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RESUMEN

La investigacion “Propuesta de Estabilizacion de Taludes Empleando el Método
de Dovelas en la Carretera Lampa — Caracara de la Region Puno” consiste en
obtener toda la informacion posible sobre las caracteristicas topogréficas,
geoldgicas y geotécnicas que nos permita un diagnostico de los problemas lo mas
preciso y real que sea posible y un disefio efectivo de su solucion o remediacion.
Para el propésito de investigacién es necesario conocer cuales son los parametros

basicos que afectan la estabilidad de los taludes y caracterizarlos plenamente.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es el andlisis de los
deslizamientos de taludes por el método de dovelas y su propuesta de
estabilizacién haciendo muros de contencion, especificamente en la carretera

Lampa — Caracara de la Region.

En cuanto a los Métodos de las Dovelas, estos son usados en aquellos casos en
que la superficie de rotura del terreno es del tipo circular. De esta manera, el
problema se aborda bidimensionalmente, tomando una seccidn transversal
representativa del talud y dividiéndola en franjas del mismo tamario. A cada dovela
se le analiza su nivel de estabilidad, lo que permite concluir acerca de la seguridad

global del talud.

Se requiere examinar en particular tres aspectos para evaluar la estabilidad de los
taludes en términos de ingenieria. Es decir establecer las ecuaciones de equilibrio
entre las fuerzas que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los andlisis
proporcionan el valor del FS del talud para la superficie analizada, referido al

equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que actdan.
Una vez evaluado el FS de la superficie supuesta, es necesario analizar otras
superficies de rotura, cinematicamente posibles, hasta encontrar aquella que

tenga un FS optimo en la carretera Lampa - Caracara.

La mision del ingeniero civil, es de proveer la solucion més apropiada a los
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problemas detectados, con base en los beneficios técnicos, costos,
constructividad, limitaciones ambientales, derechos de propiedad y seguridad

publica.

Al finalizar la presente tesis de investigacion concluiremos con las Propuestas de
estabilizaciéon de taludes empleando el Método de Dovelas , basandonos en la
busqueda de la informacion necesaria sobre las caracteristicas topograficas,
geologicas, geotécnicas las mismas que nos permitan realizar una valoracion de
los parametros geotécnicos de riego y vulnerabilidad de los taludes en evaluacion
y asi proponer alternativas de solucion o remediacion haciendo uso de
conocimientos tedricos y practicos de tecnologias modernas y de bajo costo.
Como es el caso de los muros de contencién de concreto simple y concreto

armado.
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NOTACION
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. Separacion entre los dos frentes de Intemperismo vy

humedecimiento

. Matriz que relaciona deformaciones con desplazamientos

nodales

. Cohesion

. Cohesion en condiciones de deformacion plana

. Cohesion minorada por el coeficiente de seguridad

. Cohesion inicial en un problema de Intemperismo vy

humedecimiento

. Cohesion minima tras una fase de Intemperismo vy

humedecimiento

. Espesor de la capa de suelo inestable
. Avance del primer frente de Intemperismo y humedecimiento

. Avance del segundo frente de Intemperismo y humedecimiento

. Matriz de rigidez elastica
: Matriz de rigidez elasto-plastica

. Modulo de elasticidad
: Mddulo de elasticidad multiplicado por el espesor

: Modulo de elasticidad confinado

. Funcion de plastificacion

. Coeficiente de seguridad

. Coeficiente de seguridad deseado

. Coeficiente correspondiente a la maxima Intemperismo y

humedecimiento

. Coeficiente de Intemperismo y humedecimiento de valor

unidad

. Coeficiente de Intemperismo y humedecimiento

. Fuerza de pretensado de los anclajes

. Vector de fuerzas nodales

. funcidn potencial plastico

: modulo de rigidez transversal

: Modulo de rigidez transversal multiplicado por el espesor

. Espesor de tongada en la construccién de un terraplén

. Altura de talud
. Altura de talud corregida por efecto de la cohesion
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. Inclinacién de talud
. Invariantes de tensiones

: Matriz Jacobiana

Invariantes de tensiones desviadoras

. Matriz de rigidez
. Relacién entre el mddulo de elasticidad en la direccion y y en la

direccion x

. Coeficiente para célculo de carga de hundimiento
. Coeficiente para calculo de carga de hundimiento

. Coeficiente para calculo de carga de hundimiento
. Fuerza normal efectiva
: Carga de hundimiento de una zapata

. Puntos para definicion de la zona degradada

: Coeficiente de correlacion

. Coeficiente de reduccion por altura del talud

. Separacion entre anclajes

. Fuerza tangencial

. Presion intersticial

. Fuerza debida a las presiones intersticiales

. Vector que define la direccion para la correccion de tensiones

. Angulo de las lineas de corriente con la horizontal

. Inclinacién del talud

. Vector de desplazamientos nodales

: Flecha en el centro luz de una membrana con deformacién

semicilindrica

: Flecha en el centro de una membrana con deformacién esférica

: Deformaciones elasticas
: Deformaciones plasticas

. Angulo de friccion interna
. Angulo de friccion interna en condiciones de deformacion plana

: Angulo de friccion interna minorado por el coeficiente de

seguridad

. Parametros resistentes de un modelo de comportamiento

. Angulo de salida de una cufia que desliza
: Coeficiente de Poisson
. Coeficiente relacionado con la dilatancia

. Coeficiente relacionado con el angulo de friccion interna

Tensiones principales de Cauchy
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. Tension normal efectiva
. Incremento de tensiones debidas a la Intemperismo y
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humedecimiento

. tension normal efectiva sobre un plano de deslizamiento

. Tension tangencial
. Inclinacion de anclajes respecto a la horizontal
. Angulo de dilatancia
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INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geologicos mas destructivos
que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las
propiedades, por valor de decenas de billones de délares cada afio (Brabb y Hrrod,
1989). Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno,
diversos dafios ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de

viviendas, puentes, bloqueo de rios, etc.
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Figura 1.1 Efectos directos e indirectos derivados de la ocurrencia de los deslizamientos de
tierra.

El volumen total de dafios es superior al de los terremotos y las inundaciones. Sin
embargo, un gran porcentaje de las pérdidas por deslizamientos son evitables si
el problema se identifica con anterioridad y se implementan las medidas de
prevencion o control. Los deslizamientos estan relacionados con las montafias

segun se observa.
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Figura 1.2 Areas donde frecuentemente ocurren deslizamientos en el mundo. Se puede observar
que las amenazas coinciden con las principales cadenas montafiosas.

Aunque en todos los sistemas de montafias ocurren deslizamientos de tierra,
algunas regiones son mas susceptibles a las amenazas por movimientos del
terreno. Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir
problemas de deslizamientos de tierra, debido a que generalmente se reunen
cuatro de los elementos mas importantes para su ocurrencia tales como el relieve,

la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas.

El presente tema de investigacion intenta resumir el estado del conocimiento en
el analisis de los deslizamientos de taludes y su propuesta de estabilizacion
haciendo uso del método de Dovelas, especificamente en la carretera Lampa —

Caracara de la Regién.
El objetivo es determinar las propiedades geomecanicas de la carretera Lampa —

Caracara de la Region Puno y asi proponer los métodos de estabilizacion de

taludes; Empleando el Método de Dovelas.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Los fendmenos de deslizamientos en taludes suelen ir asociados a la
degradacion de las propiedades fisico mecéanicas a partir de su superficie
o0 por diferentes procesos o fendmenos que se presentan en la naturaleza
como fendmenos meteoroldgicos, procesos de degradacion, sismos, entre

otros.

Los problemas de estabilidad de taludes, tanto naturales como los
construidos por el hombre, han sido objeto de estudio, especialmente en
el ambito de la ingenieria civil, la mayoria de los esfuerzos se han centrado
en el andlisis de la estabilidad de los taludes, tanto a corto como a largo
plazo, entendiéndose dicha estabilidad desde varios puntos de vista:
roturas globales en las que se ve involucrado todo el talud, roturas

profundas a través del talud, deslizamientos superficiales, etc.

Las zonas de la Region Alto Andina son muy susceptibles a sufrir
problemas de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se
relinen cuatro de los elementos mas importantes para su ocurrencia tales
como son la topografia, geologia, sismicidad, meteorizacién vy lluvias

intensas.

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos
que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las
propiedades por un valor de decenas de billones de ddlares cada afio
(Brabb-1999); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de
su importancia. Hoy en dia, el gran volumen de construccion lineal
(carreteras, autopistas, puentes, etc.), hacen que sea necesario alterar
constantemente la superficie del terreno, siendo unidades de obra

comunes la excavacion de desmontes y la construccion de terraplenes.
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En ambos casos, se tiene una superficie creada de forma artificial, y que

se vera sometida a la accion de diferentes agentes externos.

Siempre se habla del calculo de la estabilizacion de taludes tratando de
encontrar o estar dentro de los rangos de un factor de seguridad conocido
como FS, olviddndonos que al romperse este valor por un mal célculo o
por factores que no son tomados en cuenta a la hora del célculo se
producen deslizamientos ya sean por errores naturales o producidos por

la gente dentro del habitat entre otros.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La presente investigacion es descriptiva cuya finalidad es investigar los
deslizamientos en los taludes de la Carretera Lampa — Caracara en la
Region Puno con el empleo del método de analisis o calculos denominado
DOVELAS. En la actualidad los fenomenos atmosféricos, asi como las
constantes modificaciones hechas por el hombre sobre los terrenos en el
afan de expandirse y buscar nuevas zonas para habitar, asi como la
exploracion de zonas para vias de comunicacion para el traslado de
materias primas y la comunicacién de los pueblos y ciudades, han hecho
que se vengan degradando las caracteristicas morfologicas de los suelos
produciéndose fallas en los mismos. En la actualidad muchos
deslizamientos han causado la pérdida de vidas humanas, la devastacién
de zonas agricolas, el bloqueo de vias entre otros, los cuales se traducen
en pérdidas humanas y econdmicas. Por tanto es necesario detectar y
prevenir los deslizamientos, asi mismo es necesario obtener toda la
informacién posible sobre las caracteristicas topogréaficas, geoldgicas,
geotécnicas y ambientales que permitan un diagnostico de los problemas
los mas preciso y real que sea posible y un disefio efectivo para su

solucién o remediacion.

Para el propdsito de la presente investigacion es necesario conocer cuales
son los parametros y caracteristicas geomecanicas de los taludes en la

carretera Lampa — Caracara de la Region y asi caracterizarlos
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plenamente.

La presente investigacion tendra como propésito proponer la
estabilizacion de taludes, habiendo analizado el mismo por el empleando

el método de Dovelas y asi plantear propuesta de estabilizacion del talud.

Considerando 03 aspectos importantes que son:

Primero; Definir en tres dimensiones las caracteristicas de la masa de
suelo o tierra inestable con referencia particular a las superficies de

cortante y los planos de falla. (Topografia y geologia)

Segundo; Analizar las propiedades y caracteristicas de los materiales y
los elementos activadores tales como régimen hidrolégico y los eventos
sismicos. Haciendo uso del método de calculo, de nombre Dovelas,
obteniendo asi un dato muy importante FACTOR DE SEGURIDAD.

Tercero; Caracterizar geotécnicamente el deslizamiento de suelos y asi
proponer alternativas de solucion, como por ejm Muros de contencion,
tratdndose de la carretera Lampa — Caracara de la Region Puno. Y asi
obtener un talud estable, seguro y muy lejano a sufrir riesgos geoldgicos

(deslizamientos).
1.2.1. Planteamiento del Problema General
Para la presente investigacion se plantea el problema bésico siguiente:
A. ¢Cual es el Método de analisis que nos permitira una adecuada
estabilizacion de taludes en la carretera Lampa — Caracara de la Region
Puno?
1.2.2. Planteamiento de los problemas especificos

Para la presente investigacion se definen los siguientes problemas

especificos:
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A.1 ¢ Qué caracteristicas geomecécicas obtendremos empleando el Método
de dovelas para la estabilizacion de taludes en la carretera Lampa — Caracara
de la Regiéon Puno?

A.2 ¢ Cudles son los Factores de Seguridad que se obtendran empleando el
Método de Dovelas para la estabilizacion de taludes en la carretera
Lampa — Caracara de la Region Puno?

1.3. FORMULACION DE LOS OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

a. Determinar las Alternativas de estabilizacion de taludes empleando el

Método de Dovelas en la carretera Lampa — Caracara de la Region Puno.

1.3.2. Objetivos Especificos.

a. Determinar las propiedades geomecanicas empleando el Método de

Dovelas en la carretera Lampa — Caracara de la Region Puno.

b. Determinar los factores de Seguridad empleando el Método de Dovelas

en la Carretera Lampa — Caracara de la Region Puno.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

1.4.1. Justificacion tedrica
Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y
dafios de diferentes propiedades, por el valor de miles de soles al afio.
Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno,
diversos dafios ambientales, dafios en las obras de infraestructura,

destruccién de viviendas, puentes, bloqueo de vias, rios, etc.
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El volumen de dafios es superior a lo de los terremotos y las inundaciones,
sin embargo un gran porcentaje de las perdidas por deslizamientos son
evitables si el problema se identifica con anterioridad y se implementan
las medidas de prevencién o control. Siempre se han relacionado a los
deslizamientos con las montafias, aunque en todos los sistemas de
montafias ocurren deslizamientos de tierra, algunas regiones son mas

susceptibles a las amenazas por movimientos del terreno.

Las zonas montafiosas son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamiento de tierra, debido a que generalmente se reunen cuatro de
los elementos mas importantes para su ocurrencia tales como el relieve,

la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas.

La presente investigacion intenta recolectar la mayor informacién sobre el
analisis de los deslizamientos de suelos presentes en la carretera Lampa
— Caracara y asi proponer su estabilizacion de los taludes aplicando el

Método de Dovelas.

1.4.2. Justificacion Practica
Es necesario conocer sobre el tema de deslizamientos puesto que en la
carretera Lampa — Caracara, el deslizamiento de taludes es actualmente
un problema activo y latente, por su misma formacion geologica,
geomorfologica, en la cual se han producido muchos deslizamientos,

afectando la mencionada via de comunicacion.

La prevencion es una de las practicas que mas se deben de tomar en
cuenta por tanto es necesario establecer un analisis geotécnico y
geomecanico de los componentes de los suelos de los taludes ubicados
en la carretera Lampa — Caracara. Ya que frecuentemente se vienen
presentando deslizamientos de los mencionados materiales, que a la
fecha no han sido controlados ni mucho menos estudiados para evitar los

riesgos geoldgicos en la mencionada via de comunicacion.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Es necesario proponer la estabilizacion de los taludes de suelos (finos),
empleando el Método de Dovelas en la carretera Lampa — Caracara de la
Region Puno, y no esperar a que se produzcan dafios materiales o
pérdidas humanas para actuar.

1.4.3. Justificacion Metodologica
El presente trabajo de investigacién es DESCRIPTIVA, ya que nos permite
describir y caracterizar geotécnicamente el talud para su estabilizacion,
haciendo uso de ensayos “in situ” de la zona de estudio sobre todo en las

zonas donde se hayan producido deslizamientos.

Metodologia analitica: Aplicacién del Método de Dovelas, con el objetivo
de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes naturales, la
seguridad y funcionabilidad de los taludes artificiales. En base a los

resultados plantear métodos de mitigacion o remediacion adecuados.

1.4.4. Justificacion economica
El comportamiento de los suelos en la zona de estudio afecta directamente
alavia de comunicacion y al medio ambiente natural paisajistico, asi como

el deterioro de zonas declaradas como de riesgo.

1.5. LIMITACIONES DEL ESTUDIO
El desarrollo de la presente tesis tendra las siguientes limitaciones:
e El estudio se limita dentro a la carretera Lampa — Caracara de la Region
Puno.
e Evaluacion y propuestas de estabilizacion de taludes empleando el
Método de Dovelas, siendo este un método solo para superficie de fallas
circulares (suelos) en la carretera Lampa — Caracara, ubicada en la

Provincia de Lampa de la region Puno.

El andlisis y la evaluacion del deslizamiento generalmente, requieren de
experiencia del profesional encargado, sin embargo, la experiencia puede
ser mala consejera porque lo que ocurrio en un sitio no es necesariamente

lo que esta ocurriendo en un sitio distinto, asi, los factores exteriores lo
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indiquen, en estabilidad de taludes son muchos los errores que se han
cometido por falta de profundizacion en los estudios y por creer que la

primera teoria planteada es la verdadera.

1.6. HIPOTESIS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.
1.6.1. Hipotesis General.

H. El empleo del Método de Dovelas, es optimo para determinar la
estabilizacion de Taludes en la Carretera Lampa — Caracara de la Region
Puno, por ser un método ordinario y confiable. Considerando que los
deslizamientos son predecibles, evitables, calculables y manejables.

Evitandose asi dafios materiales y las pérdidas humanas.

1.6.2. Hipotesis Especificas

a) Los taludes se caracterizan por estar compuestos de propiedades
geomecanicas (suelos, rocas) siendo estos un factor muy
predominante para la estabilizacion de taludes de la Carretera Lampa

— Caracara de la Region Puno.

b) Los factores de seguridad empleando el Método de Dovelas son
adecuados para la estabilizacion de taludes en la carretera Lampa —

Caracara de la Region Puno.

1.7 VARIABLES E INDICADORES DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO
1.7.1. Variables independientes
Método dovelas

Indicadores

e Peso especifico de suelos
e Cohesion
e Angulo de friccion

e Porcentaje de humedad
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e Grado de inclinacion

e Nivel freatico
1.7.2. Variables dependientes

Estabilidad de talud
Indicadores
¢ Propuesta de estabilidad de taludes.
e Factor de seguridad

1.7.3 Operacionalizacion de las Variables
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR VALORIZACION
VARIABLE Peso especifico de Densidad g/lcm 3
INDEPENDIENTE suelos
METODO Cohesion Adherencia Kg/cm 2
DOVELAS Angulo de friccién Rozamiento 0°

Porcentaje de humedad | Presencia de agua | %

Grado de inclinacion Pendiente °grados

Nivel freatico Agua subterranea m.
VARIABLE Propuesta de Muros de Adimencional
DEPENDIENTE estabilidad de taludes contencion.
ESTABILIDAD DE
TALUD

Factor de seguridad Seguridad de Adimencional

deslizamiento

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

y: TESIS UANCY % NESTOR CACERES VELASQUEZ'

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

S I'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. NOMENCLATURA Y CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS

Suarez (2013) Sostiene: “Los taludes y sus procesos son estudiados por
una gran variedad de disciplinas del conocimiento tales como: La geologia,
la geomorfologia, la geotecnia, las ciencias del suelo, la hidrologia, las
ciencias forestales, etc. Ademas, muchas otras disciplinas tienen relacion
con los taludes y sus efectos o implicaciones: la arquitectura, la planeacion
urbana, la ingenieria en todas sus especialidades, la agricultura, el turismo,
etc” (Pag. 2).

Suarez (2013) Sostiene:“ El resultado es la presencia de mdltiples ciencias
en las cuales se utiliza gran variedad de términos para describir procesos
similares. En el presente capitulo, se establece la nomenclatura basica que
se recomienda sea utilizada para el estudio de los taludes y los
deslizamientos de tierra y se define la clasificacion de los diferentes tipos

de movimientos, desde el punto de vista geotécnico” (Pag. 2).

Suarez (2013) Sostiene:“ La nomenclatura mas comunmente utilizada en
las ciencias geotécnicas, se basa en los sistemas de clasificacion
propuestos por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y 1978). Este ultimo
sistema fue actualizado por Cruden y Varnes en el “Special Report 247" del
Transportarian Research Board de los Estados Unidos (1996) y es el
sistema de nomenclatura y clasificacion més utilizado en el mundo. A esta
clasificacion se le agregaron a algunos elementos nuevos e importantes,
aungue en términos generales, se mantuvieron los principios basicos de la
clasificacion del TRB, complementandolos con otros vocablos términos,
los cuales no se encontraban en la terminologia original del TRB. Por otra
parte, en cada pais o region se utilizan algunos vocablos propios. Los
términos basicos mas aceptados universalmente son el de “talud” para

identificar una superficie con relieve inclinado y el de “deslizamiento” para
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los movimientos del talud” (Pag. 2).

2.1.1. Talud
Suarez (2013) Sostiene:“ Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no
es plana sino que presenta una pendiente o cambios significativos de
altura. En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando
se conform¢ artificialmente (Figura 2.1). Los taludes se pueden agrupar en
tres categorias generales: los terraplenes, los cortes de laderas naturales
y los muros de contencion. Se pueden presentar combinaciones de los

diversos tipos de taludes y laderas” (Pag. 3).

Zanja de corona

1/ Cabeza Cabeza
Plataforma
Superior
m Pendiente = F’endler_tte
4 m predominante
- Altura
Jz Nivel freatico Altura 1
Altura del |
Nivel freatico hw Pie de ladera
Altura del
Nivel fredtico hw
Pie de talud L —

a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

==
Figura 2.1 Nomenclatura de taludes y laderas.

Suarez (2013) Sostiene:“ Las laderas o taludes que han permanecido
estables por muchos afios, pueden fallar debido a cambios topogréficos,
sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los cambios en la resistencia
del suelo, la meteorizacion o a factores de tipo antropico o natural que
modifiguen su estado natural de estabilidad. Un talud estable puede

convertirse en un “deslizamiento” (Pag. 3).

2.1.2. Deslizamiento
Suarez (2013) Sostiene:* Los deslizamientos (“Landslides”) consisten en
“movimientos de masas de roca, residuos o tierra, hacia abajo de un talud”
(Cruden 1991). En el término “deslizamiento” se incluyen tanto los procesos
de erosion como los procesos denudacionales. La naturaleza precisa del

proceso no esta incluida en la definicion e incluye procesos que son
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producto de la accién de las fuerzas gravitacionales, hidraulicas, etc. En la
presente tesis no se utiliza la denominaciéon “Fendémeno de remocion en
masa” (Mass Wasting), por considerarlo poco universal. Sin embargo, en
algunos paises, este término es utilizado regularmente. Algunos paises
utilizan otros nombres autoctonos como “deslaves” (Pag. 5).

Suarez (2013) Sostiene:“ Los movimientos ocurren generalmente a lo largo
de las superficies de falla, por caida libre, movimientos en masa, erosién o
flujos. Algunos segmentos del talud o ladera, pueden moverse hacia abajo
mientras otros se mueven hacia arriba. Los fendmenos de inestabilidad
incluyen, generalmente, una combinacion de procesos erosionales vy
denudacionales interrelacionados entre si y a menudo mezclados (Pag. 5).
Suarez (2013) Sostiene:“ Por ejemplo, la erosion en rios es un fenémeno
activador de movimientos en masa y los dos fenomenos actian
conjuntamente en el proceso de inestabilidad. Los procesos
denudacionales pueden activar procesos erosidnales y viceversa. Los
procesos de erosion actdan generalmente sobre las capas mas
subsuperficiales del perfil y los denudacionales o de “remocion en masa”

afectan el perfil a una profundidad considerable (Pag. 5).

2.1.2.1. Partes de un Deslizamiento

Base Cuerpo —a Cabeza

Corona

| Escarpe

| principal
Cima

N
Grietas | A4
transverSan% L

\Escarpe’ ./ /

A o ol
7 T e A A sgcu/nda/no y
/A 7 N
 Superficie

7/ defalla/
A IR N

Grietas
radiales

Figura 2.2 Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento.
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En la figura 2.2 se muestra un deslizamiento tipico o desplazamiento en
masa. Las partes principales son las siguientes:

Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza
del deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud.
Arriba de la cabeza esta la corona.

Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material
perturbado y el escarpe principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado),
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la
cabeza.

Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia
posterior del area en movimiento, causado por el desplazamiento del
material. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material
conforma la superficie de la falla.

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

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

Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces
tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie
original del terreno.

Base. El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la
superficie de falla.

Punta o ufia. El punto de la base que se encuentra a més distancia de la
cima.

Cuerpo principal del deslizamiento. El material desplazado que se
encuentra por encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios
cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se
presentara el movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe
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diferenciar el flanco derecho y el izquierdo.
Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se recomienda
utilizar la orientacién geogréafica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda, deben referirse al deslizamiento
observado desde la corona hacia el pie.

2.1.2.2. Dimensiones de los movimientos

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia

recomendada por el IAEG (Figura 2.3):

Figura 1.6 Dimensiones de los movimientos en masa
de acuerdo a IAEG Commission on Landslides (1990).

Figura 2.3 Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG Commission
on Landslides (1990).

Ancho de la masa desplazada Wd. Ancho maximo de la masa
desplazada, perpendicular a la longitud Ld.

Ancho de la superficie de falla Wr. Ancho méximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicular a la longitud Lr.

Longitud de la masa deslizada Ld. Distancia minima entre la punta y la
cabeza.

Longitud de la superficie de falla Lr. Distancia minima desde el pie de la
superficie de falla y la corona.

Profundidad de la masa desplazada Dd. Maxima profundidad de la masa

movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.
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Profundidad de la superficie de falla Dr. Maxima profundidad de la
superficie de falla con respecto a la superficie original del terreno,

Medida perpendicularmente al plano conformado por Wr y Lr.

Longitud de lalinea central Lc. Distancia que hay desde la punta (o ufia)
hasta la corona del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre
la superficie original y equidistantes de los bordes laterales o flancos.
Igualmente, se deben medir alturas del nivel freatico, alturas de los
escarpes, radios de rotacién del movimiento, pendientes de la superficie
antes y después de la falla. En los deslizamientos la escala horizontal debe
ser igual a la vertical. Se recomienda que las dimensiones sean

identificadas en planos en planta y perfil del deslizamiento.

