7.77 | 0+390.34 | 0+363.09 | 0+395.12 | 8592577.97 | 535299.65 | 2.500 PEEUANAS
PI:5 S85° 53’ 49"E | 38°05°22" | 30.00 | 10.36 | 19.94 | 19.58 [ 1.74 | 1.64 | 0+436.41 | 0+426.06 | 0+446.00 | 8592551.03 | 535362.67 | 1.300
Pl: 6 N80* 31’ 06"E | 10'55'11” 30.00 | 2.87 5.72 5.71 0.14 | 0.14 0+570.68 | 0+567.82 | 0+573.53 | 8592585.84 | 535493.15 | 1.300
PI:7 N68* 14’ 47"E | 35°27°49" | 36.00 | 11.51 | 22.28 | 21.93 | 1.80 | 1.71 0+613.68 | 0+602.17 | 0+624.45 | 8592588.86 | 535536.06 | 1.100
Pi:8 N70° 29’ 50°E | 39°57°54" | 35.00 |12.73 | 24.41 | 23.92 | 2.24 | 2.11 0+637.19 | 0+624.47 | 0+648.88 | 8592604.28 | 535554.77 | 1.200
Pi:9 N80° 08’ O6"E | 20°41°22” | 24.00 | 4.38 |8.67 [862 |0.40 |0.39 |0+692.92 | 0+688.54 | 0+697.20 | 8592603.81 | 535611.54 | 1.600
PI:10 N40° 57' 52"E | 57°39°07" | 24.00 |13.21 | 24.15 | 23.14 | 3.39 | 2.97 | 0+770.13 | 0+756.92 | 0+781.07 | 8592630.51 | 535684.08 | 1.600
Pi: 11 N6* 30' 27"E 11'15'44" 30.00 | 296 |590 |589 |015 |0.14 | 0+856.19 | 0+853.23 | 0+859.13 | 8592716.87 | 535702.66 | 1.300
PARAMETROS DE DISENO UNIVERSIDAD A1AS PERUANAS
ITEM DESCRIPCION VALOR _ —
1 | VELOCIDAD DIRECTRIZ 20 - 30 Km/H
2 | PENDIENTE MAXIMA 11.00 %
3 | RADIO MINIMO DE VOLTEO 15.00 Mt
260 o 4 | ANCHO DE CALZADA 3.00 Mt
| 5 | ANCHO DE BERMA 0.50 Mt
| 6 | BOMBEO 3.00 %
g 7 | PERALTE MINIMO 2.00 %
ot : 5 | PERALTE MAXIMO NORVAL o0 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
@ 9 | PERALTE MAXIMO EXCEPCIONAL 12.00 %
© 10 | CUNETA 0.30x0.75 Mt
o 11 | PLAZOLETA DE CRUCE 8.00x20.00 Mt
12 | VISIBILIDAD DE PARADA - BAJADA 35.00 Mt
13 | VISIBILIDAD DE PARADA - SUBIDA 30.00 Mt
14 | VISIBILIDAD DE PASO 80.00 Mt
15 | TALUD DE CORTE MATERIAL SUELTO 1:2  H:v
16 | TALUD DE CORTE ROCA FRACTURADA 1:5  H:V ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
17 | TALUD DE RELLENO 1.5:1 H:V
7N\ | CURVA DE NIVEL PRIMARIAS
CURVA DE NIVEL SECUNDARIA
7
% VIVIENDAS
EJE DE TROCHA
TROCHA EXISTENTE
7 ===~ | PLAZOLETA DE CRUCE
BENCH MARCK DIBUIADPO FOR
H- 1 HITO KILOMETRICO
@))MWWW[@ ALCANTARILLA DE CRUCE JHONNIOR SIHUINTA
HUAMAN
BADEN
PUNTO ALTO PROGRESIVA: 1+821.97 Tk _—
PERFIL LONGITUDINAL  14+000.00 — 24000.00 | momy
—+ ) -+ ) PUNTD ALT0 BLEAOION 390554 IR | ALCANTARILLA DE ALMIO
PIV ELEVA%‘%%: 3806.01
E SC A LA . H — W . 2 O O O \/: W . Ar@ O 20, ? SERAL PREVENTIVA
° ° ° PUNTO ALTO PROGRESIVA: 1+738.74
PUNTO ALTO ELEVACION: 3902.67 ~l= =l .
P 213 5 TRUNTO BAdo. ELEVAGION: 380828 " LETRERO INFORMATIVO
s 3P i PPV ELEVAGON: 309773
LOV:35.83 “L. I LGNk 9897. APERTURA DE TROCHA PROYECTADO
ag Eg LCV:42.84
3l s N s
PUNTO BAJO PROGRESIVA: 1+495.28 PUNTO BAJO PROGRESIVA:1+596.90 E § E E = a E EE
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PLANO PLANTA e

ESC :1/2000

o)