2.1.2.3. Volumen de un Deslizamiento
El volumen del deslizamiento se mide en metros cubicos después de la
falla. EI volumen aproximado de un desplazamiento de rotacion puede

calcularse utilizando la expresion:
1
Kol . §= (g D, xW xL, j I,

Donde Fex: Factor de expansién del suelo al ser perturbado.
El volumen de material medido antes del deslizamiento, generalmente
aumenta con el movimiento debido a que el material se dilata.
El término “Factor de expansion” puede ser utilizado para describir este
aumento en volumen, como un porcentaje del volumen antes del
movimiento.
Este factor es comunmente de 1.25 a 1.30. En algunas ocasiones, como
en el caso de la roca el factor de expansion puede ser hasta de un 70%
(Fexpansion = 1.7).
El volumen del deslizamiento es importante para determinar la amenaza y
el riesgo en los flujos y avalanchas. De acuerdo con el volumen y la

concentracion de sedimentos se puede determinar la velocidad del flujo.

2.1.2.4.  Angulo de Desplazamiento
El angulo de desplazamiento a determina el volumen de material de un flujo

y su velocidad (Figura 2.4). A menor a, el volumen total puede ser mayor,
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pero la velocidad del movimiento tiende a ser menor. Sin embargo, la
velocidad también depende de la pendiente de la zona de desprendimiento

y la longitud del recorrido.

Superficie
original

Deslizamiento /J./

Roca

Altura de
desplazamiento

|
-—

[ Longitud de desplazamiento

Figura 2.4 Angulo de desplazamiento (a).

2.1.2.5. Angulo y longitud de recorrido
En los movimientos de flujo, especialmente en los flujos rapidos, el &ngulo
y la longitud de recorrido, pueden determinar la magnitud del riesgo. El
angulo de desplazamiento inicial determina las condiciones al inicio del
movimiento y el angulo de recorrido (figura 2.5) afecta el proceso del flujo

hasta que se detiene o alcanza su longitud total de recorrido.

L = Longitud de

recorrido

Deslizamiento Inicial

\‘\. o, Angulo de

\._recorrido H = Altura

de recorrido

Depositacion de
Escombros

Figura 2.5 Longitud y angulo de recorrido. (Hunter y Fell, 2003).

Esta longitud depende del angulo de inclinacion y geometria del talud, del
tipo de material, del contenido de agua, del volumen del deslizamiento y del
confinamiento del canal de flujo, entre otros factores. Por ejemplo, a mayor

volumen del deslizamiento, mayor es la longitud de recorrido (Figura 2.6).
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a)Volumenes Pequefios b)Volumenes Significativamente Grandes

Figura 2.6 Efecto del volumen del deslizamiento en la longitud de recorrido. (Hunter y
Fell, 2003).

Hunter y Fell (2003) indican algunas de las condiciones que influyen en la

longitud de recorrido:

* La distancia de recorrido es significativamente mayor, cuando el canal

de flujo es confinado.

* Los deslizamientos de menor volumen (menos de 500 m3), con
canales de flujo no confinados, depositan los materiales a lo largo de
la totalidad del recorrido independientemente del &ngulo de
desplazamiento. Si el &ngulo de inclinacién del canal de flujo es menor

de 15°, la longitud de recorrido es relativamente corta.

* En los deslizamientos de gran volumen, con canales de flujo no
confinados, parte del deslizamiento se deposita sobre el talud de origen
y otra parte, a lo largo del canal de recorrido. En este caso las
distancias de recorrido son significativas aun para pendientes

pequeiias del canal de flujo.

* Los deslizamientos rapidos, a lo largo de canales parcialmente
confinados, generalmente muestran caracteristicas similares a

aquellos de los canales no confinados.

* En los deslizamientos rapidos, a lo largo de canales confinados de
gran  pendiente, la longitud de recorrido es grande
(independientemente del volumen del deslizamiento) debido a las
presiones de aire dentro del flujo.
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2.2. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS
Suarez (2013) Sostiene: “Para la clasificacion de los deslizamientos se
presenta el sistema propuesto por Varnes (1978), el cual tipifica los
principales tipos de movimiento. Para el proposito de la presente tesis, se
presentan algunas adiciones a los procesos de movimiento identificados
originalmente por Varnes. Algunos de estos movimientos estan incluidos
en la clasificacion de los procesos de deterioro (previos a un deslizamiento)
y es dificil identificar cudndo son procesos de deterioro y cuando son
componentes principales del movimiento del talud. Por ejemplo, la erosién

se clasifica como un proceso y no como un tipo de movimiento” (Pag. 8).

2.2.1. 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.

Este desplazamiento se produce principalmente por caida libre, a saltos o
rodando (Figura 2.8). Los caidos de suelo, en escarpes semi-verticales,
representan un riesgo importante para los elementos que estan debajo del
talud (Figura 2.7).

Figura 2.7 Caido o desprendimiento de suelo.
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a) Caido de Roca b) Caido de Residuos

Figura 2.8 Esquema de caidos de roca y residuos.

Suarez (2013) Sostiene: “Los caidos pueden incluir desde suelo y
particulas relativamente pequefias, hasta bloques de varios metros
cubicos. Los fragmentos son de diferentes tamafios y generalmente se
rompen en el proceso de caido. Los “caidos de roca” corresponden a
bloques de roca relativamente sana; los caidos de residuos o “detritos”,
estan compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caidos de
tierra, corresponden a materiales compuestos de particulas pequefias de
suelo o masas blandas. Los caidos o desprendimientos de suelo ocurren
en taludes de muy alta pendiente, especialmente en las terrazas producto

de depdsitos aluviales” (Pag. 9)

2.2.2. Inclinacién o Volcamiento
Este tipo de movimiento consiste en una rotacion 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 (Figura 2.9). La inclinacion puede
abarcar zonas muy pequefias o incluir volimenes grandes hasta de varios

millones de metros cubicos.
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Figura 2.9 Procesos que conducen al Volcamiento o inclinacién en materiales residuales.

Suarez (2013) Sostiene: “Las caracteristicas de la estructura de la
formacion geolégica determinan la forma de ocurrencia de la inclinacion.
Las caracteristicas de buzamiento y estratificacion de los grupos de
discontinuidades definen el proceso, la naturaleza del proceso, la altura y

el tamafio del bloque inclinado” (Pag. 9)

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de la estructura
geoldgica, la inclinacion puede o no terminar en caidos o en derrumbes
(Figura 2.10 y 2.11). Las fuerzas que producen el volcamiento son
generadas por las unidades adyacentes, el agua en las grietas o juntas, las
expansiones y los movimientos sismicos. Las inclinaciones pueden variar

de extremadamente lentas a extremadamente rapidas.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




3 | UNIVERSIDAD ANDINA
TESIS UANCV 75 |'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Boquete o
cufia abierta

Figura 2.10 Inclinacion y caidos en un proceso de erosion.

Zona a fallar

Figura 2.11 El volcamiento puede generar un desmoronamiento del talud o falla en
escalera, formando caidos o derrumbes

2.2.3. Reptacion (“Creep”)
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 (Figura
2.12).
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Reptacion
P

Figura 2.12 Esquema de un proceso de reptacion.

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

caracteristicas expansivas.

2.2.4. Reptacion de formaciones de roca

La reptacion de formaciones de roca consiste en movimientos
extremadamente lentos, no acelerados, diferenciales, dentro de unidades
relativamente intactas, en forma similar a un volcamiento a flexion en
bloque. Los movimientos pueden ser a lo largo de las superficies de
cortante gue aparentemente no se encuentran conectadas.

Como resultado, se genera un bandeamiento o levantamiento que simula
una reptacion o “creep” parecida a los flujos viscosos de fluidos en términos
de distribucién de velocidades (figura 2.13). A la reptacion de macizos de

roca, comunmente se le clasifica como inclinacion.
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Figura 2.13 Reptacion de macizos rocosos

2.2.5. Solifluccién
La solifluxién es un tipo especial de “creep” que ocurre en la parte mas alta
de las cordilleras donde se alcanzan temperaturas de congelacion. Al
descongelarse el agua de los poros en los materiales mas subsuperficiales,

se produce una reptacion del terreno.

2.2.6. Deslizamientos en Masa (Traslacionales y Rotacionales)
El deslizamiento en masa 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 (Figura 2.14). Los deslizamientos en masa
pueden ser de una sola masa coherente que se mueve, 0 pueden

comprender varias unidades o masas semi - independientes.

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
y 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 rotacion y traslacion. Esta
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diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de andlisis y

el tipo de estabilizacion que se va a emplear.

Escarpe

e .
=%/ Afloramientos

e QONR Bovre LG L e

Cuerpo
Limite de Sentido del
movimiento movimiento

Figura 2.14 Deslizamientos en suelos blandos.

2.2.6.1. Deslizamiento Rotacional
En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es concava hacia
arriba y el movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la
superficie y transversal al deslizamiento. El centro de giro se encuentra por
encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Visto en planta,
el deslizamiento de rotacion posee una serie de agrietamientos

conceéntricos y cdncavos en la direccion del movimiento.

60

it

Hundimiento

Superficie original
/ / Levantamiento

a) Movimiento de las masas de tierra b) Orientacién de los arboles

Figura 2.15 Deslizamiento rotacional tipico.

El movimiento produce un area superior de hundimiento y otra inferior de
deslizamiento, lo cual genera, comunmente, flujos de materiales por debajo

del pie del deslizamiento (Figura 2.15). La cabeza del movimiento bascula
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hacia atras y los arboles se inclinan, de forma diferente, en la cabeza y en

el pie del deslizamiento.

2.2.6.1.1. Curvatura de la superficie de falla
Los deslizamientos rotacionales (circulos de falla) ocurren usualmente en
suelos homogéneos, sean naturales o artificiales y debido a su facilidad de

andlisis son el tipo de deslizamiento més 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” (Figura 2.16). Los desplazamientos
rotacionales generalmente tienen una relacion Dr/Lr entre 0.15 y 0.33
(Skempton y Hutchinson, 1969).

e

LTy,
~\E\scarpe principal

e 8 Superficie original
= ‘\\\‘
-~ X ,/lmndimiento —~_Lr
& \\‘\\>

=) LT Levantamiento

Superficie de falla

Cuerpo

Figura 2.16 Desplazamiento de rotacién en una ladera.

En la cabecera del movimiento, los desplazamientos aparentemente es
semi-vertical y tiene muy poca rotacion. No obstante, se puede observar

que la superficie original del terreno gira en la direccion de la corona del
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talud, aunque otros bloques giren en la direccion opuesta.

La formacion de los escarpes semi-verticales en los deslizamientos de
rotacion facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos o progresivos

hacia arriba.

Dentro del deslizamiento ocurren otros desplazamientos curvos que forman
escarpes secundarios y ocasionalmente, ocurren varios desplazamientos
sucesivos en su origen pero que conforman una zona de desplazamientos
rotacionales independientes (Figura 2.17). Los casos mas conocidos de
deslizamientos de rotacion, se presentan en suelos arcillosos blandos con
perfil profundo y en suelos residuales con perfiles meteorizados de gran
espesor (Figura 2.18). También se presentan con frecuencia en los
terraplenes. Generalmente, la forma y localizacion de la superficie de falla
estd influenciada por las discontinuidades y juntas o planos de

estratificacion.

Figura 2.17 Deslizamientos sucesivos dentro de un movimiento general de rotacién.

Contacto entre el suelo
residual y el saprolito

Figura 2.18 Desplazamiento rotacional en suelos residuales

El efecto de estas discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el
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momento que se haga el andlisis de estabilidad. Las superficies de falla

pueden ser tangentes o secantes a esas zonas de debilidad (Figura 2.19).

b) Materiales estratificados inclinados ¢) Estrato duro horizontal debajo
del material blando

Cort

E—

e
Duro Suelo blando Relleno duro

Blando

d)gﬁigatg’dbdfgdo debajo de un e) Relleno sobre suelo blando f) Relleno sobre suelo duro

Contrapeso Duro Relleno

=2\ Zona blanda

Zona dura

g) Relleno en terraplén sobre suelo h) Relleno en talud sobre material duro
muy blando

Figura 2.19 Efectos de la estructura en la formacion de los desplazamientos a rotacion.

2.2.6.2. Deslizamiento de Traslacion
En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia
abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente
ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo
(Figura 2.20). Los movimientos traslacionales generalmente, tienen una

relacion Dr/Lr de menos de 0.1.

Suelo blando

Suelo duro

—

e — ]
L — f—

Supgrficie de faIIT lisa

Figura 2.20 Deslizamiento de traslacion en la via Ti- juana - Ensenada (México).
En muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o se

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 ['NESTOR CACERES VELASQUEZ’

rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de

pendiente fuerte.

2.2.6.2.1. Influencia de la estructura sobre los deslizamientos de traslacion
Los movimientos de traslacion son comuUnmente controlados por
superficies débiles tales como fallas, juntas, fracturas, planos de
estratificacién, foliacidn, “slickensides” o por el contacto entre la roca y los

suelos blandos o coluviones (Figura 2.21).

< \
Estratiﬁcadfm\
\

\ o\
Superficie comin™_\
de la exfoliacién i

- Superficie de
_ Deslizamiento

Figura 2.21 Ejemplos de desplazamientos de traslacion.
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A los movimientos sobre discontinuidades sencillas en roca, se les
denominan deslizamientos de bloque, los cuales conforman unidades
coherentes o grupos de unidades coherentes. Cuando ocurren a lo largo
de dos discontinuidades, se les conocen como deslizamientos de cufia y
cuando se presentan sobre varios niveles de wuna familia de

discontinuidades, se les puede denominar falla en escalera.

2.2.6.3. Deslizamientos de traslacion en suelos residuales.
En los suelos residuales las diferencias en la meteorizacion profundas

propician la presencia de los deslizamientos de traslacién.

Las superficies de falla generalmente coinciden con las zonas de cambio a
la resistencia al cortante por efecto de la meteorizacién. Por ejemplo, en los
suelos residuales de rocas igneas y metamorficas con perfiles de
meteorizacion profundos, son comunes los deslizamientos profundos sobre
superficies de falla semi-planas. Los deslizamientos de traslacion en suelos

residuales, generalmente son rapidos y pueden terminar en flujos.

2.2.6.4. Diferencia entre los movimientos de rotacion y de traslacion.
En los movimientos de rotacion la relacion D/L es mayor de 0.15, mientras
en los de traslacion D/L es menor de 0.10. (Figura 2.22). En un movimiento
de rotacion, la masa trata de auto-estabilizarse, mientras en uno de
traslacion, puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia

abajo.

Deslizamiento Rotacional 0.15 < Dr/Lr < 0.33
Deslizamiento Traslacional Dr/Lr < < 0.10

Figura 2.22 Relaciones D/L para deslizamientos de traslacion y rotacién (Abramson y
otros, 2002).
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La diferencia mas importante entre los movimientos de rotacién y traslacion
se relaciona con la aplicabilidad o no, de los diversos sistemas de
estabilizacion. Algunos sistemas de estabilizacion no son efectivos en los

deslizamientos de rotacién o de traslacion,
2.3. MECANISMOS DE FALLA

2.3.1. INTRODUCCION
Suarez (2013) Sostiene: “La mayoria de los taludes son aparentemente
estables y estaticos, pero realmente son sistemas dindmicos en evolucién.
Un talud estable puede desestabilizarse con el tiempo y la ocurrencia de
un deslizamiento es un fenémeno propio de ese proceso (Figura 2.23).
Por lo tanto, se requiere conocer detalladamente lo que ocurre dentro de
un talud para poder diagnosticar correctamente su comportamiento. Este
diagnostico es un aspecto fundamental en la ciencia de la estabilidad de
los taludes. Si el diagnostico es equivocado, las medidas remediales y/o

los procedimientos de estabilizacion fracasarian” (Pag.37).

A~
A

d SV
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% |

|+ “infitracion

b) Después de la Falla

a) Antes de la Falla

Figura 2.23 El mecanismo de falla es la explicacion técnica de la forma como un talud
estable se convierte en inestable, por la accidn del deterioro y los agentes activadores.

Previamente al disefio de las medidas remediales, se debe tener un
conocimiento completo de la magnitud de la amenaza, las causas y los

mecanismos que la generan.

La elaboracion del modelo conceptual del comportamiento o mecanismo
de falla, es una de las actividades previas fundamentales para el
diagnostico y remediacion de los problemas de deslizamiento,

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

especialmente en los suelos residuales de ambientes tropicales donde la
heterogeneidad de los materiales y la variedad de los parametros

fundamentales, hacen que el andlisis deterministico sea impreciso.

Para elaborar los modelos conceptuales se requiere el conocimiento de la
geologia, la mecanica de suelos, la hidrologia, la morfologia y las
caracteristicas ambientales del sitio, entre otros elementos
fundamentales. El objetivo del presente capitulo es analizar la influencia
de todos y cada uno de los diversos factores que determinan la estabilidad

de un talud.

2.3.2. Modelos Conceptuales y Deterministicos
En el modelo conceptual se describen, analizan y valoran las causas y
mecanismos que producen un fenémeno. El modelo conceptual explica
como se comporta el talud de acuerdo con sus caracteristicas fisicas,
quimicas y ambientales y como actdan los mecanismos que producirian o
estan produciendo un determinado comportamiento. ElI modelo

conceptual se puede representar graficamente o en forma escrita.

Una vez elaborado el modelo conceptual, se puede realizar el andlisis

deterministico o célculo de factor de seguridad.

El modelo deterministico debe ser la representacion matematica del
modelo conceptual. Los parametros y condiciones de frontera que se van
a utilizar en los analisis matematicos, deben estar basados en el modelo
conceptual. No se debe elaborar un modelo matematico si no se tiene

previamente un modelo conceptual.

2.3.3. ELABORACION DE MODELOS CONCEPTUALES

Suarez (2013) Sostiene: “Un modelo conceptual es una representacion
del comportamiento de la ladera o talud. El modelo puede incluir graficas
de planta y perfiles con sus respectivos textos 0 memorias descriptivas del

efecto de todos y cada uno de los elementos fundamentales que afectan
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Tabla 2.1 Elementos fundamentales para tener en cuenta en la elaboracién de modelos
conceptuales de deslizamientos.

Tema

Elementos Fundamentales para Estudiar

Litologia y formacién
geolégica

Estructura geoloégica
Geomorfologia

Estado de meteorizacion
Tectdnica y Fracturacion
Pendiente y Topografia

Clima e hidrologia

Hidrogeologia

Sismicidad

Vegetacion

El efecto antrépico

El factor tiempo

Probabilidad de los
factores detonantes

Evoluciéon de los
movimientos

Alternativas de
remediacion

Tipo de formacion. Tipo de roca parental. Proceso de formacién del
suelo. Mineralogia. Propiedades de cada uno de los materiales
presentes en el talud.

Rumbo, buzamiento, abertura, rugosidad, relleno, separacion,
continuidad y caracteristicas de las juntas, planos de estratificacion,
fallas y demés estructuras.

Formas del terreno, patrones de drenaje, pendientes.

Profundidad de meteorizacion. Tipo de meteorizacion variable con la
profundidad. Materiales producto de la meteorizacion.

Elementos tecténicos presentes. Discontinuidades. Rumbo y
buzamiento de cada una de las discontinuidades. Separacion y
abertura de cada discontinuidad. Asperezay relleno.

Altura, pendientes, curvatura, convexidad, presencia de gradas y
cambios topograficos.

Temperaturas. Vientos. Precipitaciones promedio. Lluvias maximas.
Tipo de lluvia. Duracion de las lluvias. Anomalias climéticas (El
Nifio y La Nifia).

Areas de infiltracion. Recarga interna de agua. Conductividad
hidraulica. Porosidad. Nivel freatico.
Fuentes sismicas. Magnitud e intensidad.
desplazamientos en los sismos esperados.
Tipo y caracteristicas de la cobertura vegetal. Profundidad y
densidad de raices. Espesor de suelos organicos. Microflora y
microfauna.

Cambios inducidos por la accién humana. Uso de la tierra. Practicas
de agricultura. Irrigacién.

Tiempo transcurrido desde la realizacion del corte, deforestacion,
sismo, etc. Presencia de fenomenos determinados por el tiempo.

La probabilidad de que ocurran factores detonantes como lluvias
extraordinarias o sismos con determinados periodos de retorno
Magnitud probable de la amenaza, vulnerabilidad de los elementos
en riesgo y magnitud probable del riesgo.

Posibles alternativas de manejo, control o estabilizacion, si los
movimientos son remediables.

Aceleraciones y
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2.3.3.1. Procedimiento parala Elaboracién de Modelos Conceptuales
Los modelos conceptuales involucran las siguientes actividades
principales:
* Caracterizacion de todos y cada uno de los elementos fundamentales.
Se deben caracterizar los factores que afectan tanto la susceptibilidad
como la amenaza, incluyendo los factores detonantes.
* Representacién grafica y descripcion escrita de las caracteristicas de
cada uno de los elementos.
+ Elaboracion de un modelo grafico en planta y en perfil de todos los
elementos, incluyendo la interaccion entre ellos. EI modelo debe indicar el
comportamiento futuro del talud y las caracteristicas de los movimientos
esperados.
* Instrumentacién del talud para validar en campo los resultados de los
modelos.
* Elaboracion de los modelos deterministicos para calibrar tanto el modelo
conceptual como los pardmetros del modelo deterministico.

» Calibracién del modelo en campo analizando deslizamientos existentes.

2.3.4. MECANISMO DE FALLA

2.3.4.1. Condiciones Originales del Talud (Susceptibilidad)
Todo talud tiene unas propiedades o caracteristicas fisicas como son el
relieve, geologia, propiedades mecanicas de los materiales y perfiles,
condiciones ambientales, cobertura vegetal, etc. Estas condiciones
determinan una susceptibilidad al deterioro, a la accion de los factores
detonantes y al fallamiento.

2.3.4.2. Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas (Factor de seguridad)
Suarez (2013) Sostiene: “En un talud estable hay un equilibrio entre las
fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, entre las cuales es
determinante la fuerza de gravedad. En la figura 2.24 se muestran las
masas que tratan de producir el movimiento y las masas que tratan de

contrarrestarla” (Pag. 46).
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Suarez (2013) Sostiene: “Si se colocan cargas adicionales en la parte
superior del talud o se remueven en el pie, se puede producir la
inestabilidad de éste. Igualmente, la inestabilidad puede ocurrir por el

aumento de la pendiente del talud” (Pag. 46).

Inestabilidad al
9 Adicionar Terraplén

+ + o+ + o+ o+

_ ey Inestabilidad al
NI - - ki Remover Material
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[ « Potencialde ' N\« + + +
. Falla § ~

Figura 2.24 Equilibrio o desequilibrio de fuerzas en talud

2.3.4.3. El Deterioro (Modificacion de las condiciones originales)
Suarez (2013) Sostiene: “El deterioro comprende la alteracion fisica y
quimica de los materiales y su subsecuente desprendimiento o remocion.
Esto incluye la alteracion mineral, los efectos de relajacion y la abrasion.
Los efectos del deterioro pueden ser lentos o rapidos y se acumulan hasta

producir la falla en forma progresiva (Figura 2.25)” (Pag. 46).
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Figura 2.25 El efecto de deterioro.

Suarez (2013) Sostiene: “Cuando se corta un talud, para la construccion

de una via o de una obra de infraestructura, ocurre una relajacion de los
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esfuerzos de confinamiento y una exposicion al medio ambiente,
cambiandose la posicion de equilibrio por una de deterioro acelerado. La
iniciacion y propagacion de fracturas es de significancia particular en la
destruccion de la superficie que puede conducir a caidos de roca o

colapso del talud” (Pag. 46).

Suarez (2013) Sostiene: “El resultado del deterioro es una disminucion en
la resistencia al cortante del material, falla progresiva por expansion o
fisuracion, deformacion al cortante, inclinacion, desmoronamiento, etc.
Igualmente se puede producir descomposicion por desecacion, reduccion
de la cohesion, lavado y remocién de los cementantes, disolucion, erosion

interna o sifonamiento” (Pag. 46).

Suarez (2013) Sostiene: “Los factores de deterioro producen movimientos
0 agrietamientos en el talud, los cuales pueden ser detectados por medio
de métodos geoacusticos o por inclinometros (Figura 2.26). El deterioro,
con el tiempo, da lugar a la necesidad de mantenimiento o construccion

de obras de estabilizacion” (Pag. 46).
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Figura 2.26 Deformaciones de pre-falla en el deslizamiento de “Les grandes murailes”
en Francia (Leroueil y otros, 1996).

2.3.4.4. Factores Detonantes (Activacion del movimiento)

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

S I'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Suarez (2013) Sostiene: “En el fendmeno de detonacion o activacion de
un deslizamiento, actia una serie compleja de procesos, los cuales,
ocasionalmente, se traslapan con los factores de deterioro. Los
deslizamientos pueden activarse en forma instantdnea o en forma
progresiva” (Pag. 46).

Los elementos externos mas comunes que pueden generar la activacion
de un deslizamiento son los siguientes:

» Corte del soporte en el pie del talud por acciéon de la erosion o de
actividades humanas, como la construccion de carreteras.

* Lluvias intensas o prolongadas y/o fluctuaciones fuertes del nivel de
aguas subterraneas.

+ Sismos o vibraciones fuertes.

* Colocacion de cargas sobre el talud.

» Combinacion de algunos de los elementos anteriores.

2.3.4.5. Fallamiento

Suarez (2013) Sostiene: “El proceso de fallamiento después de que
interviene el factor detonante, por lo general es un fenémeno fisico, en el
cual las condiciones de esfuerzo y deformacion juegan un papel
preponderante” (Pag. 47).

Suarez (2013) Sostiene: Para el andlisis de un deslizamiento o para la
determinacion de niveles de amenaza y riesgo, es esencial que se tenga
claridad sobre los procesos de evolucién que generan un deslizamiento
(Figura2.27), la susceptibilidad, los procesos de deterioro y los factores
detonantes, asi como el proceso de fallamiento propiamente dicho (Pag.
47).

Erosion
|

a) Erosion y Deterioro Superficial b) Reptacion + Inclinacion + Deterioro Interno
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c) Deslizamiento Masivo

Figura 2.27 Evolucién de un deslizamiento en la roca fracturada al profundizarse en un
cauce por erosion permanente.

2.3.4.5.1. La Falla Progresiva
Suarez (2013) Sostiene: “Las fallas en la mayoria de los casos no ocurren
en forma repentina sino que se toman un tiempo, el cual puede durar de
minutos a afos. El proceso se inicia con deformaciones o agrietamientos
aislados, relacionados con la concentracion de esfuerzos (Figura 2.28).
Estas deformaciones que se producen por la actuacién de los esfuerzos,

generan a su vez disminuciones en la resistencia” (Pag. 47).