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA

. S.A.
Pl:1 N20°* 30" 51"W | 65°22°53" | 24.00 | 15.40 | 27.39 | 25.92 | 4.52 | 3.80 | 0+123.77 | 0+108.37 | 0+135.76 | 8592317.01 | 535342.91 | 1.600 1" uN ’VERS ’DA D A LAS
P2 N3 29' 06"W | 3119'23" |24.00 |6.73 |13.12 |12.96 | 0.93 | 0.89 | 0+177.33 | 0+170.60 | 0+183.72 | 8592372.70 | 535354.93 | 1.600
Pi:3 N14° 10" 15"W | 9°57'05” 24.00 | 2.09 | 417 (416 |0.09 | 0.09 | 0+302.94 | 0+300.85 | 0+305.02 | 8592491.68 | 535313.62 | 1.600 PERuANAS 1"

Pl: 4 N51° 58" 35"E | 122°20°35" [ 15.00 | 27.25 | 32.03 | 26.28 | 16.11 | 7.77 | 0+390.34 | 0+363.09 | 0+395.12 | 8592577.97 | 535299.65 | 2.500
PI:5 S85° 53’ 49"E | 38'05'22" | 30.00 | 10.36 | 19.94 | 19.58 | 1.74 | 1.64 | 0+436.41 | 0+426.06 | 0+446.00 | 8592551.03 | 535362.67 | 1.300
Pl:6 N80° 31’ 06"E | 10°55"1” | 30.00 |2.87 |5.72 |571 |0.14 |0.14 |0+570.68 | 0+567.82 | 0+573.53 | 8592585.84 | 535493.15 | 1.300
Pi:7 N68°' 14’ 47°E | 35°27°49" | 36.00 |11.51 | 22.28 | 21.93 | 1.80 |[1.71 | 0+613.68 | 0+602.17 | 0+624.45 | 8592588.86 | 535536.06 | 1.100
Pi:8 N70" 29" 50°E | 39'57'54" | 35.00 |12.73 | 24.41 | 23.92 | 2.24 | 2.11 | 0+637.19 | 0+624.47 | 0+648.88 | 8592604.28 | 535554.77 | 1.200
Pl:9 N80° 08" 06"E | 20°41°22” | 24.00 |4.38 |8.67 |8.62 |0.40 |0.39 |0+692.92 | 0+688.54 | 0+697.20 | 8592603.81 | 535611.54 | 1.600
PI:10 | N40° 57' 52"E | 57°39°07" | 24.00 |13.21 | 24.15 | 23.14 | 3.39 | 2.97 | 0+770.13 | 0+756.92 | 0+781.07 | 8592630.51 | 535684.08 | 1.600
Pi:11 | N6* 30' 27°E | 1115'44* | 30.00 |2.96 |5.90 (589 |0.15 [0.14 |0+856.19 | 0+853.23 | 0+859.13 | 8592716.87 | 535702.66 | 1.300

|

PARAMETROS DE DISENO UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
ITEM DESCRIPCION VALOR /A
1 | VELOCIDAD DIRECTRIZ 20 - 30 Km/H
2 | PENDIENTE MAXIMA 11.00 %
3 | RADIO MINIMO DE VOLTEO 15.00 Mt
4 | ANCHO DE CALZADA 3.00 Mt
5 | ANCHO DE BERMA 0.50 Mt
6 | BOMBEO 3.00 %
7 | PERALTE MINIMO 2.00 %
8 | PERALTE MAXIMO NORMAL 6.00 % FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
“ 9 | PERALTE MAXIMO EXCEPCIONAL 12.00 %
,\r—'ﬁéo-gosg,,‘;ég\ﬁ/ /) 10 | CUNETA 0.30x0.75 Mt
— A 11 | PLAZOLETA DE CRUCE 8.00x20.00 Mt
—— 5 = 12 | VISIBILIDAD DE PARADA - BAJADA 35.00 Mt
S / — j// 13 | VISIBILIDAD DE PARADA - SUBIDA 30.00 Mt
— = VV/ 14 | VISIBILIDAD DE PASO 80.00 Mt
i H \T e e 15 | TALUD DE CORTE MATERIAL SUELTO 1:2 H:v )
= 3 N =T — 16 | TALUD DE CORTE ROCA FRACTURADA 1:5  H:v ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Z ' — 00€+% —— ﬁﬁ/’** 17 | TALUD DE RELLENO 1.5:1 H:V

LEYENDA

O o o ] “7 N\ | cURvA DE NNEL PRIMARIAS
. ;’7:/1;7/1 CURVA DE NIVEL SECUNDARIA
g @, /(/? omC
) A

EJE DE TROCHA

TROCHA EXISTENTE

===~ | PLAZOLETA DE CRUCE

BENCH MARCK

H- 1R HITO KILOMETRICO JHONNIOR SIHUINTA
1”“‘@ ALCANTARILLA DE CRUCE HUAMAN

BADEN

ALCANTARILLA DE ALIVIO

SENAL PREVENTIVA

?
T LETRERO INFORMATIVO

T - | APERTURA DE TROCHA PROYECTADO

"ERFIL LONGITUDINAL -+ 24+000.00 — 54+000.00
~SCALA: H=1:2000 V=1:400

W
PUNTO BAJO PROGRESIVA: 2+882.81
ON: 3
PUNTO BAO ELEVAGION: 3013.13 AN SECCION TIPICA
PV ELEVAGION:3912.72 / 3 AN T (MATERIAL SUELTO)
LCV: 39.40
2 %o \ &
=l = 7, \
g : § oS~ o AN
3P W A 200 \\Q .
58 58 B ) T~
a § a| § = ™
L ~—3.00m.
- 3% %
[~259% / SUB RASANTE.
— \A—_.t___q ”
T ANCHO DE PLATAFORMA
T e
—— // /
PUNTO BAID PROGRESIVA: 24417.45 7 e
PUNTO BAJO ELEVACION: 3894.37 -
PIV PROGRESIVA: 2+411.94 — T /
PV E.EV‘::%%%:SB93J7 / 4
LCV:33.01 T —
. e ke |
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Pi:1 | N20° 30' 51"W | 65'22'53" | 24.00 |15.40 | 27.39 [ 25.92 | 4.52 | 3.80 |0+123.77 | 0+108.37 | 0+135.76 | 8502317.01 | 535342.91 | 1.600
P:2 | N3 29' 06"W |3119'23" [24.00 [6.73 |13.12 |12.96 |0.93 | 0.89 | 0+177.33 | 0+170.60 | 0+183.72 | 8592372.70 | 535354.93 | 1.600
P3| N14° 95705” | 24.00 |2.09 | 417 [4.16 |0.09 [0.09 |0+302.94 | 0+300.85 | 0+305.02 | 8502491.68 | 535313.62 | 1.600
P:4 | NSI® 12220°35" | 15.00 | 27.25 | 32.03 | 26.28 | 16.11 | 7.77 | 0+390.34 | 0+363.09 | 0+395.12 | 8592577.97 | 535299.65 | 2.500
P:5 | sS85 38'05'22" | 30.00 | 10.36 | 19.94 [19.58 |1.74 [1.64 |0+436.41 | 0+426.06 | 0+446.00 | 8592551.03 | 635362.67 | 1.300
Pi:6 | N8O* 1055'11" | 30.00 | 2.87 |572 [571 |0.14 [014 |0+570.68 [ 0+567.82 | 0+573.53 | 8502585.84 | 535493.15 | 1.300
P:7 | N68* 35'27°49" | 36.00 | 11.51 | 22.28 [ 21.93 |1.80 [1.71 | 0+613.68 | 0+602.17 | 0+624.45 | 8592588.86 | 535536.06 | 1.100
P:8 | N70° 39'57'54" | 35.00 |12.73 | 24.41 [23.92 | 2.24 [ 211 |0+637.19 | 0+624.47 | 0+648.88 | 8502604.28 | 535554.77 | 1.200
P:9 | N8O* 20°41"22" | 24.00 | 4.38 |8.67 [8.62 |0.40 [0.39 |0+692.92 [ 0+688.54 | 0+697.20 | 8592603.81 | 535611.54 |1.600
P10 | N4O° 57°39°07" | 24.00 |13.21 | 24.15 [ 23.14 | 3.39 [ 2.97 |0+4770.13 | 0+756.92 | 0+781.07 | 8502630.51 | 535684.08 | 1.600
Pi:11 [ N6* 30° 27°E | 1115'44" | 30.00 |2.96 [5.90 |5.89 |015 |0.4 |0+856.19 | 0+853.23 | 0+859.13 | 8592716.87 | 535702.66 | 1.300
PARAMETROS DE DISENO
ITEM DESCRIPCION VALOR

1 VELOCIDAD DIRECTRIZ 20 - 30 Km/H

2 PENDIENTE MAXIMA 11.00 %

3 RADIO MINIMO DE VOLTEO 15.00 Mt

4 ANCHO DE CALZADA 3.00 Mt

5 ANCHO DE BERMA 0.50 Mt

6 BOMBEO 3.00 %

7 PERALTE MINIMO 2.00 %

8 PERALTE MAXIMO NORMAL 6.00 %

9 | PERALTE MAXIMO EXCEPCIONAL 12.00 %

10 CUNETA 0.30x0.75 Mt

11 PLAZOLETA DE CRUCE 8.00x20.00 Mt

12 VISIBILIDAD DE PARADA - BAJADA 35.00 Mt

13 VISIBILIDAD DE PARADA - SUBIDA 30.00 Mt

14 VISIBILIDAD DE PASO 80.00 Mt

15 TALUD DE CORTE MATERIAL SUELTO 1:2 H:V

16 | TALUD DE CORTE ROCA FRACTURADA 1:5 H:V

17 TALUD DE RELLENO 1.5:1 H:Vv
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