Zona de
Superficie de Corte /\
falla potencial L i

Superficie de corte —=——\

Superficie
potencial de falla

Figura 2.28 Inicio de una falla progresiva.

Suarez (2013) Sostiene: “Al inicio de movimiento, es muy posible que
estas deformaciones progresivas afecten volimenes aislados del talud,
pero a medida que avanza el proceso de fallamiento, las principales
deformaciones se concentran en una superficie o banda de falla, a lo largo
de la cual se produce la rotura o falla del material (Superficie de falla). Esta
superficie de falla con el tiempo va progresando en longitud (Figura 2.29)”
(Pag. 47).
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/ Material excavado

A

25
) Escala (m)

a) Deformaciones a los 9 afios después de la excavacion

b) Deformaciones a los 14.5 afios después de la excavacion

+ + + Ruptura de la Resistencia Pico
Ruptura de entre Resistencia Pico y la Resistencia Residual
Ruptura de la Resistencia residual

Figura 2.29 Deformaciones con el tiempo, de un talud en arcilla al realizar un corte;
analizada por elementos finitos (Leroueil y otros 1996).

Si la resistencia se moviliza totalmente en cualquier punto de la superficie
de falla, el suelo falla localmente. Al fallar el esfuerzo en el punto de falla,
se reduce y los esfuerzos se transfieren a los puntos adyacentes, los

cuales a su vez tratan de fallar (Pathak y otros, 2008; Cramer, 2003).

Suarez (2013) Sostiene: “En la falla progresiva cuando la resistencia pico
es superada en el punto A (figura 2.30), la resistencia al corte disponible
disminuye de la resistencia pico a la resistencia residual. Los esfuerzos
relacionados con la diferencia entre la resistencia pico y la residual del
punto A, es transferida a los puntos B. Esto puede ocasionar que los
esfuerzos superen la resistencia pico en los puntos B y asi sucesivamente,

alos puntos Cy en la totalidad de la superficie de falla” (Pag. 47).
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B en el punto A
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La falla en el punto A produce aumento
> de la fuerza cortante que se redistribuye
(a) Tension enlos puntos By C.
A
B
Q C
c
£
S
g
§ A
> La resistencia Cortante en el punto A baja
> desde pico hasta la residual
(b) Tensiéon

Figura 2.30 Esquema de la generacion de una falla progresiva en suelos que pierden
resistencia al deformarse (Pathak y otros, 2008).

Suarez (2013) Sostiene: “En el proceso de falla progresiva el factor de
seguridad va cambiando con el tiempo como se ilustra en los diagramas
de la figura 2.31. A medida que las presiones de poros aumentan o
disminuyen, hay un factor critico de seguridad en el cual se inicia una
superficie de cortante mediante la formacion o crecimiento de microgrietas
que pueden estar distribuidas a lo largo de la superficie de falla 0 en
puntos especificos (Diagrama A)” (Pag. 47).

Comienza la
formacion de la

Superficie de
corte
1.x -
1y
1.0 B & 10}
k- o 2 2 g
& | Seinicia desarrollo \/‘ 3 Se inicia desarrollo
S | de microfracturacién 5 de la superficie de
3 por deterioro Y] (%’ falla al prosperarla v
% s microfracturacion
° °
5 <]
2 iempo S Tiempo
w w
Tiempo i
A p B Tiempo

Se desarrolla
completamente la

Crecimiento de la
superficie de corte

/\/\/\/\ erficie de falla
171 | NENU— - 1.0}--
- Iniciacion e
S /'de la 3 Falla
‘g, El gradiente de la linea !endenma = v
3 aumenta al acelerarse la lineal 3 Ocurre la Falla
@ formacion de la superficie @ del talud
© °
5 de falla 5
° Tiempo k] fempo
© ©
w w
(63 Tiempo D Tiempo

Figura 2.31 Explicacién de las diversas etapas en un proceso de falla progresiva en
arcillas (Petley y otros, 2005).
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Suarez (2013) Sostiene: “La densidad de las microgrietas alcanza un
punto donde se inicia una interaccion entre éstas, lo cual conduce a un
aumento en el nivel de esfuerzos entre microgrietas, que inducen el
desarrollo de una superficie de falla (Diagrama B). Este proceso puede

ocurrir en uno o varios sitios a lo largo de la superficie de falla” (Pag. 48).

Eventualmente, se alcanza un punto en el cual el esfuerzo en la porcion
no fallada empieza a aumentar hiperbdlicamente (Kilburn y Petley, 2003)

(Diagrama C).

Al producirse el aumento hiperbolico en los esfuerzos, la rata de
movimiento ya no depende del agrietamiento y se inicia un proceso de
formacion de una superficie de falla lisa o de una seccion de falla de
espesor significativo (Diagrama D). En este punto el factor de seguridad

esigual a 1.0 y ocurre la falla (Petley y otros, 2005).

2.3.4.5.2. Formacion de la Superficie de Falla
Suarez (2013) Sostiene: “La superficie de falla es una zona de corte de un
espesor similar al de un “sandwich”. Los movimientos de las particulas
dentro de la superficie de falla (durante el proceso de desplazamiento) son
similares a las de un fluido, en el cual las particulas se mueven en forma
independiente. En este proceso se forman bandas de flujo dentro de la

superficie de falla” (Pag. 48).

Suarez (2013) Sostiene: “La superficie de falla tiene generalmente una
estructura mas suelta, con porosidades relativas mas altas y una mayor
abundancia de agregados discretos. Las particulas estan en arreglos
heterogéneos y débiles. La superficie de falla se ha dilatado y la
microestructura se ha destruido. Esta deformacion por dilatacion, se
genera por el aumento de esfuerzos en el proceso de falla progresiva. El

suelo dilatado facilita las deformaciones de cortante” (Pag. 49).

Suarez (2013) Sostiene: “Si en la superficie de falla aumenta

significativamente la presién de poros y ocurren aumentos subitos de

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

esfuerzos, se aumenta la velocidad del movimiento (Wen y Aydin,
2005).Se puede presentar un flujo o movimiento relativo entre las
particulas o elementos discretos en la zona de falla, inducido por los
esfuerzos. Después de iniciado el movimiento, se puede producir

licuacion local en la superficie de falla, en el caso de los sismos” (Pag. 49).

2.4. RESISTENCIA AL CORTANTE

2.4.1. Ecuacion de Coulomb para Suelos Saturados
La modelacion o representacion matematica del fenémeno de falla al
cortante, en un deslizamiento, se realiza utilizando las teorias de la

resistencia de materiales.

Las rocas y los suelos al fallar al cortante, se comportan de acuerdo con
las teorias tradicionales de friccion y cohesion, segun la ecuacion de

Coulomb:
r=c'+(o—u)Tang'

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte
¢’ = Cohesién o cementacion efectiva
o = Esfuerzo normal total

U = Presion del agua intersticial o de poros

En la Figura 2.32 se muestra la representacion grafica de la ecuacion de
Coulomb. El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere conocer los
parametros, el angulo de friccion y cohesion, los cuales se consideran como
propiedades intrinsecas del suelo. La presencia del agua reduce el valor de
la resistencia del suelo que depende de las presiones internas o de poros
de acuerdo con la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor p esta restando

al valor de la presion normal total.
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Figura 2.32 Se muestra la representacion grafica de la ecuacion de Coulomb.

A la presion resultante, se le conoce con el nombre de presion efectiva o”.
o’ (Presion efectiva) =0 - 4
¢  =Angulo de friccién para presiones efectivas.

¢’ = Cohesidn para presiones efectivas.

2.4.2. Ecuacion de Coulomb para Suelos No saturados
Cuando el grado de saturacion es mayor del 85%, se puede utilizar la
ecuacion de Coulomb para suelos saturados. Sin embargo, para suelos con
saturacion menor del 85%, se deben aplicar los principios de la mecéanica

de suelos no saturados (Fredlund y Rahardjo, 1987).

Para el caso de suelos no saturados, la ecuacion de Coulomb se expresa

de la siguiente forma (Fredlund y Morgenstern 1977):

t =c’+ (On- 0a) tan @'+ (ua- uw) tan g®

Donde:

on = esfuerzo normal total

Ua = Presion en el aire de los poros

uw = presion en el agua de los poros, la cual cominmente es negativa.

g° = angulo de friccion igual a la pendiente de la curva de succion matricial
(ua -uw) contra resistencia al cortante t cuando (on-ua) Se mantiene

constante.
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El angulo de friccion efectiva @” permanece igual para todos los valores de
succion. g° es generalmente igual o menor que @” y se puede obtener en
ensayos triaxiales o de corte directo no saturados (Huat y otros, 2005).

Para realizar estos ensayos se requiere realizar modificaciones a los

equipos de laboratorio convencionales.

(ua- Uw ) tan @°)= cohesién aparente debida a la succion.
(ua- uw ) = succion matricial
El criterio de falla tiene dos variables de esfuerzos

(On-0a) Y (Ua- Uw )

En la ecuacion para suelos no saturados, cuando ua= uw la ecuacién es
idéntica a la ecuacion original de Mohr-Coulomb para suelos saturados.
Algunos programas de computador tienen en cuenta esta transicién al

modificarse las condiciones de saturacion (Cornforth, 2005).

2.4.3. PARAMETROS FUNDAMENTALES
2.4.3.1. Angulo de Friccion
El &ngulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan g
El angulo de friccidon en suelos granulares secos coincide con el &ngulo de
reposo (Figura 2.33). Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los
suelos arcillosos con friccibn muy baja o despreciable, se les denomina

suelos cohesivos: g =0

Angulo de

Figura 2.33 El &ngulo de reposo coincide con el angulo de friccion en una arena seca.
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El &ngulo de friccion (@) depende de una gran cantidad de factores algunos

de los mas importantes son:

e Tipo de mineral constitutivo de las particulas.

e Tamafo de los granos o particulas. A mayor tamafio de particulas,
mayor es g@.

e Forma de los granos o particulas. @ es mayor para particulas
angulosas.

e Distribucion de los tamafios de granos o particulas. En los suelos
bien gradados, @ es mayor que en los suelos uniformes.

e Fabrica o microestructura (organizacion de las particulas).

e Densidad.

e Permeabilidad (Facilidad de drenaje).

e Presion normal o de confinamiento.

e Presion de preconsolidacion

El angulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los factores.
Por ejemplo, el angulo de fricciébn es mayor al aumentar la densidad, pero
si las presiones normales son muy altas, el angulo de friccion tiende a
disminuir. En arcillas, el &ngulo de friccién depende de las condiciones de

preconsolidacion.

2.4.3.2. Cohesion
Suarez (2013) Sostiene: “La cohesion es una medida de la cementacion o
adherencia entre las particulas de suelo. La cohesion en la mecanica de
suelos, es utilizada para representar la resistencia al cortante producida por
la cementacion entre las particulas mientras que en la fisica, este término

se utiliza para representar la resistencia a la tension” (Pag. 54).

Suarez (2013) Sostiene: “En los suelos eminentemente granulares en los
cuales no existe ningun tipo de cementante o material que pueda producir
adherencia, la cohesion se supone igual a cero y a estos suelos se les

denomina suelos friccionantes o “no cohesivos” (C = 0). En los suelos no
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saturados, la tension debida a la succion del agua en los poros, produce un
fendmeno de adherencia entre particulas por presion negativa o fuerzas

capilares. Esta cohesion “aparente” desaparece con la saturacion” (Pag.
54).

2.4.3.3. Resistencias Pico y Residual
Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo deformacion, en la

estabilidad de taludes se debe tener en cuenta dos tipos de resistencia:
resistencia pico y resistencia residual.

2.4.3.3.1. Resistencia maxima o resistencia pico
Es la maxima resistencia al corte que posee el material, el cual no ha sido

fallado previamente y corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo
deformacion (Figura 2.34).

T
j Suelo

ductil
F=AX=—
Resistencia ﬁ o sensitivo)
Pico e Lo bl B
~

Suelo

fragil
(Sensitivo)
Reststenma ~—
Residual

Esfuerzo de cortante T

Desplazamiento horizontal A x

Figura 2.34 Curvas esfuerzo de corte-desplazamiento en un ensayo de Corte directo
(Duncan y Wright, 2005)

La modelacion de la resistencia pico en el analisis de la estabilidad, asume
que la resistencia pico se obtiene simultaneamente a lo largo de toda la
superficie de falla; sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla han
alcanzado deformaciones mayores que otros (en un fenémeno de falla
progresiva) y asumir que la resistencia pico actda simultdneamente en toda

la superficie de falla puede producir errores en el analisis.

2.4.3.3.2. Resistenciaresidual

Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido
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la falla. Skempton (1964) observé que en arcillas sobreconsolidadas, la
resistencia calculada en el andlisis de deslizamientos después de
ocurridos, correspondia al valor de la resistencia residual y recomend6
utilizar para el célculo de factores de seguridad, los valores de los

parametros obtenidos para la resistencia residual gy C

La resistencia residual en los suelos cohesivos se debe tener en cuenta
cuando existe una superficie previa de corte donde han ocurrido
desplazamientos en el pasado y en suelos licuables, expuestos a sismos

de gran magnitud.

En los suelos ductiles, la resistencia pico tiende a ser muy similar a la
resistencia residual. En los suelos fragiles al producirse la falla, la
disminucion de la resistencia pico a la residual, es significativa. La
diferencia entre la resistencia pico y la residual es un indicativo de la

fragilidad de los materiales.

Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y la
residual, es la “sensitividad”, la cual esta relacionada con la pérdida de

resistencia por el remoldeo o la reorientacion de las particulas de arcilla.

La pérdida de resistencia en el momento de la falla al cortante, esta
relacionada principalmente con una disminucion de la cohesion. El angulo
de friccion, aunque disminuye, no es afectado en forma substancial. Como
se observa en la figura 2.35 el angulo de friccion pico (@p) es muy similar al
angulo de friccion residual (ar).
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Figura 2.35 Envolventes de falla de las Resistencias Pico y Residual.

2.4.3.4. Presion de Poros

En general, la presion de poros consiste en la presion en el agua dentro de
los poros del suelo y se identifica con la letra “u”. La presion de poros
disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las particulas, trata de
separarlas y disminuye la resistencia a la friccion (Figura 2.36). Al colocar
una carga se puede producir un cambio en la presién de poros que se
denomina como Ay (exceso de presion de poros) o deficiencia de presion
de poros inducidos por las condiciones de carga.

Si el agua en el suelo no esta en movimiento, la altura del agua genera un

fendmeno de presion hidrostatica:

M =Y. 2w
Donde:
Yw =peso unitario del agua

Zw=profundidad vertical del punto por debajo del nivel freético.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




3 | UNIVERSIDAD ANDINA
7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

La tensién de agua en los poros intenta unir La presion de agua produce que las particulas
las particulas se traten de separar
a) No saturado b) Saturado

Figura 2.36 La presion de poros trata de separar las particulas y de esta forma, se
disminuye la resistencia a la friccién.

Si el agua esta en movimiento, la presion de poros puede ser superior a yw
.Zv y debe determinarse la cabeza hidrostatica hu por medio de un
piezémetro o una red de flujo. En este caso, la presion de poros se calcula
por medio de la expresion:

M= yw . hy

Si se supone la superficie freatica inclinada a un angulo 6 con la horizontal,

la cabeza piezométrica es igual a:
hu = hw cos? 6

Dénde: hy es la distancia vertical a la linea del nivel freético.

Tajada tipica fSupgrﬂme
reatica =
g
=
/Lﬂ
-
> g
-
e
N\
—~ v/ hw Cabeza de Presion
= \ de poros (hwCos 02)

\
\

Linea Equipotencial

Figura 2.37 Medicion de la presién de poros.

La presiéon de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y
disminuye en temporadas de sequia. Es muy importante entender y

cuantificar la variacion temporal y espacial de la presion de poros en los
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taludes. La variabilidad es mayor en la cuesta que en el pie del talud.

2.4.3.4.1. Parametros de Presion de Poros

Suarez (2013) Sostiene: “El analisis de esfuerzos efectivos requiere del
conocimiento de las presiones de poros en el campo. Estas presiones de
poros pueden ser estimadas si se determinan los cambios de esfuerzo
dentro del suelo. Cuando un suelo se carga o se descarga por la
construccién de un terraplén o una excavacion, el cambio de volumen de
suelo trae como resultado un cambio en la presion de poros Au. Este
cambio en la presion de poros puede aumentar o disminuir con el tiempo,
dependiendo del tipo de suelo y del tipo de esfuerzos involucrados” (Pag.
134).

Bajo las condiciones completamente drenadas (Condicion a largo plazo) Au

se disipa y se convierte en Au = 0.

A =B[A0'3 +4(Ao, - Ao, )]

Au = Exceso de presién de poros.

A = Parametro de presién de poros A.

B = Parametro de presién de poros B.

Ao1 = Cambio en el esfuerzo principal mayor.
Aos = Cambio en el esfuerzo principal menor.

Los parametros A y B deben ser determinados a partir de ensayos de
laboratorio o seleccionados de la experiencia. Para los suelos saturados, B
se acerca a 1.0 pero su valor desciende drasticamente con la disminucion

en el grado de saturacion.

Los valores del parametro A varian con la magnitud de las deformaciones
de cortante, densidad inicial y relacién de consolidacion del suelo y
generalmente, alcanzan valores maximos en el momento de la falla. A es
positivo para aquellos suelos que tienden a comprimirse al cortarse, por
ejemplo arena suelta o arcilla, normalmente consolidada. A es negativo

para aquellos suelos que tienden a dilatarse al cortarse, por ejemplo, arena
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densay arcillas sobreconsolidadas.

Tabla 2.2 Valores tipicos del parametro Skempton

Valor del Parametro A de

Tipo de Arcilla Skempton
Altamente sensitiva 0.75a 15
Normalmente consolidada 05a1.0
Arcilla arenosa compactada 0.25a0.75
i
Arcillas gravosas compactadas - 0.25 a +0.25
Arcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

Los valores de A permiten tener en cuenta el fendmeno segun el cual los
suelos normalmente consolidados tienden a generar excesos de presion de
poros positiva durante el corte y en contraste, los suelos sobreconsolidados
pueden generar presiones en exceso negativas. La tabla 2.2 muestra
valores tipicos de parametro A en el momento de la falla. El valor de A esta
muy influenciado por el nivel del suelo donde ha sido previamente
deformado el esfuerzo inicial, la historia y la trayectoria de estos esfuerzos,

tales como carga y descarga (Lambe y Whitman, 1969).

2.4.3.4.2. Condiciones Drenadas y No-drenadas
Los conceptos de condiciones drenadas y no- drenadas son fundamentales
para entender el comportamiento de los taludes, especialmente, en las
formaciones arcillosas. La condicion drenada o no-drenada depende de la
velocidad con que el agua puede moverse hacia adentro o hacia fuera del
suelo, comparado con el tiempo que el suelo soporta un cambio de carga.
El objetivo de analizar las condiciones de drenaje es determinar si una

carga es capaz o no, de producir presiones de poros.
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2.4.3.4.2.1. Condicién Drenada
Se dice que una condicion es drenada cuando el agua es capaz de fluir
hacia afuera o hacia adentro de la masa del suelo, si es sometida a una
carga y no se producen presiones de poros. Esto se debe a que el agua
puede moverse libremente, al aumentar o disminuir el volumen de vacios

como respuesta a un cambio en las condiciones de carga.

2.4.3.4.2.2. Condicién No-drenada
Se dice que una condicion es “no-drenada” cuando el agua no es capaz de
fluir en el momento en el cual el suelo esta sometido a una carga y se
produce entonces la presion de poros Esto se debe a que el agua no se
puede mover libremente como respuesta a la tendencia al cambio del
volumen de vacios por accién de la carga. Si la carga se aplica muy
rapidamente y la permeabilidad del suelo es baja, se puede producir una
condicion no-drenada. Sila carga se aplica lentamente o la permeabilidad

del suelo es alta, generalmente se produce una condicion drenada.

Comudnmente, los taludes se comportan en condiciones drenadas; sin
embargo, en algunos casos cuando se colocan terraplenes sobre depdsitos
arcillosos saturados o en el momento de un sismo, se puede producir una

condicion no-drenada.

2.4.3.5. Esfuerzos Totales y Efectivos

Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de area.

2.4.3.5.1. Esfuerzo Efectivo
Una masa de suelo saturada estd compuesta por dos fases distintas: el
esqueleto de particulas y los poros entre particulas llenos de agua.
Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo, es soportado por el esqueleto

de particulas y también, por la presién del agua.

Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte

por los puntos de contacto entre las particulas y el agua a su vez, puede
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ejercer una presion hidrostatica igual en todas las direcciones. Los
esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se conocen como esfuerzos
efectivos y a los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denomina “presion
de poros”. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento
del suelo al cortante y no los esfuerzos totales

Esfuerzo efectivo = esfuerzo total - presion de poros (Figura 2.38)

l - lc Elsfgrzos lOta|esl - lo
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Figura 2.38 Esfuerzos totales y efectivos. a'(efectivo)= o (total) - p

2.4.3.5.2. Esfuerzo Total
El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas
transmitidas a través de contactos entre particulas, aquellas transmitidas a
través de la presion de poros en el agua (divididas por el area total) e
incluyendo el &rea de solidos y el &rea de vacios.

Esfuerzo total = esfuerzo efectivo + presion de poros

En problemas practicos, el andlisis con esfuerzos totales puede utilizarse
en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para

analizar la estabilidad a largo plazo.

2.4.3.6. Resistencia Drenaday No-drenada
La resistencia al cortante se define como el maximo valor de esfuerzo
cortante que el suelo puede soportar. Los dos tipos de resistencia al
cortante utilizados en el analisis de estabilidad son: la resistencia no-
drenada y la resistencia drenada. La resistencia no-drenada se utiliza en

andlisis con esfuerzos totales mientras la resistencia drenada se utiliza en
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andlisis con esfuerzos efectivos.

2.4.3.6.1. Resistencia no-drenada
Suarez (2013) Sostiene: “La resistencia no-drenada es la resistencia del
suelo cuando se carga hasta la falla en condiciones no-drenadas o sea
cuando las cargas que producen la falla, se aplican sobre la masa de suelo
a una velocidad superior a la del drenaje del suelo. El caso mas comdn de
resistencia no-drenada, se presenta en los depésitos naturales de arcilla
saturada cuando éstos son cargados o descargados en forma
relativamente rapida, comparada con la rata en la cual puede ocurrir

drenaje y/o consolidacion” (Pag. 132).

Suarez (2013) Sostiene: “ Cuando se presenta esta condicion se asume
gue hay un fenémeno de resistencia no-drenada; el contenido de agua y el
volumen de la arcilla permanecen constantes durante la carga no-drenada
y se generan presiones de poros en exceso. El comportamiento no-drenado
de arcillas saturadas se analiza en términos de esfuerzos totales y la
evaluacion de las presiones de poros es innecesaria. Bajo esta situacion se
asume un método de analisis @ = 0 y la resistencia no-drenada C. es igual
al valor de cohesion en la envolvente de Mohr-Coulomb para esfuerzos
totales” (Pag. 134).

Suarez (2013) Sostiene: “Bajo estas suposiciones, la resistencia no-
drenada de una arcilla saturada, no es afectada por los cambios en la
presion de confinamiento (mientras el contenido de agua no cambie). Las
arcillas normalmente consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas
tienden a comprimirse cuando estan sometidas a esfuerzos de cortante y
producen un incremento de la presion de poros en condiciones no-
drenadas” (Pag. 134).

Suarez (2013) Sostiene: “La tendencia de las arcillas (fuertemente
consolidadas) a dilatarse cuando son sometidas a cortante, da como
resultado, cambios negativos de la presion de poros en condiciones no-

drenadas. De acuerdo con lo anterior, cuando una arcilla es sometida a
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corte en condiciones no-drenadas, el esfuerzo efectivo sobre el plano
potencial de falla cambia haciéndose menor en arcillas normalmente
consolidadas y mayor en arcillas sobreconsolidadas. Por lo general, para
las arcillas normalmente consolidadas, la resistencia no-drenada es menor
que la resistencia drenada. Para las arcillas muy sobreconsolidadas puede
ocurrir lo contrario, la resistencia no-drenada puede ser mayor que la
resistencia drenada, debido a que la presién de poros disminuye y el
esfuerzo efectivo aumenta durante el corte no-drenado (Duncan y Wright,
2005)” (Pag. 134).

2.4.3.6.2. Resistencia drenada
Laresistencia drenada es la resistencia del suelo cuando se carga en forma
lenta y no se producen presiones de poros en exceso, debidas a la
aplicacion de la carga. Igualmente, la resistencia drenada se presenta
cuando la carga ha estado aplicada por un periodo suficiente de tiempo de
tal forma, que el suelo ya ha sido drenado. Una condicion no-drenada, con
el tiempo puede convertirse en una condicion drenada, en la medida en que

el agua drene.

2.4.4. CIRCULO DE MOHR
El diagrama de Mohr es el método mas comudn para representar los
resultados de los ensayos de corte en los suelos. El circulo de Mohr
representa un ensayo triaxial y la envolvente de los circulos de Mohr
representa el estado de los esfuerzos en el momento de una falla al
cortante. En el andlisis en dos dimensiones, los esfuerzos de un punto,
pueden ser representados por un elemento infinitamente pequefio
sometido a los esfuerzos ox, Oy, ¥ txy. Si estos esfuerzos se dibujan en unas

coordenadas t - 0, se puede trazar el circulo de esfuerzos de Mohr.

En este circulo se definen los valores de ¢ maximo (01) y ¢ minimo (03),
conocidos como esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el
fenomeno de falla al cortante en un talud, debe tenerse en cuenta cual es
la direccion de los esfuerzos principales en cada sitio de la superficie de

falla. El esfuerzo o1 es vertical en la parte superior de la falla y horizontal
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en la parte inferior (Figura 2.39)

Superficie
de Falla

Figura 2.39 Direccion de los esfuerzos principales en la falla de un talud

2.4.4.1. Envolventes de Falla
El circulo de Mohr se emplea para representar o describir la resistencia al
cortante de los suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, lo
cual equivale a que ha alcanzado la combinacion critica de los esfuerzos a
la falla. La envolvente de falla Mohr - Coulomb generalmente es una linea

curva que puede representarse en la forma:

b
s=A4(c0")
Donde:
S = Resistencia al Cortante
o = Esfuerzo normal Efectivo

Ay b = Constantes
En la practica normal de ingenieria, generalmente, esta curva se define

como una recta aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos
(Figura 2.40), en el cual:
s=c+to'tang’
Donde:
C’= Intercepto del eje de resistencia (cohesion)

@ = Pendiente de envolvente (angulo de friccion).
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Figura 2.40 Envolvente de falla y circulo de Mohr.

2.4.4.2. Envolvente de falla no lineal
Hay considerable evidencia experimental de que la envolvente de falla no
es recta (Figura 2.41). En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla
para los niveles de esfuerzos pequerios, es curva y el error de asumirla
como recta, puede modificar sustancialmente los resultados de un andlisis.
En la realidad, no existe un angulo de friccion para los esfuerzos normales
bajos y es preferible utilizar todos los valores de la envolvente. Hawkins
(1996) indica que es recomendable presentar los angulos de friccibn como

una funcién de las presiones normales.
s=c'+o'tang,,

¢0 (altimo) = Angulo de friccion para el respectivo
valor de .

l A mayor densidad la
envolvente es mas curva

[
2 Suelo granular e
S denso 7\ ¢'Denso
4
E e
’ Y
o > \9'suelto
4
© /
8 2
& 7 Suelo granular
— 1 7’
< /7 - suelto
w 4

Esfuerzo efectivo G'

Figura 2.41 Envolventes de resistencia al cortante para esfuerzos efectivos en arenas,
gravas o enrocados. (Duncan y Wright, 2005).
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En la estabilidad de taludes es muy importante utilizar la envolvente de falla
real para cada nivel de esfuerzos (Popescu y otros, 2000). Con este
objetivo Maksimovic (1989) desarrollé una ecuacién que describe el &ngulo

de friccion g° como una funcion del esfuerzo normal efectivo 0" (Figura

2.42).
T '3 "2
"1

Profundidad de la

c'1 superficie de falla
Profundidad intermedia c'
c"2 de la superficie de falla Promedio
c'a Superficie de falla de
poco profundidad
G'

Figura 2.42 Envolvente de falla no lineal de Maksimovic (1989).

2.4.4.3. Trayectoria de Esfuerzos
El procedimiento y andlisis que utiliza la trayectoria de esfuerzos, permite
estudiar el comportamiento del suelo en el campo o el laboratorio. La
trayectoria de esfuerzos muestra sus estados sucesivos un espacio de
esfuerzos p-q, donde p y g corresponden a los maximos esfuerzos
normales y de cortante en el circulo de Mohr. Para mayor claridad, los
circulos de Mohr no se trazan, solo se traza el diagrama de trayectoria de
esfuerzos (Figura 2.43). En estas trayectorias de esfuerzos se puede ver el

comportamiento tipico de los elementos del suelo.

'
Trayectoria de Trayectoria de
esfuerzos efectivos esfuerzos totales
\ il (Presion de poros) /
Circulos
de Mohr
[ \
(o]

Figura 2.43 Trayectoria de esfuerzos.
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Se pueden trazar tres tipos de trayectorias diferentes de la siguiente

manera (Lee, 1996):

e Trayectoria de esfuerzos efectivos. La cual pretende presentar el
verdadero comportamiento de la muestra de suelo.

o Esfuerzos totales menos presion de poros estéatica. Esta trayectoria
muestra el estado de esfuerzos en el suelo con un margen para la
presion de poros en el agua, debida al nivel estatico de las aguas
subterraneas. Si el nivel de agua no cambia, la diferencia entre la
trayectoria de esfuerzos efectivos y la de esfuerzos totales menos
la presion de poros estatica, es la presion de poros en exceso
generada a medida que el suelo experimenta deformaciones.

e Esfuerzos totales. La cual muestra la trayectoria de las coordenadas

de los esfuerzos totales solamente.

ax
o

Envolvente de esfuerzo efectivo

e
% Resistencia
£10¢ A drenada
8
(]
g Trayectoria
<] de esfuerzos
E 5 Resistencia drenados
i | <« no drenada
Esfuerzo
rayectoria de inicial
esfuerzos n /
0 ___ drenados ) y
0 5 10 15 20 25

Esfuerzo efectivo ¢’ (KPa)

Figura 2.44 Trayectoria de esfuerzos en un ensayo de corte directo para condiciones
drenadas y no-drenadas (Duncan y Wright, 2005).

La figura 2.44 muestra las trayectorias de esfuerzos en un ensayo de corte
directo para condiciones drenadas y no-drenadas. En la condicion drenada
la trayectoria de esfuerzos es vertical y corresponde a un incremento en el
esfuerzo de cortante y una constante del esfuerzo normal efectivo sobre el
plano horizontal. La trayectoria de esfuerzos no- drenados, se dirige hacia
la izquierda, debido a que el incremento en el esfuerzo de cortante esta
acompafiado de una disminucién en el esfuerzo normal efectivo por causa

del incremento en la presion de poros.
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2.5.  ANALISIS DE ESTABILIDAD
Suarez (2013) Sostiene: “La modelacion matematica de los taludes es parte
de la practica de la ingenieria civil, geotécnica, con el objeto de analizar las
condiciones de estabilidad de los taludes naturales y la seguridad y

funcionalidad del disefio en los taludes artificiales (Figura 2.45)” (Pag. 127).

48

T
=

a2l e :
Factor de Seguridad =F =2.44 - ', Centro de giro

36l
301
24

18 Grieta de Tensién |, - i
[ 21m g
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Roca Fundacion de Arcilla
a3

-12 I n 77T Z n 7 A n V. 7 7 7 n
60 48 36 24 12 0 12 24 36 48 60

Distancia en metros desde eje , X

Figura 2.45 Ejemplo de un analisis de estabilidad de taludes (U. S. Corps of Engineers,
2003)

Suarez (2013) Sostiene: “Existe una gran cantidad de metodologias para la
modelacion matematica, la cual depende del objetivo del analisis y de los
resultados que se deseen obtener. Los objetivos principales del analisis

matematico de los taludes son los siguientes:

» Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o
inestable y el margen de estabilidad).

* Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar cémo ocurre
la falla).

* Determinar la sensitividad o susceptibilidad de los taludes a diferentes
mecanismos de activacion (Efecto de las lluvias, sismos, etc.).

» Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacién o
estabilizacién y su efecto sobre la estabilidad del talud.

* Disefiar los taludes 6ptimos en término de seguridad, confiabilidad y
economia” (Pag. 127).
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2.5.1. Herramientas Disponibles
Para el analisis de estabilidad de taludes se dispone de varias herramientas
tales como:

2.5.1.1. Tablas o abacos
Suarez (2013) Sostiene: “Se han elaborado tablas y abacos para calcular
en forma rapida y sencilla, los factores de seguridad para una variedad de
condiciones” (Pag. 128).

2.5.1.2. Anélisis gréaficos
Suarez (2013) Sostiene: “Historicamente, se han utilizado procedimientos
graficos o de poligonos de fuerzas para calcular las condiciones de
estabilidad de los taludes. Estos sistemas graficos son poco usados
actualmente” (Pag. 128).

2.5.1.3. Calculos manuales
Suarez (2013) Sostiene: “La mayoria de métodos de andlisis se
desarrollaron para célculos matematicos manuales o con calculadora, de
acuerdo con formulas simplificadas” (Pag. 128).

2.5.1.4. Hojas de célculo
Suarez (2013) Sostiene: “Algunos autores han desarrollado hojas de
calculo, las cuales pueden utilizarse para el analisis de taludes sencillos o
con bajo nivel de complejidad” (Pag. 128).

2.5.1.5. Uso de “Software”
Suarez (2013) Sostiene: “La técnica de analisis que se escoja depende de
las caracteristicas de los sitios y del modo potencial de falla; dando especial
consideracion a las fortalezas, las debilidades y las limitaciones de cada
metodologia de analisis. Hasta el afio 1975, la mayoria de los andlisis de
estabilidad se realizaban en forma grafica o utilizando calculadoras

manuales” (Pag. 128).

Suarez (2013) Sostiene: “Con la llegada del computador los analisis se
pudieron realizar en forma mas detallada; inicialmente utilizando tarjetas
FORTRAN vy recientemente con programas de software, los cuales cada

dia son mas poderosos” (Pag. 128).

2.5.2. Metodologias para el Analisis de la Estabilidad
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Suarez (2013) Sostiene: “Dentro de las metodologias disponibles, se
encuentran los métodos de limite de equilibrio, los métodos numéricos y los
métodos dinamicos para el analisis de caidos de roca y flujos, entre otros.
Los métodos numéricos son la técnica que muestra la mejor aproximacion
al detalle, de las condiciones de estabilidad en la mayoria de los casos de

evaluacion de estabilidad de taludes” (Pag. 128).

Suarez (2013) Sostiene: “Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio,
son mas sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de falla
traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas de inclinacién
(“Toppling”) y las fallas en cufa. Igualmente, los métodos de limite de
equilibrio permiten el andlisis combinado con técnicas probabilisticas
(Stead y otros, 2000). En la tabla 2.3 se presenta un resumen de las
metodologias utilizadas en los andlisis convencionales de estabilidad de
taludes” (Pag. 128).

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

UNIVERSIDAD ANDINA

5 I'NESTOR CACERES VELASQUEZ’

Tabla 2.3 Metodologias utilizadas en la modelacion de taludes

Método

Parametros
Utilizados

Ventajas

Limitaciones

Limite de
equilibrio

Esfuerzo-
deformacién
continuos

Discontinuos
Esfuerzo-
deformacién
elementos
discretos

Cinematicos
estereograficos
para taludes
enroca

Dinamica de
caidos de roca

Dinamica de
flujos

Topografia del talud,
estratigrafia, angulo
de friccién, cohesion,
peso unitario, niveles
freaticos y cargas
externas.

Geometria del talud,
propiedades de los
materiales,
propiedades
elasticas, elasto-
plasticas y de “creep”.
Niveles freaticos,
resistencia.

Geometria del talud,
propiedades del
material, rigidez,
discontinuidades
resistencia y niveles
fredticos.

Geometriay
caracteristicas de las
discontinuidad es .
Resistencia a las
discontinuidades.

Geometria del talud,
tamafio y forma de los
bloques y coeficiente
de restitucion.

Relieve del terreno.
Concentracion de
sedimentos,
viscosidad y
propiedades de la
mezcla suelo-agua.

Existe una gran cantidad
de paquetes de software.
Se obtiene un numero de
factor de seguridad.
Analiza superficies curvas,
rectas, cufias,
inclinaciones, etc. Analisis
en dos y tres dimensiones
con muchos materiales,
refuerzos y condiciones
de nivel de agua.

Permite simular procesos
de deformacion. Permite
determinar la deformacion
del talud y el proceso de
falla. Existen programas
para trabajar en dos y tres
dimensiones. Se puede
incluir analisis dinamico y
analisis de “creep”.

Permite analizar la
deformacion vy el
movimiento relativo de
bloques.

Es relativamente facil de
utilizar. Permite la
identificacion y analisis de
bloques criticos, utilizando
teoria de blogues. Pueden
combinarse con técnicas
estadisticas.

Permite analizar la
dinamica de los bloques y
existen programas en dos
y tres dimensiones.

Se puede predecir el
comportamiento,
velocidades, distancia de
recorrido y sedimentacién
de los flujos.

Genera un numero
Unico de factor de
seguridad sin tener en
cuenta el mecanismo
de inestabilidad. El
resultado difiere de
acuerdo con el método
que se utilice. No
incluye analisis de las
deformaciones.

Es complejo y no lineal.
Comunmente no se
tiene conocimiento de
los valores reales a
utilizar en la
modelacion. Se
presentan varios grados
de libertad. No permite
modelar roca muy
fracturada.

Existe poca informacion
disponible sobre las
propiedades de las
juntas. Se presentan
problemas de escala,
especialmente en los
taludes en roca.

Utiles para el disefio
preliminar. Se requiere
criterio de ingenieria
para determinar cuales
son las
discontinuidades
criticas. Evalla las
juntas.

Existe muy poca
experiencia de su uso
en los paises tropicales.

Se requiere calibrar los
modelos para los
materiales de cada
region. Los resultados
varian de acuerdo con
el modelo utilizado.

Los factores que generan el deslizamiento pueden ser complejos y muy

dificiles de modelar; no obstante, con el objeto de analizar esas situaciones

complejas, existen algunas herramientas utilizando elementos finitos,
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diferencias finitas, elementos discretos y modelos dinamicos.
2.5.3. CARACTERISTICAS DEL ANALISIS DE LIMITE DE EQUILIBRIO

Suarez (2013) Sostiene: “Un analisis de limite de equilibrio permite obtener
un factor de seguridad o a través de un andlisis regresivo, obtener los
valores de la resistencia al cortante en el momento de la falla. Una vez se
han determinado las propiedades de resistencia al cortante de los suelos,
las presiones de poros y otras propiedades del suelo y del talud, se puede
proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este analisis de
estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los
suelos del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a

causar la falla o deslizamiento” (Pag. 128).

2.5.3.1. Concepto de Factor de Seguridad (F. S.)

Suarez (2013) Sostiene: “El factor de seguridad es empleado por los
ingenieros para conocer cudl es el factor de amenaza para que el talud falle
en las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia.
Fellenius (1922) presento el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos
de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie
supuesta de posible falla” (Pag. 128).

2.5.3.2. Concepto de Superficie de Falla

Suarez (2013) Sostiene: “El término superficie de falla se utiliza para
referirse a una superficie asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el
deslizamiento o la rotura del talud (Figura 2.46); sin embargo, este
deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es
disefiado adecuadamente. En los métodos de limite de equilibrio el factor
de seguridad se asume que es igual para todos los puntos a lo largo de la
superficie de falla; por lo tanto, este valor representa un promedio del valor
total en toda la superficie. Sila falla ocurre, los esfuerzos de cortante serian
iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie de falla” (Pag.
130).
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Superficie de falla

Figura 2.46 Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante (U. S. Corps of
Engineers, 2003).

2.5.3.3. Formas de la superficie de falla
Suarez (2013) Sostiene: “Las técnicas de limite de equilibrio se utilizan
cuando las fallas corresponden a los deslizamientos de traslacion o de
rotacion sobre superficies de falla determinadas (Figura 2.47). Se pueden
estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas y
combinaciones de éstas. En los Ultimos afios, se han desarrollado algunos

modelos de superficies de falla con forma no geométrica” (Pag. 131).

a. Circular
Cufa
Activa
Bloque
Central

Cuna
Pasiva

/

b. Cufia
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c. General - No circular

Figura 2.47 Formas de la superficie de falla (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

2.5.3.4. Andlisis de superficies planas
Suarez (2013) Sostiene: “Cuando existen discontinuidades planas en la
roca o en el suelo del talud, se acostumbra realizar el andlisis 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” (Pag. 131).

2.5.3.5. Andlisis de superficies curvas
Suarez (2013) Sostiene: “En los suelos o rocas blandas, las superficies de
falla a deslizamiento, tienden a tener una superficie curva. A estas
superficies se les conoce como “circulos de falla o superficies de falla
rotacionales”. En los analisis de estabilidad, se debe determinar la
localizacion de la superficie critica de falla y el factor de seguridad a lo largo
de esta superficie” (Pag. 131).

2.5.4. METODOS DE LIMITE DE EQUILIBRIO

Suarez (2013) Sostiene: “Durante muchos afios se ha realizado el analisis
de los movimientos de los taludes o laderas, haciendo uso de las técnicas
de limite de equilibrio. Este sistema supone que, en el caso de una falla,
las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la superficie

de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1.0” (Pag. 135).

Suarez (2013) Sostiene: “El analisis se puede realizar estudiando
directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo
la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han ido mejorando los

sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y Fellenius (1936)” (Pag.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 ['NESTOR CACERES VELASQUEZ’

135).

Suarez (2013) Sostiene: “Algunos métodos son precisos y otros, solamente
aproximados (Figura 2.48). Los métodos de Bishop (1955) y Janb( (1954)
han sido muy utilizados en los uUltimos 50 afios y se han desarrollado
métodos de analisis mas precisos y complejos como los de Morgenstern y
Price (1965) y Spencer (1967), ayudados por programas de software que
permiten realizar andlisis muy rigurosos. Generalmente, los métodos son

de iteracion y cada uno de éstos posee un cierto grado de precision” (Pag.

135).
Métodos
de
Calculo
]
[ |
Mégf“ Métodos
méfi
Equilibrio Limite —
| |
Exaclos
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia
[ ol [ | Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbd
1
s v Elementos Elementos
Ti No Exaclo
Cufia Trigle Locl Discretos de Borde
|
I |
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabiidad global
Espiral Arco Circular
Logaritmica

Figura 2.48 Métodos de analisis de estabilidad de taludes.
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En latabla 2.4 se enumeran algunos de los métodos mas utilizados.

Superficies de

Método Equilibrio Caracteristicas
Falla
- Blogue delgado con nivel
Talud infinito Rectas Fuerzas freétiCO, falla para|e|a ala
superficie.
. Cufias simples, dobles o
Bloques o cufas Cunas con Fuerzas triples, analizando las fuerzas
tramos rectos que actlan sobre cada cufia.
Espiral _ Superficie de falla en espiral
logaritmica(Frohlich, Espiral Fuerzas 'y logaritmica. El radio dela
1953) logaritmica momentos espiral varia con el angulo de
rotacion.
Circulo de falla, el cual es
Arco circular, Co i Mom enfos analizado como un solo
(Fellenius, 1922) bloque. Se requiere que el
suelo sea cohesivo (f = 0).
Ordinario o de :
: . No tiene en cuenta las fuerzas
Fellenius Circulares Fuerzas WA clas
(Fellenius 1927) '
. . 9 Asume que todas las
Bishop simplificado .
. Circulares Momentos fuerzas de cortante, entre
(Bishop 1955)
dovelas, son cero.
Janbu Simplificado Cualquier Eierzas fA::Tig L:ji 2% rhtzyn te
(Janbu 1968) forma
entre dovelas.
Sueco Modificado. @ icr Las fuerzas entre dovelas tienen
U.S. Army Corps of ¢ rmq Fuerzas lamismadireccion que la
Engineers (1970) R superficie del terreno.
Las fuerzas entre dovelas
Lowe y Karafiath Cualquier gstan mclmada; =l L e
Fuerzas igual al promedio de la
(1960) forma L
superficie del terreno y las
bases de las dovelas.
Lainclinacién de las
Spencer (1967) Cualquier Momentos fu_erzas laterales son las
forma y fuerzas mismas para cada tajada, pero
son desconocidas.
Las fuerzas entre dovelas,
Morgenstern 'y Cualquier Momentos sea asume, que varian de
Price (1965) forma y fuerzas acuerdo con una funcién
arbitraria.
Utiliza el método de las
Cualquier Momentos dovelas en el calculo de la
Sarma (1973) 4 magnitud de un coeficiente
forma y fuerzas

sismico requerido para
producir la falla.
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2.5.5. TABLAS PARA ANALISIS RAPIDOS

Suarez (2013) Sostiene: “La primera de éstas fue desarrollada por Taylor

en 1966. Desde entonces,

han sido presentadas varias

tablas

sucesivamente por Bishop y Morgenstern (1960), Hunter y Schuster (1968),
Janbu (1968), Morgenstern (1963), Spencer (1967), Terzaghiy Peck (1967)

y otros, cuyo resumen se encuentra en la tabla 2.7 ” (Pag. 137).

Tabla 2.5 Listado de tablas para el calculo de la estabilidad de taludes

disponibles.
Inclinaciéon Rlekbdo
Autor Parametros del Talud Analitico Observaciones
Sty Utilizado
Taylor (1966) ol 0-90° Cili:ljl(()) A ¢ Analisis no drenado.
= ¢, ¢ 0-90° e Taludes secos solamente.
Bishop 37 Primero en incluir efectos del
Morgenstern c, o,r, 11-26.5° Bishop
(1960) agua.
Analisis no drenado con cero
Gibsson y 0-90° =10 resistencia en la superficie y
Morgenstern G / i ¢, aumenta linealmente con la
profundidad.
Spencer (1967) c, ¢, T, 0-34° Spencer Circulos de pie solamente.
Una serie de tablas para
. \ c, 4 $=0 diferentes efectos de
Janbi (186 c, ¢ r, U Janbu GPS movimiento de agua y grietas
de tension.
Analisis no drenado con
una resistencia inicial
H““te(rlgg’g)h“te‘ c, 0-90° $=0 en la superficie y vc,
aumenta linealmente con la
profundidad.
Chen y Giger R - 1
1971) ¢, ¢ 20-90 Analisis limite
= Bishop y Morgenstern (1960)
(.) Soumor ¢, ¢.r 11-26° Bishop extendido para incluir
Mitchell (1977) u
N, =01
. Incluye agua subterrdnea y
Hoek v Bray c, b 0-90° Cfl.:fciligfe grietas de tensién.
(1977) c, 0-90° . Analisis de bloque en tres
Cuni
& dimensiones.
. 2 Circulo de Extension del método de
Cousins (1978) o ¢ 0328 friccién Taylor (1966).
Charles y Soares R g Envolvente de falla no lineal
(1984) o 26:63 Bishop de Mohr-Coulomb.
Extensién de Bishop ¥
Barnes (1991) ¢, d,r, 11-63° Bishop Morgenstern (1960) para un

rango mayor de angulos del
talud.
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25.5.1. TABLA DE TAYLOR

Suarez (2013) Sostiene: “Una forma rapida para determinar el factor de
seguridad de un talud, es utilizando las tablas de Taylor. Es importante
tener en cuenta que el método de Taylor supone un suelo homogéneo y un
manto rigido profundo. Este método sdlo se utiliza para suelos cohesivos (f
=0) y se aplica solamente para el andlisis de esfuerzos totales, debido a
gue no considera presiones de poros” (Pag. 139).

Paso 1. Parametros que se requieren para el andlisis.

* Altura del talud H (metros)

* Cohesion del suelo Cy (KN/m2)

* Pendiente del talud B (grados)

* Peso especifico del suelo y (KN/m3)

* Profundidad hasta el manto de suelo duro impenetrable D (Metros)

Paso 2. Calcular el factor de profundidad d

El factor de profundidad, d, se calcula por medio de la formula:

Donde:
D = profundidad del manto de suelo duro impenetrable (Roca).

H = altura del talud.

Paso 3. Determinar el nUmero de estabilidad (No)
Del gréfico de Taylor se determina el valor del nimero de estabilidad, No,
el cual depende del angulo del talud, B, y del valor de “d” que se calculd en

el paso anterior.

Paso 4. Calcular Creq para el factor de seguridad de 1.0. Se utiliza la

siguiente expresion:
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Donde:

No = Numero de estabilidad que se obtiene de la tabla
Creq = Cohesion requerida para F.S. = 1.0
y = Peso unitario del suelo

H = Altura del talud

Paso 5. Calcular el Factor de seguridad del Talud

&
FSr=v—=

req

2.5.5.2. TABLAS DE JANBU

Suarez (2013) Sostiene: “Las tablas desarrolladas por Janbu (1968),
permiten el andlisis de diferentes condiciones geotécnicas y factores de
sobrecarga en la corona del talud, incluyendo los niveles freaticos y grietas
de tension” (Pag. 139).

El método de tablas de Janbu presenta dos procedimientos, uno para
suelos cohesivos (f = 0), y otro para suelos friccionantes (f > 0). Para suelos
cohesivos, el procedimiento es el mismo de Taylor. Para los suelos

friccionantes o mixtos, el procedimiento es un poco mas complejo.

2.5.6. METODO DEL TALUD INFINITO
Suarez (2013) Sostiene: “Con frecuencia, en los deslizamientos de gran
magnitud, la mayor parte de la masa deslizada se mueve aproximadamente
en forma paralela a la superficie del terreno. La naturaleza del movimiento
esta controlada por algun elemento geoldgico como una capa de roca o una
capa de materiales poco resistentes. Si la longitud relativa del
deslizamiento es muy grande en relacién con su espesor, la contribucion
de la resistencia en la cabeza y el pie del deslizamiento, es menor

comparada con la resistencia del resto de la superficie de falla” (Pag. 145).

Suarez (2013) Sostiene: “En las condiciones indicadas, se presenta una

falla paralela a la superficie del talud, a una profundidad somera y la
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longitud de la falla es mayor comparada con su espesor. Este tipo de

deslizamiento se puede analizar suponiendo un talud infinito” (Pag. 146).

Suarez (2013) Sostiene: “Para un talud uniforme y relativamente largo, en
el cual el mecanismo de falla esperado no es muy profundo, los efectos de
borde son despreciables y el factor de seguridad puede calcularse (para un
talud infinito) a partir de una unidad de area con base en el criterio Mohr —
Coulomb” (Pag. 146).

2.5.7. ANALISIS DE BLOQUES O CUNAS

Suarez (2013) Sostiene: “El analisis de estabilidad de los taludes puede
realizarse suponiendo superficies de falla rectas predeterminadas. Pueden
analizarse superficies compuestas por una sola linea o por varias lineas,
formando cufias simples, dobles o triples (Figura 2.49). Este tipo de analisis
es apropiado cuando hay una superficie potencial de falla relativamente
recta a lo largo de un material relativamente duro o relativamente blando;
por ejemplo, los mantos aluviales débiles. Uno de estos métodos es

conocido como “método del bloque deslizante” (Pag. 148).

Interface

a) Cuiia Simple

Bloque
Analizado

PP

Superficie Débil

o

b) Bloque Deslizante
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Graben

Levantamiento

d) Cufa Triple

Figura 2.49Tipos de bloques o cufias para andlisis de estabilidad de los taludes.

2.5.7.1. Método del Blogue Deslizante

Suarez (2013) Sostiene: “El andlisis del bloque deslizante se puede utilizar
cuando a una determinada profundidad existe una superficie de debilidad
relativamente recta y delgada (subhorizontal). La masa que se mueve
puede dividirse en dos o mas bloques y el equilibrio de cada bloque se
considera independiente, al utilizar las fuerzas entre bloques. No se
considera la deformacién de los bloques, que es util, cuando existe un
manto débil o cuando aparece un manto muy duro sobre el cual se puede

presentar el deslizamiento” (Pag. 148).
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2.5.7.2. Método de la Cufia Simple
Suarez (2013) Sostiene: “Este método supone una superficie recta de un
solo tramo, el cual puede analizarse como una cufia simple, con la
superficie de falla inclinada, a un determinado angulo con la horizontal. Una
falla de superficie plana puede ser analizada, con una solucion de forma
cerrada, la cual depende de la geometria de la pendiente y de los
parametros de fuerza cortante del suelo a lo largo del plano de falla” (Pag.
149).

2.5.7.3. Método de la Cufia Doble
Suarez (2013) Sostiene: “Se hace el analisis de una cufia con dos tramos
rectos de superficie de falla (figura 2.50). La cufia superior tiene
generalmente una pendiente fuerte y la inferior, una pendiente mas suave”
(Pag. 149).

"Graben"

Escarpe

Escarpe reverso

Figura 2.50 Seccion tipica de una falla de doble cufia (Cornforth, 2005).

Suarez (2013) Sostiene: “La cuiia superior genera una fuerza de empuje
sobre la cuiia inferior y ésta debe ser capaz de resistir la fuerza impuesta
por la cufia superior” (Pag. 149).

Generalmente se utiliza para simular fallas sobre las superficies planas,
duras, tales como roca o sobre superficies planas, blandas (manto de arcilla
blanda).

4.1.1.1Método de Bishop

Suarez (2013) Sostiene: “El método simplificado de Bishop supone que las
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fuerzas laterales entre tajadas, son horizontales y desprecia las fuerzas de
cortante y otros métodos mas precisos como los de Morgenstern y Price,

que utilizan una funcion para calcular las fuerzas entre dovelas” (Pag. 155).

Bishop (1955) presentd un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta
el efecto de las fuerzas entre las dovelas. Bishop asume que las fuerzas
entre dovelas son horizontales (Figura 2.51); es decir, que no tiene en

cuenta las fuerzas de cortante.

I Wi Ei+1
Ei

Grets de

; yaccHn

4

L« Dtosg

t c'b +.(W - ub Yang’

= | cosa "—tan?;ar\o
FSm— = s
ZW sena +11“z‘ L
- 2 R

Figura 2.51 Esquema de fuerzas sobre una dovela en el método de Bishop
simplificado (Duncan y Wrigth, 2005).
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Suarez (2013) Sostiene: “El método simplificado de Bishop es uno de los
métodos mas utilizados actualmente para el célculo de factores de
seguridad de los taludes. Aunque el método soélo satisface el equilibrio de
momentos, se considera que los resultados son muy precisos en

comparacion con el método ordinario” (Pag. 155).

Suarez (2013) Sostiene: “Aunque existen métodos de mayor precisién que
el método de Bishop, las diferencias de los factores de seguridad
calculados, no son grandes. La principal restriccién del método de Bishop
simplificado, es que solamente considera las superficies circulares” (Pag.
155).

Analisis de Estabilidad de Taludes por el Método de
Bishop. (a) Esquema de las fuerzas que actuan en la
masa. (b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de
la una dovela.

(@ (b)
o
Nrt
b s-l— Na FS 7%
Na+1 y H Wha
Ta ]
4
e ‘1 AT=Ta-Toss
o -’ \._
\
é-j,) AN=No-Nos1
Al
De las figuras a 'y b, es posible conseguir las siguientes ecuaciones (ec.6,
ec.7):
tan(Q) «Al
T, =N, =tan(@) + c + Al = N, + [a" ]+°
FS FS
W AT [ ]ssin (ap)

tan(@)+sin(ay)
FSs

cos(ay,)+
Una vez obtenidos los diagramas de cuerpo libre para cada una de las
dovelas, es posible desarrollar las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de
momentos, obteniendo la expresion que permite determinar el FS de cada

SPF analizada. De esta manera (ec.8):

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-915X2013000100003#f4
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-915X2013000100003#f4

UNIVERSIDAD ANDINA

o\ »

)> TESIS UANCV 5 ['NESTOR CACERES VELASQUEZ’

n=p . = P :

Zn:l Wn Y Sln(an) e Zn 1 T T

Donde (ec.9),

T, ==—x[c+ 0 *tan(@)] x Al = —x [c Al + N, * tan(0)]

Al analizar el equilibrio de fuerzas verticales de cada dovela, es posible
obtener el valor de las fuerzas N, para asi reemplazarlas en la ecuacion 9

y obtener lo siguiente (ec.10):

3%z ';lmb+w,,-tan(0)+5.7»tan (@)J*m

FS = a(n)

n 1[Wn“5|n ()]

Donde (ec.11),

tan(9)+sin (<y)
FS

Myn) = COS(OCn) +

Este método considera dentro de sus hipétesis fundamentales, el hecho de
gue las fuerzas de contacto entre dos dovelas si se toman en cuenta, pero
no resultan influyentes, puesto que se encuentran equilibradas. Para
aspectos de célculo, estas fuerzas se consideran igual a cero, con lo que
la ecuacién 3.10 se puede simplificar (ec.12):

:: ﬁ’[c*b+w +tan(@)]#*

. m (")
A= Z" p[W"*Gln (n)]

Es posible notar que el valor del FS no aparece de manera explicita, dado
gue se presenta a ambos lados de la ecuacion, por lo que se debe realizar

un proceso iterativo para poder encontrarlo.

La fuerza normal es calculada con la siguiente expresion.
* 1 * x| * x| * *
N = E (c*l*sena—u*l*tang*sena |+ M, ()

sen tan ¢
Fs

Mi(x) = coso +

El método de andlisis involucra un total de 2n-1 de suposiciones. De esta
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manera el problema esta totalmente especificado, y en términos generales
el equilibrio horizontal no es satisfactorio. Bishop (1955) discutié el
significado y demostr6 que el Factor de Seguridad no es particularmente
sensible al valor de las fuerzas de corte entre dovelas siempre que el

momento entre equilibrio total sea satisfactorio.
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Descomponiendo las fuerzas del poligono se tiene:

* *
N*cosa+[m+ C—Ij*sena—W—(Va—Vb) =0
Fs Fs

* *
W + (VVa — Vb) =sena(%+%‘)+ N * cosa
s s

1

e [c*b+W>*tan ¢ + (\Va —Vb)tanq)]m

W *seno

Despejando la fuerza N obtenemos:

c*l*sena O N[tan P *sena

+cosa = W + (\Va —\/b)]
Fs Fs

Donde:

x| *
W + (Va — b) — S 17 senc
N — Fs
tan ¢ * tan oc]

Fs

COSOL|:1 ol

Se efectia los momentos con respecto al punto “O”, y obtenemos:
> W r* seno —=>"Tr>r

(c™1+ N *tan )
Fs

Tr =

2W*r*sena=2Tr*r

(c*1+N*tand)*r

>W *r*seno =
Fs

W+ (Va — Vb)—c*|* 3%

ZW*senoczFi c*l+ Fs_ltane
s

*
cow(1+ tan ¢ * tan oc)
Fs
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c*l*tanp*sen c*|*senatan
C*|*COSQ+#+W*MH¢+(V& —Vb)tand)——ad)

Fs Fs
Tan¢*sena

Fs

W *seno = s
S coso. +

Donde:

Mi(a) = cos a(1+ tangtana qu:gan aj

Despejando el Factor de Seguridad (Fs):

il

[c*1*cosa + W *tan ¢ + (Va — Vb )tan cb]m

Fs =

W *sena

Haciendo (Va-Vb)=0 por ser fuerzas contrarias se anulan y el “Fs” sera:

1

>lc*b+ (W —u*b)tan ¢]m

Fs =

> Wseno
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4.1.1.2Método de Janbu

Suarez (2013) Sostiene: “El método simplificado de Janbu se basa en la
suposicion de que las fuerzas entre dovelas son horizontales y no tienen
en cuenta las fuerzas de cortante. EI método de Janbu solamente satisface
el equilibrio de esfuerzos y no satisface el equilibrio de momentos” (Pag.
156).

Suarez (2013) Sostiene: “Janbu considera que las superficies de falla no
necesariamente son circulares y establece un factor de correccion fo. El
factor f depende de la curvatura de la superficie de falla. Estos factores de
correccion son solamente aproximados y se basan en analisis de 30 a 40
casos, para algunos taludes la consideracion de este factor de curvatura

representa el mejoramiento del analisis ” (Pag. 155).

Metodo simplificado de ) anbu

L« boose

,ZL +yn =y, )lnnqlw tan‘a, )u

(“ lanq:_s!an.]
FS=

- 1 -
ZW hna + 51,, r

f=1e 2_1_4(3); Parac =0: = k
g T T Parac >0,¢' >0 = k

o
o
)
=

0,50
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Diagrama del factor fO utilizado en el método de
Janbu (Suarez, 2011)
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Para determinar la estabilidad de un talud, Janbu considera el célculo de

un FS, el cual satisface el equilibrio de esfuerzos (ec.13):

A fO*E{[C*b+w*tan (oj]t 1 }

cos(o)sm-a
Y Wstan (o)
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2.5.8. METODOS DE DOVELAS - FELLENIUMS
El método de dovelas, conocido también como método ordinario o de
Felleniums. Es un método de célculo de estabilidad de taludes que tiene

fallas circulares el mismo que nos permite calcular el Factor de Seguridad.

| Métodos de cdlculo |
=

i ' i :
| Métodos de equilibrio lmmﬂ I Métodos numéricos
Exactos | l Métodos de dovelas
| i
Rotura planar mroximudos | ITrecisos

Rotura en cuna

. B

Factor o Coeficiente de Seguridad (FS)

Método de Dovelas

Centro del circuo
criico de rotura

Superice del
! koMo \

-

" Direcdon de \
a rotura Superice potenca
rotura

D Masa desizante

En este método se divide la masa de suelos en dovelas y/o rebanadas
verticales deslizantes; en el que el Factor de Seguridad es la relacion entre
las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes en el plano potencial de falla

definido de manera previa.
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FS= Z(Fuerzas que se oponen al deslizamiento)
X(Fuerzas que inducen el deslizamiento)

Resistenciaal cizallamiato en la superficiede roturat)
-
Tensiéncizallantemobilizadaen la superficiede rotura(t,,)

ES < 1 —> Inestable
FS > 1,1 --> Estable

En los procedimientos de analisis con tajadas, generalmente se considera

el equilibrio de momentos con relacion al centro del circulo para todas y
cada una de las tajadas .

P

A
Capa 7(lopie) c(ioipie’) ¢ (grados) = )
@ 110 60 35 2
® 105 100 30

© 110 750 5

20+ ©)

i }@
il o|s o]0 e
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P

T=C + o *tan(¢)

Figura 2.52 Esquema de un sistema tipico de andlisis con tajadas o dovelas (Duncan
y Wright, 2005).

Donde:
W : Resultante peso dovela
R : Fuerza que actla como reaccion al peso de la dovela
Moy M{pe1) : Fuerzas normales que actian en cada lade de |z dovela
Ta ¥ Tlhet) : Fuerzas tangenciales que actian en cada lado de la dovela
Mr ! Componente normal de la reaccidn R
Tr - Componente tangencial de la reaccidn R
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Dovela |b (m) [H (m) |a(*) |L = bicosa® | A=b"H | W=y A*(1) | e | u=fs'he |N |D

?/*// _, =&
\ 1 E ZICL +(W cosa, =uL ang]
FS=_=

8, E W, sena

L = voosa

bE

Suarez (2013) Sostiene: “El método de Fellenius es conocido también como
método Ordinario, método Sueco, método de las Dovelas o método
U.S.B.R. Este método asume superficies de falla circulares, divide el area
de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes
para cada tajada y con la sumatoria de los momentos con respecto al centro
del circulo (producidos por estas fuerzas) se obtiene el Factor de
Seguridad” (Pag. 153).

Suarez (2013) Sostiene: “El método ordinario o de Fellenius solamente
satisface los equilibrios de momentos y no satisface el equilibrio de fuerzas.
Para el caso de g = 0, el método ordinario da el mismo valor del factor de

seguridad que el método del arco circular ” (Pag. 154).

Los analisis del método de Fellenius son muy sencillos y se pueden realizar
con métodos manuales o en el computador. Debe tenerse en cuenta que el
meétodo ordinario es menos preciso que otros procedimientos y la precision

disminuye a medida que la presion de poros se hace mayor.
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Destaca por su ecuacion predominante:

Método de Fellenius (cont.)

i = Rusvg

Grieta de

raccon
. . C
AW O — 7
=Xa | o . 3
Supeice | W | X r E,
s nove - ——
radice a n
B 23 ——.‘T‘ X
| anl E
- V
|
l- < )-%1_ ¥ (—5) ”
’d
A
3 \
\

i[c‘ L +(W, cosa, =uL kang]

- 1 2f{ @
EW,. sena; +§1wz (ﬁ) "

FS=

Donde:
& - cohesion en términos de tensiones efectivas; [kN/m?]
¢’ : dngulo de friccion interna; [°]
Y : peso especifico del terreno; [kN/m?]
Y : peso especifico del agua; [9,8 kN/m’]
h : altura de la dovela en la parte media, [m]
h, : altura del nivel de agua; [m]
o : angulo positivo o negativo de la base de la dovela
con respecto a la horizontal; [°].
b : ancho de la dovela; [m)].
L : longitud de la base de la dovela; [m].
\\Y : peso; [kN/m].
z : altura del nivel de agua en la grieta de traccién; [m].

Esquema de las fuerzas que actian en la g
dovela.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




o\ »

> TESIS UANCV

3 | UNIVERSIDAD ANDINA
5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Tas| Wh I Nn
Nn+1;F)

¥
Y

S v e

Como las fuerzas Nn, N(n+1), Tny T(n+1) son complejas de determinar, es
posible tomar como consideracion que las resultantes de Nn y Tn son
iguales en magnitud a las resultantes de N(n+1) y T(n+1), y que sus lineas
de accion coinciden.

Entonces, por la consideracion de equilibrio tomada (ec.1):
N, = W, * cos(x,)
Ademas, la resistencia al corte que ofrece el suelo, se escribe como (ec.2):

T, = 20N

T+ (Al 1
= —
FS FS

[c + 0" x tan ()] = Al

Donde el esfuerzo normal, @', considerado en la ecuacion anterior, es igual
a(ec.3):
& __ Wy*cos(cxy,)
Al Al
Dentro de las caracteristicas del método de Fellenius, esta el hecho de que

este satisface el equilibrio de momentos, por lo que al considerar esta
condicion, se tiene que el momento producto de las fuerzas movilizadas
sobre el centro O del circulo de falla, es igual al momento que resulta del
actuar de las fuerzas resistentes sobre O. Entonces (ec.4):

'n*COS (oXy)

n=p . __wn=p 1 W
Ln:lwll * 51N (“n) _Ln:IE‘ [C+ Al

«tan (Q)| > Al =

De la ecuacion anterior (ec.5):
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Yo Ple«Al+Wy+cos(oc,) «tan (9)]
FS —_ n=1 =P L I

Znél Wysin (o)

Para encontrar el FS del circulo de rotura critico, es decir, el minimo FS del talud,

se deben realizar varios intentos reubicando el centro del circulo de falla.

En este método la suposicion de hacer que las fuerzas de corte en la dovela son

cero y que la expresion obtenida por la fuerza normal en la base de cada dovela.

Pero examinado totalmente las fuerzas de equilibrio horizontales un valor del
Factor de Seguridad Fo es obtenida a primera vista esto parece ser diferente de
lo obtenido en la formula general de Freddundy Kranhn, pero en realidad las

expresiones son efectivamente las mismas.

Admite para los efectos de las fuerzas de corte entre dovelas, un factor de
correccion aplicado fo, asi el factor de seguridad del talud esta dado por la

siguiente expresion:
Fr = fo *fs

El factor de seguridad “Ff “ se determiné usando una fuerza de equilibrio esta
formula es mucho mas sencilla a la suposicién acerca de las fuerzas entre dovelas
que el “FS” determinado por satisfaccion de equilibrio de momentos (Mr/Mm). Por
esta razon parece preferible utilizar un método de analisis en el cual el equilibrio
de momento es satisfactorio.

Se tiene:

[c*1+ (N —p*I)tan ¢]
Fs

El pardmetro de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo esta determinado con

T =

la siguiente expresion:

S=c+(c—u)tang
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El Criterio de falla se expresa de la siguiente manera:

[c + (c —u)tan ¢]*I
Fs

Gréafico AE-05:

FUERZAS EN UNA DOVELA
b
%
Va Wi
Ha—) —Ho
=3
|
|
|
|
:
‘/(ti
I A\
Falla no Circular P i ¥
Pero:
N — o >*1
N
S = ——
|
N
[c+[|— u]tan ¢:|*I
’C =
Fs

(1))

Resolviendo el diagrama de fuerzas en el eje “y”, tenemos.

W —(\Va —\Wb) = Ncoso + Tsena

Asumiendo (Va-Vb) = 0, y reemplazando la ecuacion 1 en 2 se tiene:

c*l+ (W —u)*tan ¢
Fs

W = N*cosoc+[ seno

c*l*senc (N —u)senatan ¢
Fs Fs

W = N *coso +

c*l*senc (N *senatand) p*l*senotand
Fs Fs Fs

W = N *coso +
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x| * * | *
W = N[ cose 4+ SENetané)  c*1*sena _ u*I*senatan¢
Fs Fs Es

Despejando la normal “N” se tiene:

l: c*l*sena u*l*senoctand):l
W F - F
N — s s

[ sena tan (I)]
coso+ —— — %

Fs

Donde:
Mi(x) = COSa(l—l— tah etame] ¢;:1;an a)

[W— i[c*l*senomt u*1*sena tan d)]}
N — Fs

coso +
Fs

senco. tan ¢}

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

[w— i[c*l*senow u*Il*senatan ¢]}
N — Fs

Mi (o)

>Fx=0
T+ (Ha — Hb)cosa = wsena + (VVa — VVb)sena
Asumiendo (Va - Vb)=0
T+ (Ha —Hb)cosoa = w*sena
(Ha —Hb)cosoa =w>*sena—t

c*l+(N—-u*l)tan¢

(Ha —Hb)cosa = w*sena — Fs

w*seno.  c*I +(N—u*l)tan<|>

(Ha —Hb) =
cosa Fs*cosa Fs*cosa

c*l*seca (N —pul)tan psec o
Fs Fs

(Ha —Hb) =w*tan oo —
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Pero como Ha — Hb son fuerzas contrarias, por lo tanto se eliminan:

(Ha — Hb) =w*tana—%(c*l +[N —u=*1]tan ¢)

Fo _ Seca c*l+ (N —u=*l)tan ¢]
N W * tan o

schSoc (c*1+ [N —u=*I]tan ¢)

O=w>tan o —

SECX (c* 1+ [N — u*I]tan ¢)

w*tan o = —
Fs
Pero:
Fs=F,
Ff = foFo

_secafc*1+ (N —u=*l)tan ¢]

Fs
W * tan o
w—sena/Fs(c*l —u*1*tan
Fs*w*tanp=seco| c*I+ o ( ¢)—u*l tan ¢
Mi(ot)
*|*
: W—m(c*l—u*I*tanq))—u*I*cosa—Mw
Fs*w*tang=-——|c*l+ F tan¢
cosa ( tan(xtanq)j
cosoy 1+ —

*|* w*tan *|*tan o tan *|*tan o tan

c*l*cosa tal ¢+c tanatang c*I*tanata ¢*u*|*tan¢
F F

Mi(at)

cosa cosa

Fs*w*tan¢ =
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E
cxl 4+ W tan ¢
Fs*w *tan ¢ = cosa

“’ Mi (o)

—u*l*tand¢

c*b+w*tand—u*b*tan¢

Fs*w*tan ¢ = IS/ICi)?OL)
(04

(c*b+ (W —u>*b)tan ¢)
Mi(or)cos

Fs =
w > tan ¢
c*b+w*tand—u*b*tan ¢
cosa
Fs — Mi (o)
w * tan ¢

Donde:

N(a) = Mi(a)cosa

S(c*b+ (W —u*b)tan )

Fs= n(a)
w > tan ¢

Entonces tenemos:

Ff - fo I:0

Y[c*b+(w—u*b)tan ¢]

Fo=f n(a)
foe W *tan o
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> Ejem practico
Este método supone que las fuerzas de corte Xi que actuan sobre las caras
laterales de cada dovela son iguales y opuestas.

_C'Ali N N'itan(¢")
Fs Fs

Ti

Se hace equilibrio de fuerzas solamente en el sentido vertical en cada dovela:

NiCos(6,) = N'iCos(6,) + u;Al,Cos(6,) =W, —sen(6,)

Haciendo equilibrio de momentos (global) se obtiene:

i=n

S (CAx, + W, —u,Ax,) tan (A)L/ M, (9)

FS ="

1=n

Sen(&]) tan (¢'))

Mi(0) = Cos(6,) + =
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Datos:
H = 40 C  =6kg/lcm? 588.40 KN/m?
m
Vi =50° @ F 36°
W, =24° y = 23.45 KN/m® =~ 2.5 kg/cm?
z = 20 yw = 9.80 KN/m3 =~ 1g/cm?
m
Zw =9m
Solucion:

A_H-2 _40-20 _ 20m

= = = =49.18m
Senyp Sen24° 0.4067

V= ; — o’ = ;(9.81Kn /m®)(Om)? = 397.305Kn /m
P ——
i Kilogramos/cm 980.665 Newton/m i
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p_(2om)
40m 1

tan(24°) M tan(50°)

W = ;(23.54Kn/m3)(40m)2 =

1-025 11
045  1.19
W = (1883.2Kn / m)(0.83) =1,563.056Kn /m

W = (1883.2Kn / m){ } = (1883.2Kn /m)[1.67 — 0.84]

C'H+WCosy, —U —VSeny ) tan ¢'
- W.Seny, +VCosy,

FS

(588.40Kn / m?)(40m) + (1,563.056 * Cos24° — 2,171.05 — 397.305 * Sen24°) * tan 36°
(1,563.056)(Sen24°) + (397.305)(Cos24°)

FS =

(2,353.6) + (1,422.38 — 2,171.05-162.895)(0.73) _ (2,353.6) + (—911.56)
(640.85) + (361.55) 1,002.4

FS =

FS=1.43

Considerandose un talud estable por superar FS>1, por lo que no requiere de
una propuesta para estabilizar.

Conclusién.- El método de FELLENIUM es un método ampliamente
aceptado, el mismo que ignora las fuerzas entre dovelas a fin de convertir
el problema en estaticamente determinados.

Considera el peso (W) y las presiones intersticiales (u), proporciona el FS

mas Alto.
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1 TIPO

El presente trabajo de investigacion corresponde al tipo descriptivo, que consiste
en determinar en laboratorio las caracteristicas geotécnicas de la masa de suelo
de un determinado talud, obteniendo resultados de caracterizacion de los suelos,
procedemos al andlisis de los taludes aplicando el método de dovelas y asi
determinar el Factor de Seguridad del talud. Con el objetivo de proponer la
estabilidad de taludes en la carretera Lampa — Caracara de la Region Puno;
Haciendo uso de tecnologias modernas, confiables, seguras y econémicas que

garanticen la estabilidad de Taludes.

3.1.2 DISENO

El disefio de investigacion correspondiente es el calcular, analizar las propiedades
geomecanicas de los materiales (Suelos) y posteriormente determinar el Factor
de Seguridad empleando el Método de Dovelas en la Carretera Lampa — Caracara
de la Region Puno y asi proponer alternativas de estabilizacion de los taludes en

estudio.
_ Z(Fuerzas que se oponen al deslizamiento)
Z(Fuerzas que inducen el deslizamiento)
FS Resistenciaal cizallamiato en la superficiede roturat)
=

Tensioncizallantemobilizadaen la superficiede roturat,y,)

FS < | —-> Inestable
FS > 1.1 --> Estable
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3.2 DESCRIPCION DEL AMBITO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Ubicacion del Area de estudio
Region : Puno
Provincia : Lampa
Distritos : Lampa — Cabanilla - Cabanillas

Lampa es una provincia que esta situada dentro de la Region Puno, su capital del
mismo nombre es conocida como la “Ciudad Rosada”, por el color caracteristico
del pintado de las fachadas de las viviendas y edificios. Durante todo el afio acoge
a turistas nacionales y extranjeros que la visitan por sus atractivos turisticos y

paisaje de altiplanicos.

UNguUyo

Mapa de ubicacion de la Provincia de Lampa- Region Puno.
3.2.2 Limites:

La provincia de Lampa limita por el:
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Por el Norte, con las provincias de Melgar y Azangaro.

Por el Sur, con la provincia de San Roman

Por el Este, con las provincias de Azangaro y San Roman

Por el Sur-oeste, con la provincia de Caylloma, departamento de Arequipa.

Por el Oeste, con las provincias de Espinar y Canas del Departamento del Cusco.

3.2.3 Altitud:
Todos los distritos pertenecen a la regién sierra y la provincia de la Lampa se
encuentra a una altitud de 3,892 m.s.n.m. Las altitudes de los demas distritos que

conforman la provincia varian desde 3,850 m.s.n.m. hasta los 4,320 m.s.n.m.

3.2.4 Clima

La zona de intervencion del proyecto presenta un clima frio y templado, con
periodos de congelamiento en los meses de Mayo y Junio de duracion variable

en determinadas épocas del afio.

3.2.5 Poblacion Beneficiaria

La provincia de Lampa cuenta con una poblacion de 48,233 habitantes de los
cuales el 38.69% son del sector urbano y el 61.31% del sector rural (Censos
Nacionales 2007: Xl de Poblacion y VI de Vivienda).

En el siguiente cuadro, se aprecia la poblacion urbana y rural, segun datos de
INEI al afio 2007. La poblacion rural del ambito de influencia del proyecto es de
63,55%, y la poblacion urbana alcanza a 36,45%. Todos ellos estan integrados
territorialmente a la ciudad de Juliaca donde se denota que tienen
comportamiento en el desarrollo comercial, a la vez por su ubicacion estratégica
geogréfica tiene convergencia con los principales corredores econémicos de
Puno-Juliaca-Arequipa-Cusco. Como también con las principales vias como es
la Panamericana Sur, Interoceanica sur. También al interior permite su

interconexién con los departamentos de Arequipa y Cusco.
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POBLACION URBANA Y RURAL AL

ANO 2017

Distritos Total Poblacion Urbana Poblacion Rural
Hab. % Hab. %
Pucara 6.060,00 2.126,00 35,1 3.934,00 64,9
Lampa 11.329,00 4.949,00 43,7 6.380,00 56,3
Cabanilla 5.573,00 895,00 16,1 4.678,00 83,9
Cabanillas 5.180,00 2.288,00 44,2 2.892,00 55,8
TOTAL 28.142,00 10.258,00 36,45 17.884,00 63,55

Fuente: INEI Censos Nacionales 2017 y Compendio Estadistico 2017.

) CUADRO N° 1.4.
POBLACION TOTAL Y TASAS DE CRECIMIENTO

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Censo de Poblacidn y Vivienda 2007.

- POBLACI POBLACI
POBLACION aN HOMBRES | MUJERES TASA DE ON
Ll e o CRECIMIENTO =
1993 2007 N° N* 2019
Lampa 12031 27.68 11329 23.49 5,407 5,922 -4.46 12209 21.34
Cabanilla 5545 12.76 5773 11.56 2,828 2,945 1.10 6653 11.63
Calapuja 1404 3.23 1494 31 697 797 1.28 2374 4.15
Nicasio 2683 6.17 2756 572 1,316 1,440 -0.24 3636 6.35
Ocuviri 1893 4.36 2655 551 1,525 1,130 0.30 3535 6.18
Palca 3081 7.09 3027 6.28 1,529 1,498 273 3907 6.83
Paratia 1722 3.96 5257 10.9 2,928 2,329 6.32 6137 10.72
Pucara 6958 16.01 6060 {205 2,945 3,115 -1.85 6940 12.13
Santa Lucia 7389 17 7692 15.95 3,858 3,634 -0.15 8572 14.98
Vilavila 755 1.74 2380 494 1,228 1,152 0.43 3260 57
TOTAL 43461 100 | 48223 | 100 | 24,061 | 24,162 57227 | 100
LAMPA b !
FUENTE: INEI - Peru proyecciones de poblacidn por afios calendario segln departamentos, provincias y distritos 1990
-2007

3.2.6 Vias de Comunicacion
El acceso al area se realiza a través de dos carreteras, por La via asfaltadata

Juliaca — Cusco y Por el otro extremo Juliaca — Lampa.
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Imagen satelital del area de estudio (Carretera Lampa — Caracara)
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3.2.7 Temperatura

La temperatura media anual registrada para la provincia de Lampa es
aproximadamente de 5 a 13 °C. El promedio anual de la temperatura méxima esté
alrededor de los 19 °C y la temperatura minima anual promedio se encuentra entre

los 0 a -2 °C, pudiendo llegar en algunos meses a temperaturas menores a -10 °C.

Hay una marcada variacion de la temperatura minima mensual entre los meses
de abril a octubre, periodo donde se intensifican las heladas. Hacia la zona nor
oeste de la provincia, las temperaturas son ligeramente menores, especialmente

en los distritos de Palca, Paratia, Vilavila y Ocuviri.

3.3POBLACION Y MUESTRA

La poblacién de la investigacion esta constituida por los suelos de la Provincia de
Lampa, ya que el estudio esta orientado a la determinacion de parametros
geotécnicos de los suelos finos y granulares que forman parte de los taludes en

estudio, presentes en la carretera Lampa — Caracara de la Regién Puno.

La muestra utilizada en la investigacion es el material (suelo) extraidos del pie de

talud, ubicado en la carretera Lampa — Caracara de la Regién Puno, los cuales

son:
CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
ITEM PROGRESIV W N°4 | N°200 LL% LP% SUCS . e [0} gadm
A Km natural (ton/m3)|(Kg/ecm2

144230 | 6.35 |[30.85| 6.25 NP | NP [ GP-GM | 1.72 | 0.25 | 26.41 1.57
14+610 | 523 | 364 | 1152 | 2687 | 1 |GP-GM| 168 | 0.12 31.9 14

14+810 | 7.21 |31.34| 10.73 27 |206|GP-GM | 1.69 | 0.25 | 27.38 1.41
15+4120 | 6.25 |[16.86| 4.09 NP | NP GP 157 | 0.15 | 3151 1.54

P IWIN]|F-
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3.4TRABAJOS EN CAMPO

3.4.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO
Generalmente, se requiere elaborar planos topograficos disefiados
especificamente para el proyecto.
En los planos topograficos se pueden detectar los deslizamientos de
acuerdo al procedimiento siguiente:
. La presencia de escarpes (vertiente de roca o suelo que corta el
terreno abruptamente)
. Lineas discontinuas o cambios de direccion brusca de vias.
El &rea de estudio tiene una topografia con pendientes de altas a moderadas, en
las mismas que en temporadas de lluvias presentan abundantes aguas pluviales,
lodos y barro, los mismos que ocasionan los mencionados deslizamientos de

taludes.

3.4.1.1 Caracterizacion Topografica de los taludes en estudio

Para iniciar con el trabajo de campo se ha iniciado con los estudios topograficos
para disefios definitivos se utilizara planos en planta horizontales en el rango de 1
de 1:1,000 y 1:2,000 para areas rurales; y curvas a nivel a intervalos de 0.5 m. a
1.0 m. de altura en areas rurales; para las curvas de nivel se hara uso de intervalos
de 0.5 m.

FUENTE: Planos de planta y perfil longitudinal Prog. KM 14+000 al KM 15+000 del estudio definitivo

aprobado.
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PLANO EN PLANTA

FUENTE: Planos de planta y perfil longitudinal Prog. KM 15+000 al KM 16+000 del estudio definitivo

aprobado.

Identificacion de los tramos criticos para su evaluacion segin como se detalla en
los tramos de las figuras precedentes entre las progresivas de KM 14+230, KM
14+610, KM 14+810 y KM 15+120.

Por otra parte desde punto de vista formacion geoldgica se han identificado
segun el cuadro siguiente:

TALUD DE CORTE

FUENTE: MANUAL PARA EL DISENO DE CARRETERAS PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO-

TALUD [V:H)

CLASE DE TERREND H<5 E<H<10 | H>10
Rocafija 101 (*) (**)
Rocasuelta 6:1-41 (*) (**)
Conglomerados cementados 41 *) **)
Suelos consolidados compados 41 *) (**)
Conglomerados comunes 3:1 *) (**)
Tierra compacta 2:1-1:1 *) (**)
Tierra suelta 1:1 (*) (**)
Arenas sueltas 1:2 (*) (**)
gFDI:riﬁ: Blandas con abundante 12 hasta 12 (*) (**)

[*} Requizre banquetas o anslisis de estmbilidad

Aprobado R.M. No 305-2008-MTC/02.
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TRAMO N° 01

Tramo 01 identificado para evaluacion segun tipo suelos y la altura secciones
transversales de las progresivas de KM 14+230 longitud promedio L=18m, altura

promedio de talud en corte 4.12m. Segun como se detalla en la figura siguiente.

= )
=
! + .
< 240.00 CT=4082 87
C5=4082.07
AS=154
AR:U_EBX
14+230.00 CT=4083.63
CS=4033.54
AC=12.83
o~
— 14+220.00
T CT=4084.26
CS=4084.08
AC=12.67
AR=0.12
L =]

Fuente: Propia

Tramo 01, talud en corte inestable. Prog. 14+230
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TRAMO N° 02
Tramo 02 identificado para evaluacion segun tipo suelos y la altura secciones
transversales de las progresivas de KM 14+610 longitud promedio L=20m, altura

promedio de talud en corte 6.17m. Segun como se detalla en la figura siguiente.

F e |

4,07

14+§20.00
CT=4064.00

CS=406416
AC=200
AR=0.76

14+610.00 CTt064 47

C5=406453

=24 g

AR=0.69

14+800.00

4,47

CT=4065 14
CS5=4064 389

[

Fuente: Propia

Tramo 02, talud en corte inestable. Prog. 14+610

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV »5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

TRAMO N° 03
Tramo 03 identificado para evaluacion segun tipo suelos y la altura secciones
transversales de las progresivas de KM 14+810 longitud promedio L=10m, altura

promedio de talud en corte 4.79m. Segun como se detalla en la figura siguiente.

[F =1

479

14+820 00

CT=4054 47
CS=405450
AC=124T
AR=2 55

479

14+810.00

CT=4055.00
CS=4055 3T
AC=1206
AR=3 05

14+800 .00 (R ——

CS=4050.17T
AC=Z453
AR=T 20

L =

Fuente: Propia

};»’f

Tramo 03, talud en corte inestable. Prog. 14+810
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TRAMO N° 04
Tramo 04 identificado para evaluacion segun tipo suelos y la altura secciones
transversales de las progresivas de KM 15+120 longitud promedio L=40m, altura

promedio de talud en corte 4.93m. Segin como se detalla en la figura siguiente.

[F 8|

30.00
CT=4045.44

C3=4045.20

AC=21.44
AR=0.00

20.00 CT=4045 65

C5=4045.53
AC=28.18

Fuente: Propia

Tramo 04, talud en corte inestable. Prog. 15+120
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3.5. ESTUDIOS DE SUELOS

Figura 0.1: Proceso para la Identificacion del Tipo del Suelo

Seleccionar la
muestra del suelo

y

Determinacioén del
tipo de suelo

Y

Pruebas y Ensayos
de Laboratorio

|
y y

Determinacion del
tipo de limo o arcilla

l
@ @ > @ @ @

Fuente: MTC - Manual de Carreteras, Seccion suelos y pavimentos.

Arena con finos

S S

3.5.1 Toma de muestra de suelo en campo

Para el estudio de suelos se realizaron trabajos de campo, toma de muestras de
los suelos en 04 puntos y/o tramos antes mencionados diferentes de la via Lampa
— Carcara de la Regio Puno entre las progresivas de KM 14+230, KM 14+610, KM
14+810 y KM 15+120, para ser méas exactos del pie de talud en corte, se realizé
calicatas en zonas aun no alteradas, el procedimiento se describe a continuacion:

v" Se ubicaron los lugares donde se van a realizar las calicatas.

v Posteriormente se quit6 la capa o suelo de superficie vegetal (este trabajo
es conocido comunmente como desbroce)

v Se excavo la calicata hasta una profundidad apropiada (1.0m), asegurando
ademds un area de fondo adecuado como para que al momento de sacar

el material, pueda maniobrar libremente.
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Se extiende una lona impermeable al pie del talud de la calicata.
Seguidamente se excava un canal de seccion uniforme desde la parte
superior hasta el fondo, para luego depositar el material en la lona.

Para luego recoger y envasar todo el material separado, para estar seguro

que la muestra contenga las proporciones correctas.

Fotografias en la que se muestrala ubicacion de los taludes en estudio. Carretera

Lampa Caracara - Puno
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3.6. [ESTUDIO GEOLOGICO
3.6.1 GEOLOGIA DEL AREADE ESTUDIO
3.6.1.1 Caracteristicas geomorfolégicas

La geomorfologia de la Provincia de Lampa esta compuesta por la unidad
altiplanica correspondiente al micro cuenca de la zona altoandina, mesoandina y
bajo andina.

En los distritos de Lampa, Pucard, Nicasio, Calapuja y Santa Lucia esta
conformada por la unidad morfolégica altiplanicie. Los distritos de Cabanilla,
Palca, Paratia, Vilavila y Ocuviri esta conformada por la unidad morfoldgica
vertiente montafiosa y colina empinada o escarpada.

En los distritos de Santa Lucia, Ocuviri y Lampa poseen lagunas como parte de
sus microcuencas. Siendo Santa Lucia el distrito que posee la laguna mas
significativa de la provincia (Laguna Lagunillas), asi mismo en los distritos de
Ocuviri y Lampa existen espejos de agua de pequefias extensiones.

En los distritos de la provincia de Lampa se aprecia unidades geomorfoldgicas:

Altiplanicie.
Altiplanicie disectada.
Altiplanicie ondulada.
Laguna.

Nevado.

AU NN NN

Vertiente montafiosa moderadamente empinada.
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v Vertiente montafiosa y colina moderadamente empinada.
v' Vertiente montafiosa y colina empinada y escarpada.

Colombia \ W Surinam
AT

8 g %
el

735))

Entre los aspectos de fisiografia y los eventos naturales que se desarrollan propios
de la Geodinamica interna y externa de la provincia de Lampa tenemos:

3.6.1.2 Geodindmica Externa

Fendmeno Hidrogravitacional: En cuanto a deslizamientos y aluviones no se da
con mucha frecuencia en el territorio de la provincia o en zonas focalizadas dentro
de los distritos, sin embargo en los distritos de Santa Lucia, Ocuviri y Vilavila, en
épocas de lluvia se presenta pequefios deslizamientos por presentar la unidad
geomorfoldgica vertiente montafiosa y colina moderadamente empinada. Estos
deslizamientos, por lo general, son de rocas de canto rodado acompafiado con
tierray se dan en zonas donde las pendientes superan el 65% y no hay presencia
de cobertura vegetal.

Fendmeno Hidrodinamico: Esta geodindmica externa es mas frecuente en la
provincia de Lampa debido a que en épocas de lluvia existen muchas
inundaciones y caidas de huaycos por presentar unidades geomorfoldgicas
altiplanicie y vertiente montafiosa. Estos fendmenos hidrodindmicos son factores
de vulnerabilidad en el sistema vial de la provincia, especialmente en las vias
vecinales que unen los distritos de Ocuviri, Vilavila, Palca y Lampa, asi como las
vias vecinales que unen los distritos de Paratia, Palca y Cabanilla.

3.6.1.3 Geodinadmica Interna

La provincia de Lampa, en los dltimos afios, no ha reportado actividad sismica,
solamente se han registrado y se han reportado pequefios movimientos como
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consecuencia del desplazamiento de la Placa de Nazca con la Placa Continental
Sudamericana. También no presenta actividad volcanica porque dentro del
territorio no existen volcanes ni actividad volcanica.

En los distritos de Ocuviri, Vilavila y Santa Lucia presentan la afluencia de aguas
termales sin actividad volcanica.

GR6. GEOLOGIA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS Y VOLCANICAS DEL
ALTIP |

PERMICO SUP -JURASICO

Epe de Intrusvos Carbonifero-Juras

y continental - manna

3.6.1.4 Formaciones Geologicas
PALEOZOICO

Las rocas paleozoicas en el area del Lago Titicaca fueron descritas originalmente
como Grupo Cabanillas, nombre propuesto por NEWELL (1949) para todas las
rocas del Devoniano en esta area y cuya exposicion tipica se encuentra al
suroeste de Juliaca a lo largo del rio Cabanillas.

Las siguientes formaciones del Paleozoico inferior fueron diferenciadas en la
seccion Lampa-Calapuja dentro del cuadrangulo de Juliaca:
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FORMACION LAMPA .- Esta formacion deriva su nombre del pueblo de Lampa en
el cuadrangulo de Juliaca la mejor exposicion de su secuencia es en el corte de la
carretera Pucard-Lampa, en el valle de la Quebrada Metara .

Los principales afloramientos de la formacion ocurren en el cuadrangulo de
Juliaca, considerandose también como pertenecientes a esta formacién, las rocas
paleozoicas del cuadrangulo de Isla Anapia.

Esta formacion presenta una expresion fotogeoldgica muy distintiva, siendo
reconocida por dos criterios: soporta una cobertura constituida por vegetacion de
maleza y arbustos bajos llamados Quefiua; la naturaleza delgada de las capas
areniscosas de esta formacion, causan un buen desarrollo de trazas de un
bandeamiento que son visibles en las fotografias aéreas. El contacto con la unidad
subyacente, la formacién Chagrapi, es transicional, y para propdsitos del mapeo
fue tomado en el cambio de pendiente, un rasgo que facilmente se puede trazar
en las fotografias aéreas y que corresponde, a la predominancia de areniscas
sobre limolitas. El contacto con la unidad suprayacente, Grupo Ambo, es una
discordancia de bajo angulo. Se calcula una potencia de 750 m. para la seccién
en la quebrada Pifiara . Sin embargo esta es variable en el area, por ejemplo en
el Cerro Llanquera la formacion Lampa llega a 1,200 m.

Esta unidad consiste de areniscas con laminacion paralela. En la formacion
Lampa, la litologia es una arenisca limosa con una laminacién a escala
centimétrica, que forma capas de mas de 70 cm. de grosor. En seccion delgada
(JI-119), se aprecia la angularidad de los granos de cuarzo y también el
paralelismo de la fabrica deposicional impartida por la muscovita orientada y por
los granos de cuarzo alongados, la laminacion resultante imparte una fisilidad a la

roca.

GRUPO CABANILLAS.- La seccion tipo fue definida por NEWELL (1949) en el
area de Cabanillas 40 km. al SO de Juliaca.

Los principales afloramientos del grupo Cabanillas, en la provincia de Lampa,
estan constituidas principalmente por lulitas gris olivo oscuras, limosas con menor
cantidad de areniscas cuarciticas , lutitas encubiertas con planos de estratificacion
con arcillas.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FORMACION CHAGRAPIL.- El nombre de esta formacién es derivado de la
Hacienda Chagrapi. en el cuadrangulo de Juliaca y es designada como el area
estratotipo. La formacion también es reconocida en la hoja de Lagunillas donde
un pequefio testigo ha sido mapeado en el valle del rio Chaclata . Esta formacién
subyace en muchas partes del area norte del Lago Arapa en los cuadrangulos de
Juliaca y Huancané.

En la region de Pusi e Isla Soto se tienen afloramientos de esta formacion.

La naturaleza muy delgada de la estratificacion combinada con unalitologia
lutacea da a las colinas formas redondeadas y poca expresion fotogeoldgica.
Entre las dos prominentes dorsales constituidas por las formaciones Lampa y
Calapuja,en el cuadrangulo de Juliaca, existe un marcado rasgo negativo formado
sobre la formacion Chagrapi y que se extiende desde la Hacienda Chagrapi al NO
hasta la Laguna Chacas al SE. (Fig.6).

El contacto superior con la formacién Lampa es un pasaje transicional, y el inferior
con la formacion Calapuja es en parte fallado. LAUBACHER (1978), analizando la
discordancia angular entre el Ordoviciano y Siluriano en otras partes de
Sudamérica, sefialé que no es evidente en esta area. Sin embargo, en el area de
la Laguna Chacas, la parte inferior de la secuencia, esta dominada por lutitas
areniscosas nodulares. a menudo con estructuras "cone in cone”, lo que no es
comun mas al NO. El espesor expuesto es de aproximadamente 1,100 m.

La litologia dominante en el area tipo, consiste principalmente de capas delgadas,
laminadas, de limolita micacea con finas intercalaciones de areniscas limoliticas y
rocas fangoliticas. Son comunes los nddulos de limolita de grano muy fino. En la
parte baja del Cerro Suapuro (3579 83140), una caliza impura delgada (20 cm)
nodular (JI-137) contiene una fauna de braquiopodos pobremente conservados
con ejemplos de conchas articuladas abjertas. Se han registrado calizas nodulares
con restos de corales en el Cerro Catalina.
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Columna Estratigréafica de los periodos geoldgicos.
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3.7. ENSAYOS DE LABORATORIO
El estudio de suelos en este caso particular, se ha referido basicamente a la
determinacion de la naturaleza y las propiedades mecanicas de los suelos patron

para la estabilidad de los taludes en estudio.

Ensayos de Caracterizacion realizados en el presente trabajo de investigacion
son:

1. Andlisis granulomeétrico por tamizado.

2. Limites de Atterberg o de Consistencia.

- Limite Liquido.

- Limite Plastico.

3. Pesos Unitario secos maximos y minimos.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales
y pavimentos de la Empresa Privada GEOTECNIA.  Cada uno de estos ensayos
se realiz6 de acuerdo a las especificaciones que regulan las normas,
fundamentalmente las establecidas por la American Society for Testing Materials
(ASTM) de los Estados Unidos de América, como las normas del MTC Manual de
Ensayo de Materiales (EM 2013) y la Norma Técnica Peruana, siguiendo un

procedimiento adecuado, sencillo y reproducible.

El procedimiento realizado en la investigacion se detalla en los siguientes items.

A.  ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Objetivo general
Conocer y adquirir conocimientos del método de analisis granulométrico mecanico
para poder determinar de manera adecuada la distribucion de las particulas de un
suelo.
Objetivos especificos

v" Dibujar e interpretar la curva granulométrica.

v" Aplicar el método de andlisis granulométrico mecéanico para una muestra

de suelo.
v Conocer el uso correcto de los instrumentos del laboratorio.

v' Verificar si el suelo puede ser utilizado para la construccion de proyectos.
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Equipo Utilizado
v" Juego de tamices ASTM
Balanza
Cepillo
Horno
Agitador mecanico.

Taras
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Tamices para la clasificacion de granulometria de los suelos

Procedimientos

v Un paso importante para este ensayo es cuartear la muestra seca, pesarla
y registrarla como peso total de la muestra seca, para que de esta manera
se pueda tener una porcion representativa del material de cantera.

v Lavar la muestra representativa con agua limpia a través del tamiz N° 200,
repitiendo esta operacion hasta que el agua se observe clara, para luego
secar 18 hrs la muestra lavada, en el horno a una temperatura de 105°C.

v' Seca la muestra, se efectla el tamizado a través del juego de tamices
ordenados de forma decreciente, agitando vigorosamente con un
movimiento rotatorio horizontal y vertical. Pesar el material retenido en los

diferentes tamices.
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3.7.1 CLASIFICACION DE SUELOS

3.7.1.1 Clasificacion de los suelos seguin AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos de la American Association of State Higway
and Transportation Officials (AASHTO) es uno de los mas utilizados actualmente

y se basa en las prestaciones de suelos utilizados en la practica para construir
carreteras.

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos estan
clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-8. En este
sistema de clasificacion, los suelos inorgénicos se clasifican en 7 grupos que van
del A-1 al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos

con elevada proporcion de materia organica se clasifican como A-8.

Tabla 0.1: Clasificacién de Suelos por EI método ASHTOO

! Material limo- arcillosos
Material granular (35% o menos pasa el

Clasificacion general tamiz N° 200) (métsacrir?:zglsl?’/oz gg)sa el
Grupos A-1 A-2 A-7
Subgrupos A- 1a|A- 1b| A - 3 |A-2-4/A-2-5|A-2-6/a-2-7| 7 | A5 | AD N
Porcentaje que pasa el tamiz:
N° 10 (2.00mm) 2 Y anewdil S

max.

N° 40 (0.425mm) 30 180 181
max. |max.| min.

N° 200 (0.075mm) 15 /25|10 |35 |35 |3 |3 |36 |36 | 36

MAax. | max. | max. | max. |max. |max.|max.| min. | min. | min.

Caracteristicas del material que
pasa el tamiz N° 40 (0.425mm):

T 40 | 41 | 40 | 41 | 40 | 41 | 40 | 41
Limite liquido - - . . . . . . ) .
max. | min. |max.| min. |max. | min. |max.| min.
indice de plasticidad 6 max. | NP 1,0 1,0 1111 1,0 1,0 11111
Max. |max.| min. | min. |max.|max.| min. | min
Terreno de fundacion Excelente a bueno Regular a malo

*El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual 0 menor a LL-30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es mayor que LL-30
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este sistema de clasificacion fue originalmente desarrollado por su uso en la

construccién de aeropuertos, y fue adaptado y divulgado por el Dr. Arthur

Casagrande en 1948. Esta basado en la identificacion de los suelos segun sus

cualidades estructurales y de plasticidad, y su agrupamiento con relacion a su

comportamiento como materiales de construccion de ingenieria.

Tabla 0.2: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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B LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA

Los ensayos de Limite Liquido y Limite Plastico fueron realizados tal como
describe el procedimiento descrito en el capitulo II. (Se realiz6 el ensayo para cada

una de las canteras mencionadas anteriormente).
B.1. LIMITE LIQUIDO
e Para el inicio del ensayo se tamiza la muestra seca a traves de la malla N°

40 hasta obtener 150 gr. aproximadamente y descartar el material retenido
en él.

e Mezclar el material en el pocillo de porcelana con agua hasta la
consistencia de una pasta espesa y suave. Cubrirlo con un pafio y dejarlo
reposar una hora.
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e Colocar el material desde el pocillo a la Cuchara de la copa de Casagrande,

llenando un tercio del total aproximadamente.

e Usando la espatula se extiende y empareja el material, formando una torta

circular de 1 cm. en el punto de méaxima profundidad.

e Con el acanalador se hace una ranura firme a lo largo del diametro y a
través de la linea central de la mezcla contenida en la cuchara, para evitar

el desgarramiento del suelo a lo largo de la ranura, se hace varias pasadas.

e Girar la manivela a razon de dos vueltas por segundo y anotar los golpes
necesarios para que las paredes de la ranura se unan en el fondo de la

misma 1/2”.
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B.2. LIMITE PLASTICO

e Se emplea material usado para el limite liquido, verificando una
consistencia tal que pueda ser rolado entre los dedos de la mano y el vidrio

esmerilado.

e Se toman aproximadamente dos gramos de material y se forma bastones
cilindricos de modo que lo podamos rodar sobre el vidrio esmerilado para
quitarle humedad.

e Seinicia el rolado, a razon de 80 a 90 ciclos por minuto.

e El limite plastico (humedad), se obtiene al formar bastones de 3.2 mm. de

didmetro, en el instante en que se forman resquebrajaduras superficiales.

Una vez realizado los ensayos de contenido de humedad, analisis granulométrico
por tamizado y limites de Atterberg, se pudo clasificar el tipo de suelo de cada una

de los suelos patron en estudio.
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3.8. CARACTERIZACION GEOTECNICA

El Estudio Geotécnico tiene por objeto obtener todos los pardmetros para
modelar los procesos de inestabilidad y disefiar las obras de mitigacion y

remediacion.

3.8.1 DESCRIPCION DE LA CLASIFICACION GOTECNICA DEL
TERRENO DE FUNDACION PARA LA ESTABIILIDAD DE TALUDES

TALUD DE PROGRESIVA 14+230

Esta compuesto de suelos gravosos mal graduados con limo, de
clasificacion GP-GM, gravas angulosos sueltas, compuesto de areniscas
intemperadas intercaladas con lutitas, siendo la humedad de 6.35%,
pasante la malla N° 200 un 6.25%, con limite liquido de NP, con indice de
plasticidad de NP, con densidad natural de 1.72 g/lcm3, a través de los
analisis de capacidad portante se ha determinado una cohesion de 0.25
Kg/cm2, angulo de friccion de 26.41°, obteniéndose una capacidad
admisible de 1.57 Kg/cm2.

Siendo las variables para el disefio de cimentacion:

Cohesién ; 0.25 Kg/cm2
2 ; 26.41 :

Df : 100 cm

B : 150 cm

Y : 1.72 g/lcm3
N'c ; 15.846

N'g : 6.251

N'y : 2.709
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Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) ga(Kg/cm2)
Df (cm)

0 3.62 1.21
10 3.73 1.24
20 3.84 1.28
30 3.94 131
40 4.05 1.35
50 4.16 1.39
60 4.27 1.42
70 4.37 1.46
80 4.48 1.49
90 4.59 1.53
100 4.70 ©57
110 4.80 1.60
120 491 1.64
130 5.02 1.67
140 5.13 1.71
150 5.23 1.74
160 5.34 1.78
170 5.45 1.82
180 5.56 1.85
190 5.66 1.89
200 5.77 1.92
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TALUD DE LA PROGRESIVA 14+610

Estd compuesto de suelos gravosos mal graduados con limo, de
clasificacion GP-GM, gravas angulosos sueltas, compuesto de areniscas
intemperizadas intercaladas con lutitas, de color blanco a parduzco, siendo
la humedad de 5.23%, pasante la malla N° 200 un 11.52%, con limite
liquido de 26.87%, con indice de plasticidad de 1%, con densidad natural
de 1.68 g/lcm3, a través de los andlisis de capacidad portante se ha
determinado una cohesion de 0.12 Kg/cm2, angulo de friccién de 31.90°,

obteniéndose una capacidad admisible de 1.40 Kg/cm2.

Siendo las variables para el disefio de cimentacion:

Cohesion ; 0.12 Kg/cm2
%} : 31.90 9

Df : 100 cm

B : 150 cm

Y : 1.68 g/cm3
N'c ; 21.047

N'g ; 9.741

N'y : 5.442
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Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) ga(Kg/cm2)
Df (cm)

0 2.56 0.85
10 2.72 0.91
20 2.88 0.96
30 3.05 1.02
40 Syal 1.07
50 337 1.12
60 3.54 1.18
70 3.70 1.23
80 3.86 1.29
90 4.03 1.34
100 4.19 1.40
110 4.36 1.45
120 4.52 151
130 4.68 1.56
140 4.85 1.62
150 5.01 1.67
160 5.17 1.72
170 5.34 1.78
180 5.50 1.83
190 5.66 1.89
200 5.83 1.94
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TALUD DE LA PROGRESIVA 14+810

Estd compuesto de suelos gravosos mal graduados con limo, de
clasificacion GP-GM, gravas angulosos sueltas, compuesto de areniscas
intemperizadas intercaladas con lutitas, de color blanco a parduzco, siendo
la humedad de 5.23%, pasante la malla N° 200 un 11.52%, con limite
liquido de 26.87%, con indice de plasticidad de 1%, con densidad natural
de 1.68 g/lcm3, a través de los andlisis de capacidad portante se ha
determinado una cohesion de 0.12 Kg/cm2, angulo de friccién de 31.90°,

obteniéndose una capacidad admisible de 1.40 Kg/cm2.

Siendo las variables para el disefio de cimentacion:

Cohesion ; 0.12 Kg/cm2
%} : 31.90 9

Df : 100 cm

B : 150 cm

Y : 1.68 g/cm3
N'c ; 21.047

N'g ; 9.741

N'y : 5.442
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Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. gu(Kg/cm2) ga(Kg/cm2)

Df (cm)

0 3.80 1.08
10 3.91 N2
20 4.02 1.15
30 4.13 1.18
40 4.25 1.21
50 4.36 1.25
60 4.47 1.28
70 4.59 1.31
80 4.70 1.34
90 4.81 1.37
100 4.93 1.41
110 5.04 1.44
120 5.15 1.47
130 5.26 1.50
140 5.38 1.54
150 5.49 1.57
160 5.60 1.60
170 5.72 1.63
180 5.83 1.67
190 5.94 1.70
200 6.05 1.73
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TALUD DE LA PROGRESIVA 15+120

Estd compuesto de suelos gravosos mal graduados con limo, de
clasificacion GP, gravas angulosos sueltas, compuesto de areniscas
intemperizadas, siendo la humedad de 6.25%, pasante la malla N° 200 un
4.09%, con limite liquido NP, con indice de plasticidad NP, con densidad
natural de 1.57 g/cm3, a través de los andlisis de capacidad portante se ha
determinado una cohesion de 0.15 Kg/cm2, angulo de friccion de 31.51°,

obteniéndose una capacidad admisible de 1.54 Kg/cm2.

Siendo las variables para el disefio de cimentacion:

Cohesion : 0.15 Kg/cm2
[} : 31.51 °

Df : 100 cm

B : 150 cm

N : =51 g/lcm3
N'c : 20.606

N'g ; 9.433

N'y ; 5.177
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Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) ga(Kg/cm?2)
Df (cm)

0 3.00 1.00
10 315 1.05
20 3.30 1.10
30 3.45 1.15
40 3.60 1.20
50 3.75 1.25
60 3.89 1.30
70 4.04 1.35
80 4.19 1.40
90 4.34 1.45
100 4.49 1.50
110 4.63 1.54
120 4.78 1.59
130 4.93 1.64
140 5.08 1.69
150 5.23 1.74
160 5.37 1.79
170 5.52 1.84
180 5.67 1.89
190 5.82 1.94
200 5.97 1.99
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3.8.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO
DE DOVELAS - FELLENIUS
Los analisis de estabilidad de taludes se aplican al disefio de taludes cuando los
taludes presentan problemas de inestabilidad, como es el caso del talud de la
progresiva 14+610. Debiendo determinarse un Factor de Seguridad necesario
para que el talud no se desestabilice, el factor de seguridad combinara los
aspectos de seguridad, costos de ejecucion, consecuencias y riesgos que podrian

ocasionar su falla.

» HACIENDO USO DE DISENO CAD

CENTRO
O
ABEZA DE TALUD

14+610.00
CALZADA DE LA VIA

~ “PIE DE TALUD

ABEZA DE TALUD

14+610.00
CALZADA DE LA VIA

PIE DE TALUD
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> HACIENDO USO DE FORMULARIO EN EXCEL - TALUD DE LA PROG.
14+610
Haciendo uso de la siguiente simbologiay formula

Simbologia

b= baze o ancho
Z1= altura del suelo
Zw= altura del agua

Formulas a utilizar

Wil=b.Z1ly

pH=9.81.0w

Cos (a)

Sen (a)

c.b

Cagiam]
+  Tan ¢(W1.Cos(a) c-u“j:t-’]
= Wl 5en (o)

I[[ =% J+tand| Wl.cos(a). )]

. g5 L) Cos] ch
F5= E(W1.5enal)
DATOS:

Cohesidn : 0.12 Kg/cm2I
1) : 319 ¢
Df : 100 cm
B : 150 cm
Y : 1.68 g/cm3
N'c : 21.05
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HOJA DE CALCULO:
Dovelas b (cm) H(em) [ v | a(®) |L=b/cosa®| A=b*H |W=yA*(1)] hw |U=yo*Ho| N D
1 125 174 1.68 4 125.31 |21750.00{ 8&7000.00f 0.00 0.00 54035.85| 6068.813
2 120 370 1.68 10 121.85 |44400.00{ 444000.00f 0.00 0.00 272181.7(77099.79
3 120 549 | 168 | 17 125.48 | 65880.00( 1119960.00| 0.00 0.00 |666668.2|327444.6
4 120 584 1.68 24 131.36 | 70080.00| 1681920.00f 0.00 0.00 956409.2 | 684098.5
5 120 557 | 168 | 32 141.50 | 66840.00( 2138880.00| 0.00 0.00 1129054 | 1133434
6 120 503 1.68 40 156.65 | 60360.00| 2414400.00{ 0.00 0.00 1151255 | 1551946
7 120 411 1.68 49 182.91 |49320.00| 2416680.00{ 0.00 0.00 986899.3| 1823892
8 127 241 [ 168 | 63 279.74 | 30607.00| 1928241.00( 0.00 0.00 544924 | 1718075
5761426 | 7322059
FS= 0.787
FS= Z(Fuerzas que se oponen al deslizamiento)
FS = ‘ 0.787 ‘ %(Fuerzas que inducen el deslizamiento)

0 Resistenciaal cizallamisto en la superficiede roturat)
Tensiéncizallantemobilizadaen la superficiede roturat,y,)

» Por Tanto El Talud Es Inestable, por

Lo que surge la necesidad de estabilizar

FS <1 —-> Inestabl

Haciendo uso de obras de ingenieria. Fo>1 R
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3.9 ANALISIS DEL TALUD INESTABLE POR EL METODO DE DOVELAS
HACIENDO USO DEL PROGRAMA SLIDE V 06

Es un software de andlisis de Estabilidad de Taludes en doble dimension que
utiliza métodos de equilibro limite para el calculo de la estabilidad de taludes.
Incluye analisis de agua subterranea por elementos finitos en estado estacionario,
e integra capacidades de analisis de sensibilidad, probabilisticos y analisis
retrospectivos.

Su ambito de aplicacion en mineria y obra civil es muy variado, permitiendo
evaluar un gran numero de problematicas geotécnicas, tales como estabilidad de
terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos
de cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc.

Es un software potente y flexible desarrollado por Rocscience, empresa puntera a
nivel mundial en modelizacién geotécnica.

El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo que se
expandia la capacidad de analisis geotécnico por ordenador en los Ultimos afios.
Este continuo esfuerzo en investigacion y actualizacion, y la solvencia que
proporciona su trayectoria, lo convierten en un software de referencia. Prueba de
ello es el hecho de ser uno de los programas mas reconocidos y utilizados que
existen en el mercado.

Hoy en dia existe una creciente variedad de software de modelizacién geotécnica
a nivel general, y también en relacion a la estabilidad de taludes. Sin embargo, no
todos los programas cuentan con la capacidad de calculo y fiabilidad de Slide
(deslizamientos) . Este programa destaca ademas, entre otros programas del
mercado, por una interfaz clara y sencilla y por un manejo muy intuitivo de las

diversas capacidades que ofrecen los menus de andlisis.

El programa Slide fue desarrollado en Canad4, sirve para analizar la estabilidad
de taludes.

Se considera los andlisis para la carretera Lampa — Caracara, tomando como
muestra representativa 01 tramo (Prog. 14+6140), tomando en consideracion

diversos criterios basicos como es la topografia, geologia, estudio geotécnico.
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PROCEDIMIENTOS DEL ANALISIS DEL TALUD POR EL METODO DE
DOVELAS, HACIENDO USO DEL PROGRAMA SLIDE V 6.0

Primero.- Para el ingreso de datos al programa necesitamos tener las
coordenadas de cada punto, para ello debemos definir los limites de las

coordenadas méximas y minimas.

DF-LURS R0 Y @n QaQac QXN I ' - : E¥e

M Y Condnam

Segundo.- Proceder a ingresar los datos del suelo, ubicandonos en afadir

boundaries, esto se puede hacer también graficamente o por coordenadas
llenando la tabla, por cuestiones graficas de este ejemplo lo vamos a hacer por

coordenadas.
i
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Tercero.- Una vez ingresada las coordenadas del limite exterior de nuestro talud,
presionamos enter y como se puede apreciar se ha dibujado nuestro talud.

Sase - N pmgic wome 5] = T ——
fie (ot Vew Acohue foundeee lisdeg ot Sotacm Popetes Wedow Hep e =
DHF-G RS ~- RO Ve BN AAQ QXN A S-S FANANLD X VD7 EEwr- 000 Z- 2 BEVER B

Cuarto.- Ahora procedemos a afiadir las capas de suelo que puedan existir en

nuestro talud, realizamos el mismo proceso, pudiéndose también escribir
directamente en el margen inferior derecho, para este ejemplo se han considerado
02 estratos uno de suelo duro y el otro de arcilla.

e - T vive s T T E— B i
fie (St Vew Acopse Souncere: Loeteg Suppon Sefaces Popetes Wedow el -

DF-8 RS ~ - RO Yd BN AAQC AIK S-8S SPANANLD X Vg7 EEr- S0 E- 2 BEVYE B

Quinto.- Una vez terminada la configuracion de los diferentes estratos del talud
vamos a asignar los diferentes materiales a este estrato, para ello nos ubicamos
en la configuracion del primer estrato, clic derecho y asignar material. Y asi
sucesivamente para los diversos estratos.
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Sexto.- Procedemos a definir los materiales, pero sin ates mencionar que el
profesor Braja M. Das, ha considerado en este método de calculo la presencia de
nivel freatico, la misma que la vamos a ingresar por coordenadas, en la parte
inferior izquierda por puntos, el mismo que se va graficando conforme vamos
ingresando las coordenadas, tal como lo mostramos en la figura siguiente:

— -

[ T T T T T o |
Lo S o vew Acohss Sowcows liadey Suppon Setiom Pwoene Wedow Hep

ODF-E8RS < - RO Y BN AQAQ T QXK S-8S IFPNANLD X- VD7)

1
{
{
{

Octavo.- Procedemos a definir los materiales de cada estrato, nos ubicamos en
la pestafia propiedades y definir materiales, el programa viene configurado para
20 materiales, en los cuales se puede variar su: Peso especifico, Angulo de
friccién interna, cohesion, y la presencia o no del nivel freatico. En este caso para
el estrato de arcillas tenemos 16 KN/m3, un Angulo de friccion interna de 25° y
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una cohesion de 9 KN/m2. Para el estrato firme tenemos un peso especifico de
25 kN/m3, una cohesién de 20 KN/m2 y un Angulo de friccion interna de 30°.
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Noveno.- Realizamos el calculo del centro, para ello es necesario el trazado de la

malla y ello lo realiza el programa automaticamente, para ello nos vamos a
surface, autogrid, y alli ubicamos los valores de nuestra matriz que queremos. Y
asi se grafica la malla.

Decimo.- Procedemos a realiza el calculo, nos vamos a compute , nos pedira la

confirmacion de guardar el archivo, y asi debemos de aceptar con el nombre que
deseemos pero obviamente con la extension de slide.
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Décimo primero.- Precedemos a visualizar el Factor de Seguridad por los
diversos métodos de dovelas (Bishop, Jambu y Fellenius), nos vamos al lado del
icono de calcular y asi evidenciamos el factor de seguridad.

&F fe for ves Acshss Cen Quey Cmondeswr Sosmc: Toos Wiedow e y .
F-URDOS LR 0D A QXL AR ™ v ot ~i9dd ¥ T-%
oa- S /IR« 00R

¢
¢
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Décimo Segundo.- Ahora nos vamos al icono dovelas, para asi visualizar el nuero

de dovelas que el programa lo calcula y también se puede ver la cufia de falla
circular.

Por ultimo, se obtiene el FACTOR DE SEGURIDAD vy el disefio del talud por el
método de dovelas.
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Obteniendo como resultado un FS = 0.72 por lo que se considera un talud
inestable por estar constituido de materiales de grano fino y deleznable. EI mismo
que requiere del planteamiento de una propuesta de estabilizacion.
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3.10 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.10.1 TECNICA

La técnica que se utilizo, es la clasificacion y caracterizacion geotécnica de los
suelos, realizando ensayos en laboratorio de mecanica de suelos, para
posteriormente analizar los taludes por el método de célculo DOVELAS y asi
conocer el Factor de Seguridad de los mencionados taludes en estudio.
Finalmente se procederd a la propuesta de estabilizacion de los taludes

construyendo obras de soporte y estabilizacion.

3.10.2 INSTRUMENTO

Se utilizaron fichas, tablas, diagramas, etc de observacion en laboratorio para
determinar las propiedades geotécnicas del suelo. Los ensayos y fichas de
observacion de suelos en laboratorio se detallan en el anexo de la presente

investigacion.

3.10.3 EQUIPOS
Los equipos utilizados fueron los del laboratorio de mecénica de suelos y
pavimentos de la GEOTECNICA PUNO EIRL.
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CAPITULO IV
PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES

4.1 ANALISIS DE LOS ANTECEDENTES DE CARACTERIZACION
Habiendo efectuado los analisis de caracterizacion topogréafica, geolbgica y
geotécnicamente de los 04 taludes en estudio, se procedié a la evaluacion de
cada uno de ellos para asi caracterizar al talud que ha de ser sometido al analisis
de estabilidad empleando el método de dovelas ; aquel que reuna las
caracteristicas de granulometria fina, presenten fallas circulares. Y asi hacerle fiel
cumplimiento a los conceptos bésicos del analisis del método de dovelas para

estabilidad de taludes en la carretera Lampa — Caracara de la Regio Puno.

CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
PROGRESIVA W N° Y c

ITEM Km-Km natural | N°4 | 200 | LL% | LP% | SUCS | (ton/m3) | (Kg/cm2)| @ |qadm
GP-

1 14+230 6.35 |30.85| 6.25 NP NP GM 1.72 0.25 26.41 | 1.57
GP-

2 14+610 5.23 36.4 |11.52 | 26.87 1 GM 1.68 0.12 31.9 | 140
GP-

3 14+810 7.21 |31.34|10.73| 27 |2.058| GM 1.69 0.25 27.38 | 141

4 15+120 6.25 |16.86 | 4.09 NP NP GP 1.57 0.15 31.51| 1.54

« Patrones de drenaje ¢ Cambios topograficos
Marcas de erosion o Estructuras rotas

Crietas transversales y radiales ¢ Cércavas
Escarpes

Cambios en la cobertura de la vegatacién
Inclinacién de los arboles
Zonas de Humedad
Afloramientos de agua
Empozamientos

e & o & & = e =

Gradas

Figura 2.53 Detalles a analizar en un deslizamiento.
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De otro modo, para los deslizamientos de gran magnitud o geol6gicamente muy
complejos, la investigacion puede incluir gran cantidad de perforaciones,

instrumentacion y analisis por un grupo interdisciplinario de profesionales.

Fotografias en la que se muestrala ubicacién de los taludes en estudio. Carretera Lampa

Caracara - Puno
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4.1.1 Caracterizacion Geotécnica del talud seleccionado para su analisis y

propuesta de estabilizacion Progr. 14+610

TALUD DE LA PROGRESIVA 14+610

Esta compuesto de suelos gravosos mal graduados con limo, de clasificacion

GP-GM, gravas angulosos sueltas, compuesto de areniscas intemperizadas
intercaladas con lutitas, de color blanco a parduzco, siendo la humedad de
5.23%, pasante la malla N° 200 un 11.52%, con limite liquido de 26.87%, con
indice de plasticidad de 1%, con densidad natural de 1.68 g/cm3, a través de
los andlisis de capacidad portante se ha determinado una cohesion de 0.12
Kg/cm2, angulo de friccion de 31.90°, obteniéndose una capacidad admisible
de 1.40 Kg/cm2.

Siendo las variables para el disefio de cimentacion:

Cohesion : 0.12 Kg/cm2
a ; 31.90 °

Df : 100 cm

B : 150 cm

N, : 1.68 g/cm3
N'c ; 21.047

N'g : 9.741

N'y : 5.442
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Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) ga(Kg/cm2)
Df (cm)

0 2.56 0.85
10 2.72 0.91
20 2.88 0.96
30 3.05 1.02
40 324 1.07
50 33 1.12
60 3.54 1.18
70 3.70 L8
80 3.86 | rey
90 4.03 1.34
100 4.19 1.40
110 4.36 1.45
120 4.52 151
130 4.68 1.56
140 4.85 1.62
150 5.01 1.67
160 5.17 1.72
170 5.34 1.78
180 5.50 1.83
190 5.66 1.89
200 5.83 1.94
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4.1.2 Anélisis por el método de Dovelas - Fellenius para el talud ubicado en la

Progr. 14+610 de la carretera Lampa — Caracara (Puno)

Método de Dovelas

Centro del circuo
crifico de rotura

" Resisiencia al
czalamento

D Masa deskzante

Modelamiento en AutoCAD.

CENTRO
O

ABEZA DE TALUD

14+610.00
CALZADA DE LA VIA

ABEZA DE TALUD

14+610.00
CALZADA DE LA VI

" PIE DE TALUD
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» HACIENDO USO DE FORMULARIO EN EXCEL - TALUD DE LA PROG.

14+610
DATOS:

Cohesidn : 0.12 Kg/cm?2

@ : 319 ¢

Df : 100 cm

B : 150 cm

Y : 1.68 g/cm3

N'c : 21.05

HOJA DE CALCULO:
Dovelas b (cm) H(em) | v | a(°) |L=b/cosa®| A=b*H |W=yA*(1)] hw |U=yo*He| N D
1 125 174 | 1.68 4 125.31 |21750.00( 87000.00| 0.00 0.00 54035.85| 6068.813
2 120 370 168 | 10 121.85 | 44400.00( 444000.00{ 0.00 0.00 272181.7|77099.79
3 120 549 | 168 | 17 125.48 | 65880.00| 1119960.00| 0.00 0.00 666668.2| 327444.6
4 120 584 168 | 24 131.36 | 70080.00( 1681920.00| 0.00 0.00 956409.2| 684098.5
5 120 557 | 1.68 | 32 141.50 |66840.00| 2138880.00| 0.00 0.00 1129054 | 1133434
6 120 503 1.68 | 40 156.65 | 60360.00( 2414400.00{ 0.00 0.00 1151255 | 1551946
7 120 411 168 | 49 182.91 |49320.00( 2416680.00| 0.00 0.00 986899.3| 1823892
8 127 241 168 | 63 279.74 |30607.00| 1928241.00] 0.00 0.00 544924 | 1718075
5761426 | 7322059
FS= 0.787
FS= Z(Fuerzas que se oponen al deslizamiento)
FS = 0 787 ‘ = X(Fuerzas que inducen el deslizamiento)

Tensioncizallar obilizadaen | ficiede rot mb)
> Por Tanto El Talud Es Inestable, por '~ eeneriadenia supericee ol
Lo que surge la necesidad de estabilizar ‘ j
Haciendo uso de obras de ingenieria. S
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4.2 PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES INESTABLES PROG.
14+610

El objetivo principal de un estudio de andlisis de deslizamientos en taludes y
laderas, es disefiar medidas de prevencion, control, remediacion y/o
estabilizacion para reducir los niveles de amenaza y riesgo. Se han desarrollado
gran cantidad de técnicas probadas para el manejo de los taludes inestables o
los deslizamientos (Figura 3.2). Generalmente, los beneficios mas significativos
desde el punto de vista de reduccion de amenazas y riesgos, se obtienen con

las medidas de prevencion.

Zanja de corona
Remocidén de suelo y
conformacion del talud

Perforacion
horizontal de drenaje

Canales

a;e

Pilotes con tuberia
de acero

Pozo de drenaje

Tunel de drenaje

Estructuras de
contencion

Figura 3.10 Algunas técnicas de remediacion de la amenaza y el riesgo a los deslizamientos.

La estabilizacion de los deslizamientos en actividad o potencialmente
inestables, es un trabajo relativamente complejo que requiere de metodologias
especializadas de disefio y construccion. Cada sistema tiene su base teorica 'y
sus procedimientos constructivos. En el presente capitulo se indican algunos

de los sistemas de remediacién que se han utilizado en el mundo.

La solucién de cada problema requiere un andlisis conceptual y deterministico
de las causas y mecanismos del problema y un disefio detallado de la
remediacion (Figura 1.2). Uno de los factores mas importantes que define la

alternativa de manejo, es la disponibilidad de recursos. Algunos proyectos
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disponen de grandes presupuestos, lo cual permite la construccién de obras de

gran magnitud; sin embargo, es muy comun que los recursos econémicos sean

limitados y se requiera utilizar tecnologias de bajo costo.

El Problema

Material no
compactado

Erosion

La solucién
Corte
del talud Talud original
escarpado

Talud2H:1V
revegetalizado

Estructura
de contencion

Muro enrocado
y subdrén
Subdrenaje

Terraplén compactado
15-30 cada capa

Figura 3.11 Problemas y soluciones de estabilidad de taludes en las carreteras secundarias.

Las técnicas de remediacion comprenden las siguientes alternativas generales:

* Prevencion para evitar que ocurra la amenaza o el riesgo.

* Elusion de la amenaza para evitar que é€sta genere riesgos.

+ Control de los movimientos para disminuir la vulnerabilidad.

+ Estabilizacion para disminuir la probabilidad de ocurrencia de la

amenaza aumentando el factor de seguridad.
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4.3 DISENO DE MUROS DE CONTENCION
Los muros de contencidn se utilizan para detener masas de tierra u otros materiales
sueltos cuando las condiciones no permiten que estas masas asuman Sus
pendientes naturales. Estas condiciones se presentan cuando el ancho de una
excavacion, corte o terraplén esta restringido por condiciones de propiedad,

utilizacién de la estructura o economia.

Los Muros de Contencion son elementos constructivos que cumplen la funcién de
cerramiento, soportando por lo general los esfuerzos horizontales producidos por

el empuje de tierras.

En otros tipos de construccion, se utilizan para contener agua u otros liquidos en
el caso de depositos.

Un muro de contencién no solo soporta los empujes horizontales trasmitidos por
el terreno, debe también recibir los esfuerzos verticales trasmitidos a

pilares, paredes de carga y forjados que apoyan sobre ellos.

( L - - = N
Tablas de I 1/2” g | Muro referencial de 1.5 m
de espesor x 8™ i de altura.
3 S Para alturas mayores
= —fJ! T ! v consultar a un especialista.

g de encofrado
madera de 2" x 37)

Juntas
(deben

ser selladas)

FIGURA 61 ST [ ‘ A AT Cimiento
T - )r waciado
ENCOFRADO . M
DEL MURO DE Esias / G
CONTENCION. (madera de Refuerzo Solera
3"x3" x50 cm) {madera (madera de 2" x 3")
e 2" v 3"
\ de2"x3") )

DISENO DE MUROS DE CONTENCION POR GRAVEDAD PARA LA CARRETERA
LAMPA — CARACARA PROG. 14+610

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



http://www.construmatica.com/construpedia/Muros_de_Contenci%C3%B3n_(cimentaci%C3%B3n)
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Paredes_de_Carga
http://www.construmatica.com/construpedia/Forjado

UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 ['NESTOR CACERES VELASQUEZ’

MEMORIA DE CALCULO DE MUROS DE CONTENCION PROG. 14+610
FRUTECIU. IVISJUIUTTIST U US 10 CUITSISIU DY . CUIUCUIU - LUTTHIDU — Uil g -
Cabanillas - Distritos Lampa, Cabanilla, Cabanillas, Provincia de Lampa - Puno -
Trarnn |
UBICACION:Lampa, Cabanilla, Cabanilas - Lampa - Puno Fecha: Junio 2017
TIPO: MP-1
DATOS:
H= 3.00 m
YMURO = 2.40 Ton/m?® —
K
CARACTERISTICAS DEL SUELO T
Yy = 1.68 Peso especifico (Ton/m3)
@= 31.90° Angulo de friccién del suelo
C= 0.12  Cohesién del suelo J
DIMENSIONES =l
A= 0.25 m s
= 0.33 m r
= 0.30 m
= 015 m 8
= 092 m A !
= 025 m 2 ¥
= 050 m £
= 3.00 m 1 4 —
= 1.80 m 5 G
= 1.20 m
= 0.30 m 5 -
= 2.20 m
] Peso Momento
Seccién| Ancho Alto Area o Peso Brazo |respecto a Obs.
Especifico
A
1 0.33 3.30 0.54 2.40 1.31 0.47 0.61 Muro
2 0.30 3.30 0.99 2.40 2.38 0.73 1.73 Muro
3 0.15 1.50 0.11 2.40 0.27 0.93 0.25 Muro
4 0.15 1.80 0.27 2.40 0.65 0.96 0.62 Muro
5 0.92 1.80 0.83 2.40 1.99 1.34 2.66 Muro
6 2.20 0.50 0.55 2.40 1.32 1.10 1.45 Muro
7 0.15 1.20 0.09 2.40 0.22 0.98 0.21 Muro
8 0.92 1.20 1.10 1.80 1.99 1.49 2.96 Relleno
9 0.92 1.80 0.83 1.80 1.49 1.64 2.45 Relleno
10 0.25 3.00 0.75 1.80 1.35 2.08 2.80 Relleno
P| 12.95 MR. 15.75
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1. VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO

Altura= 3.00 m
Base= 150 m (0.508)

225 m (0.75B)
Base

adoptad 220 m

@'= 21.27° Angulo de fricciéon del suelo
C'= 0.080 Cohesidén del suelo
Ka= 0.31
Pa= 233 1/2 .Ka.Y.H?
YFR.= 522 Sumatoria de Fuerzas resistentes horizontales
YFO.= 233 Sumatoria de Fuerzas actuantes horizontales
FS.= 224 OK Factor de Seguridad ( >1.50))
FS YF.R.
Y F.0.

2. VERIFICACION POR VOLTEO

Altura= 3.00 m
Base= 220 m

Ka= 0.31
Ha= 233
IMR= 15.75 Sumatoria de Momentos resistentes al volteo
IMO= 233 Sumatoria de Momentos actuantes para el volteo
FS.= 675 OK Factor de Seguridad ( >2.0 )

3. VERIFICACION POR CAPACIDAD DE CARGA

= 050 m
= 220 m
y= 1.8 Peso especifico (Ton/m3)
@= 31.90° Angulo de friccién del suelo
C= 0.12° Cohesidén del suelo
e= 006 <B/6 OK
<0.37
qunfo = 6.92 TOI’]/I’T]Q
Otaion = 486 Ton/m2
qu=  24.40
FS.= 3.53 OK Factor de Seguridad ( >3.0)
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4.4 DISENO DE MUROS DE CONCRETO ARMADO

MEMORIA DE CALCULO DE MUROS DE CONTENCION — CONCRETO ARMADO
EN VOLADIZO

350

147 —J|=o.eo 4"0'32 151

*L 350 J,,’
SECCION DE MURO DE
CONTENSION
Predimencionamiento
H(m)= 6.5
B(m)= 3.5
h(m)= 0.65
p(m)= 1.16666667
A(m)= 0.4
a(m)= 0.32
Datos Basicos
Relleno: PE(Kg/m3)= 1680
Factor de Seg Volteo = 1.9
Suelo Base: PE(Kg/m3)= 1680
Factor de Seg Deslizam
= 15
Otros: fc(kg/cm2)= 210
fy(kg/cm2)= 4200
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angulo fi= 31.9 °
angulo fi = 31.9 0
Cap Port = 1.94 kg/cm2
PE C°= 2400 kg/m3
beta = 10 0
r(cm)= 6

Célculo de Kay Pa

beta(rad)= 0.175
firad)= 0.557
Pa(kg/m3)= 11440.2

cos(beta)= 0.985
r(cs’b-cs’p)= 0.499
Pav(kg/m3)= 1986.6

ka= 0.32235

Pah(kg/m3)= 11266.4
Célculo de Cargas y Momentos

% 0.34
W, 4.333333333 6.5
wl w5 m | 5.85
w3 2.166666667
| w2 0.65
| 117 |  o0.40 0.32 1.61
| 3.5 m
Analisis Vertical:
Carga Peso(kqg) Brazo (m) Momento(kg.m)
wl 5616.0 1.37 7675.2
w2 5460.0 1.75 9555.0
w3 2246.4 1.67 3759.0
w4 1572.5 1.78 2799.0
w5 15855.8 2.69 42705.1
w6 553.6 2.86 1580.9
Pav 1986.6 1.80 3583.2
sum(Fvert)= 33290.9 sum(Mest)= 71657.3
Andlisis Horizontal:
Carga Peso(kg) Brazo (m) Momento(kg.m)
Pah 11266.4 2.166666667 24410.6
sum(Fhor)= 11266.4 sum(Mvol)= 24410.6
Estabilidad por Volteo
sum(Mest)/sum(Mvol) > FS
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2.9355 > 1.9000 Ok
Estabilidad por Deslizamiento f=0.9*tg(fi)= 0.5602007
f.sum(Fvert)/sum(Fhor) > FS
1.6553 > 1.5000 Ok

Comprobacion de la Resultante en la base
x(m)= 1.4192 B/6 > e
e(m)= 0.3308 0.5833 > 0.3308

Comprobacion de la Capacidad del Suelo

cap del suelo > gmax
1.94 > 1.49 Ok
kg/cm2 kg/cm2

ZF'FQFI[ 6e

q= 1+—

L L J

] 3.5 m
| 14905.4 4117.89 | gmin
qmax |

Ok: Esta en el Tercio Central
Céalculo de Esfuerzos
Calculo de Esfuerzos en el Talon:

r=w6+wb5 16409.5
w=r/l= 10171.1527

4117.89 /1130962 - 9090.46
10787.60
1.61
1.17 | 2.33
Cortante: V(kg)= 5754.72
Momento: M(kg.m)= 5720.71

Calculo de Esfuezos en la Punta

Cortante
V(kg)= 15292.15
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Reacciones

Momento q 0 1
M(kg.m)= 9328.28 2
2 2
g,x"  (q,.q,)x
M=——r == VEC ——_|c
2 3
DMF : M
Calculo de Esfuezos en Pantalla
hl=|5.85 3.90 9>\Q)
1.95
0.65
Cortante
V(kg)= 0.5.PErelleno.h1.h1.ka*cos(b)
V(kg)= 9125.80
Momento (en base V por el brazo)
M(kg.m)= 9125.80 X 1.95
M(kg.m)= 17795.31
Analisis de Cortantes
Vc=0.85*0.53*raiz(fc)= 6.53 6.53 6.53 kg/cm2
Punta Talon Pantalla
V(kg) = 15292.15 5754.72 9125.80
b(cm)= 100.00 100.00 100.00
d(cm)= 59.00 59.00 36.00
Va(kg/cm2)=V/b/d= 2.59 0.98 2.53
OK OK OK
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Punta Talon Pantalla
M(kg.m) = 9328.28 4783.09| 17795.31
Mu(kg.cm)= 932828.34 478308.61 | 1779530.80
b(cm)= 100.00 100.00 100.00
d(cm)= 59.00 59.00 67.00
f'c(kg/cm2)= 210.00 210.00 210.00
fy(kg/cm2)= 4200.00 4200.00 4200.00
ku= 0.01 0.01 0.02
w= 0.01 0.01 0.02
p= 0.00 0.00 0.00
As(cm2)= 4.22 2.15 7.12
Asmin(cm2)= 12.06
Asmin(cm2)= 14.25 14.25
As a asumir: 14.25 14.25 12.06
Nro Barras
1.267 11.2 11.2 9.5 1/2"
1.979 7.2 7.2 6.1 5/8"
espaciamiento (cm)
1/2" 8.9 8.9 10.5
5/8" 13.9 13.9 16.4
Acero de Temperatura/Amarre:
b(cm)= 100.00 100.00 100.00
h(cm)= 59.00 59.00 67.00
Ast=Asmin= 10.62 10.62 12.06
Ast=Asmin= 14.25 14.25
As de 3/8" (cm2)= 0.71
As de 1/2" (cm2)= 1.21 1.21
Nro barras por 1m 11.78 11.78 16.99
espaciemiento (cm) 8.49 8.49 5.89
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Disefio final del muro de contencidn para estabilizar el talud Prog. 14+610.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A) El método de andlisis para estabilidad de taludes Dovelas — Fellenius es un
método ampliamente aceptado, el mismo que establece el equilibrio de la
fuerza que actian en cada dovela a fin de convertir el problema en
estaticamente determinados. Proporciona el FS mas seguro y confiable

posible aplicado en masas de suelo fino y que presenten fallas tipo circular.

B) Habiendo logrado satisfactoriamente la caracterizacion geotécnica de los
04 taludes, se consider6 como muestra representativa el talud de la Prog.
14+610 con mayor riesgo geologico; y a la vez por ser aplicable al andlisis
por el método de dovelas — felleniums. A continuacién se resumen las

mencionadas caracteristicas geotécnicas del talud seleccionado:

Talud de la Progresiva 14+610
Esta compuesto de suelos gravosos mal graduados con limo, de
clasificacion GP-GM, gravas angulosos sueltas, compuesto de areniscas
intemperadas intercaladas con lutitas, de color blanco a parduzco, siendo
la humedad de 5.23%, pasante la malla N° 200 un 11.52%, con limite
liquido de 26.87%, con indice de plasticidad de 1%, con densidad natural
de 1.68 g/cm3, a través de los andlisis de capacidad portante se ha
determinado una cohesion de 0.12 Kg/cm2, angulo de friccién de 31.90°,
obteniéndose una capacidad admisible de 1.40 Kg/cm2.
Siendo las variables para el disefio de cimentacién: Cohesién de 0.12
Kg/cm2, g de 31.90 ° y siendo la ga de 1.40 kg/cm2 a la profundidad de
1.00 m.

C) Los factores de seguridad obtenidos con el empleo y/o andlisis por el
método de dovelas en nuestro talud inicialmente era de FS= 0.72, siendo
este inestable por sus propiedades geotécnicas ya caracterizadas: por lo

gue se tuvo que plantear un propuesta de estabilizacién con el disefio de
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muros de concreto por gravedad y muros de concreto armado en voladizo,
obtenido asi resultados 6ptimos y confiables en cuanto se refiere al F.S. =
1.5y 3.0 , considerandose valores mayores de 1.00 . Logrando asi disefiar
medidas de prevencion, mitigacion y control, para reducir los niveles de

amenaza y riesgo.

RECOMENDACIONES

e Sabiendo que el analisis de estabilidad por método de dovelas -
Fellenius es confiable, pero sin embargo es también recomendable
el uso de otros métodos de analisis y asi emplearlos en la mecanica
de suelos y de rocas.

e Se deben de realizar estudios geoldgicos, geotécnicos y de calculo
del factor de seguridad, antes de ejecutar cualquier obra de
construccion civil y asi evitar deslizamientos y/o desprendimientos
de masas de suelos o rocas.

e Se debe de implementar estaciones de monitoreo en zonas donde
existe peligro, riegos geoldgicos que puedan ocasionar movimiento
internos de la corteza terrestre.

e Serecomienda el uso de Software SLIDE para analisis de estabilidad
de taludes, siendo este rapido, sencillo y confiable.

e Se debe de concientizar a la poblacion, acerca de los riesgos que
corren en la zona de estudio haciendo uso de sefializacion en la
carretera y mantener un plan de seguridad en caso de un

deslizamiento.
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FOTO N° 01: Presencia de Inestabilidad de talud por deslizamiento de
suelos finos .

FOTO N° 02 Muro de contencién tradicional en riesgo.
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FOTO N° 03 Deslizamiento de talud (Roca sueltay suelos finos) de

manera permanente.
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

COMPONENTE ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPONS. : DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA : 14+230 LADO IZQUIERDO ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA : MUESTRA DE TALUD FECHA : 12/06/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 Peso inicial 2642 Grs
212" 63.000
2z 50.000 100.00 Grava 69.15 %
112" 37.500 392.00 14.84 14.84 85.16 Arena 2460 %
1" 25.000 469.00 17.75 32.59 67.41 Fino 6.25 %
3/4" 19.000 194.00 7.34 39.93 60.07 W natural 6.35 %
172" 12.500 316.00 11.96 51.89 48.11
3/8" 9.500 174.00 6.59 58.48 41.52 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 282.00 10.67 69.15 30.85 (A1 NP %
No.10 2.000 247.00 9.35 78.50 21.50 LP, NP %
No.20 0.840 157.00 5.94 84.44 15.56 L.P NP %
No.40 0.425 109.00 4.13 88.57 11.43
No.100 0.150 96.00 3.63 92.20 7.80 CLASIFICACION
No.200 0.075 41.00 1.55 93.75 6.25 sucs GP-GM
<No.200 1,710.00 6.25 100.0 AASHTO
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 100 80 60 50 40 30 20 16 1210 8 RRTZ " R T o T o LR IS V7 ol S
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GEOTECNIA PUN O EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERV!SION—PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO . PROPUESTA DE ESTAB“_IZAClON DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA - CARACARA
DE LA REGION PUNO
UBICACION 2 LAMPA-CARACARA TECN. RESP. DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA . 14+230 LADO 1ZQUIERDO ING. RESP. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA - MUESTRADE TALUD FECHA s 12/06/16

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

01, No.DE GOLPES

02 TARRO _ No

53, SUELO HUMEDO * TARRO g
04, SUELO SECO * TARRO g
05. PESO DEL AGUA P
06. PESO DEL TARRO a
07, PESO DEL SUELO SECO g NP NP
08. HUMEDAD %

LL¥ NP % L= NP % \p= NP %

D°
B
8

PORCENTAJE DE HUMEDA

0 15 20 30 3

25 5
NUMERO DE GOLPES
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA

DE LA REGION PUNO
componenTE ESTABILIZACION DE TALUDES
UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPN: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA  : 14+230 LADO IZQUIERDO ING. RESPN. : ALFRADO ALARCON
MUESTRA . SUELO DE FUNDACION FECHA - 13/05/2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION N° DE MUESHR
1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire 1 579.0 542.0
B. Peso material saturado superficialmente seca (en agua) g 340.0 315.8
C. Volimen de masa + volimen de vacios cm3 239.0 226.2
D. Peso material seco g 555.0 521.0
E. Volumen de masa cm3 215.0 205.2
F. Peso Especifico Bulk (base seca) g/em3 2.322 2.303
G. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.423 2.396
H. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3 2.581 2.539
1. Absorcién % 4.32 403

AGREGADO FINO

N° DE MUESTRA
DISCRIMINACION

1 2 3
A Peso material saturado superficialmente seca (en el aire g
B. Peso frasco + H20 g
C. Peso frasco + H20 + (A) g
D. Peso material + H20 en el frasco g
E. Volimen de masa + volumen de vacios cm3
F. Peso material seco g
G. Volumen de masa cm3
H. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3
|. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3
J. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3
K. Absorcion %

Observacion:
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GEOTECNIA PUNO EIRL
MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA
PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO
MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION (M-1) BACH. RESP. DANY E. ALAVE CHATA
PROFUNDID : CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. ALFREDO ALARCON
UBICACION : KM 14+230 LI, CARACARA-LAMPA FECHA 16/06/2016
PESOS UNITARIOS SECOS MAXIMOS Y MINIMOS

DENSIDAD SECA NATURAL (PESO UNITARIO) Yd
NUmero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 9,124.0 9.145.0 9,152.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 3123.0 31440 3151.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 20775 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.503 1.513 1.517
F. Promedio g/cm3 1.511

DENSIDAD SECA MINIMO (PESO UNITARIO) Yd min.
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 8,964.0 8,971.0 8,974.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 2963.0 2970.0 2973.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.426 1.430 1.431
F. Promedio g/cm3 1.429
DENSIDAD SECA MAXIMO (PESO UNITARIO) Yd méax.
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de la Muestra al Aire g 984 864 1325
B. Peso de la Muestra al agua g 559 486 750
C. Volumen de la Muestra cm2 425.00 378.00 575.00
D. Peso especifico seco g/cm3 2.315 2.286 2.304
E. Promedio g/cm3 2.302
1 /)
’ leo EIRL.
- JffConsutons y Construecin

[TAHUAGHT
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MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

PROYECTO . PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO

EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

PROGRESIVA : TERRENO DE FUNDACION TECN. RESP. : DANY E. ALAVE CHATA
MUESTRA :  CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING.RESP. : ALFREDO ALARCON
PROFUNDIDAD  : KM 14+230 LI, CARACARA- FECHA : 16/06/2016

DENSIDAD RELATIVA (DR):

Densidad seca natural @ Yd

Densidad seca maxima : Yd max

Densidad seca minima : Yd min

N° CALICATA Yd Yd max Yd min
c-1 1.511 2.302 1.429

DR= (Yd max/Yd) * ((Yd - Yd min) / ( Yd max - Yd min))

Reemplazando valores se tiene:

N° CALICATA Cc-1 c-2 c3
DENSIDAD RELATIVA (%) 9.41

ANGULO DE FRICCION INTERNA (@)

Segun Meyerhoff:
2=25+0.15"DR.

2=30+015"DR........ (Para suelos granulares con menos de 5% de finos)

..(Para suelos granulares con mas de 5% de finos)

Reemplazando valores se tiene:

CALICATA c-1 c-2 c-3
2 26.41
A
NTNA
H
s .
pd
Cohesién estimado para la muestra (Kg/cm2) : 0.25 |

S
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Para el Factor de Seguridad tomaremos las siguientes consideraciones:

Existe las variaciones naturales en la resistencia al corte de los suelos.

Las incertidumbres que como es l6gico, contienen los métodos o formulas para la determinacion
de la capacidad ultima del suelo. Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir
un suelo cuando éste esta proximo a la carga de rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos ES = 3,00 establecido para estructuras permanentes.

Para Zapatas Cuadradas:
A partir del ensayo se tiene los siguientes valores:

Cohesién : 0.25 Kg/cm2
"/} : 2641--(°

Df j 100 cm

B / 150 cm

Y : 1:72 g/em3
N'c A 15.846

N'q : 6.251

N'y g 2.709

Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) qa(Kg/cm2)
Df (cm)

0 3.62 ek
10 3.73 1.24
20 3.84 1.28
30 3.94 1.31
40 4.05 1.35
50 4.16 1.39
60 427 1.42
70 4.37 1.48
80 448 1.49
90 4.59 1.53
100 4.70 1.57
110 4.80 1.60
120 4.91 1.64
130 5.02 1.67
140 5.13 134
150 5.23 1.74
160 5.34 1.78
170 5.45 1.82
180 5.56 1.85
190 5.66 1.89
200 577 | 1.92 _J

qadm = 1.57 Kglem2
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TESIS UANCV “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

COMPONENTE ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPONS. : DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA : 14+610 LADO DERECHO ING. RESPONS. : ALFREDO ALRACON
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION FECHA : 12/06/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial 1934 Grs
212" 63.000
z 50.000 100.00 Grava 6360 %
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena 2488 %
i 25.000 374.00 19.34 19.34 80.66 Fino 1152 %
3/4" 19.000 228.00 11.79 31.13 68.87 W natural 5.23 %
12" 12.500 252.00 13.03 44 .16 55.84
3/8" 9.500 137.00 7.08 51.24 48.76 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 239.00 12.36 63.60 36.40 L. 2687 %
No.10 2.000 157.00 8.12 71.72 28.28 L.P. 2587 %
No.20 0.840 103.00 5.33 77.05 22.95 LP. 1.00 %
No.40 0.425 68.00 3.52 80.57 19.43
No.100 0.150 101.00 5.22 85.79 14.21 CLASIFICACION
No.200 0.075 52.00 2.69 88.48 11.52 sucs GP-GM
<No.200 1,214.00 11.52 100.0 AASHTO
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 100 80 60 50 40 30 20 16 1210 8 4 Y4 s V2 e 1t 1t 2 3
— — - —~ — »ﬁT T— 100.00
— + 90.00
80.00 8
7000 w
o
4
/ 60.00 &
<
H 50.00 9
o
4000
/,c =}
! 3000 ©
— R
— = 20.00
o1 10.00
| — 1 0.00
s 52 8k 2F ¢ 8 382 8a3 2808 o 2 e o 8
= S o6 55 60 6 © -~ - o <~ o%®c & - 8§ 83 8 ® 8
TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEO1TECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

COMPONENTE  ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA TECN. RESP.: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA . 14+610 LADO DERECHO ING. RESP. : ALFREDO ALRACON
MUESTRA SUELO DE FUNDACION FECHA : 12/06/16

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 32 23 14
02. TARRO No 21 2" 23 36 37
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 30.47 28.74 31.47 1252 11.26
04. SUELO SECO * TARRO g 26.52 24.98 26.88 10.84 9.82
05. PESO DEL AGUA g 3.95 3.76 459 1.68 1.44
06. PESO DEL TARRO g 11.21 11.18 11.23 429 4.30
07. PESO DEL SUELO SECO g 15.31 13.80 15.65 6.55 5.52
08. HUMEDAD % 25.80 27.25 29.33 25.65 26.09
LL= 26.87 % L.P= 25.87 % IP= 100 %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

- \
2900
=)
<
f=}
H
28.00
2 ~N
w
o \
w
d 27.00 prmpepen smpp——
5 ?\
w
b
4
Q 2600 \
25.00
10 15 20 25 30 35 4 45 S0 60 70 so o0 100
NUMERO DE GOLPES

qeriend : “-1", tore y Construoskin
~ |
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

compoNenTE ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPN: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA  : 14+610 LADO DERECHA ING. RESPN. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA :+ SUELO DE FUNDACION FECHA 3 12/05/2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO GRUESO

N° M RA
DISCRIMINACION DERRE

1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire 1 913.0 701.0
B. Peso material saturado superficialmente seca (en agua) g 543.1 418.7
C. Voliumen de masa + voliumen de vacios cm3 369.9 282.3
D. Peso material seco g 857.0 684.0
E. Volimen de masa cm3 343.9 265.3
F. Peso Especifico Bulk (base seca) a/cm3 2.398 2.423
G. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/em3 2.468 2.483
H. Peso Especifico Aparente (base seca) g/em3 2.579 2.578
|. Absorcion % 293 249

AGREGADO FINO
DISCRIMINACION il
1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire g
B. Peso frasco + H20 g
C. Peso frasco + H20 + (A) g
D. Peso material + H20 en el frasco g
E. Volimen de masa + volimen de vacios cm3
F. Peso material seco g
G. Volumen de masa cm3
H. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3
|. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3
J. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3
K. Absorcién %

Observacién:
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION (M-1) BACH. RESP. DANY E. ALAVE CHATA
PROFUNDID: CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. ALFREDO ALARCON
UBICACION : KM 14+610 Ld, CARACARA-LAMPA FECHA 16/06/2016

PESOS UNITARIOS SECOS MAXIMOS Y MINIMOS

DENSIDAD SECA NATURAL (PESO UNITARIO) Yd
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 9,087.0 9,091.0 9,102.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 3086.0 3090.0 3101.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/em3 1.485 1.487 1.493
F. Promedio g/cm3 1.488

DENSIDAD SECA MINIMO (PESO UNITARIO) Yd min.

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 8,847.0 8,836.0 8,832.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 2846.0 2835.0 2831.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.370 1.365 1.363
F. Promedio g/cm3 1.366

DENSIDAD SECA MAXIMO (PESO UNITARIO) Yd max.
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de la Muestra al Aire q 1125 1214 958
B. Peso de la Muestra al agua ‘g 641 692 550
C. Voiumen de ia Mueslra cm2 484.00 522.00 408.00
D. Peso especifico seco g/cm3 2.324 2.326 2.348
E. Promedio g/cm3 2.333
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

DETERMINACICN DE LA DENSIDAD RELATIVA
Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

PROYECTO PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO
PROGRESIVA TERRENO DE FUNDACION TECN. RESP. : DANY E. ALAVE CHATA
MUESTRA CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. ALFREDO ALARCON
PROFUNDIDAD KM 14+610 Ld, CARACARA FECHA 16/06/2016
DENSIDAD RELATIVA (DR):
Densidad seca natural : Yd
Densidad seca maxima : Yd max
Densidad seca minima Yd min
N® CALICATA Yd Yd méax Yd min
C-1 1.488 2.333 1.366
DR= (Yd max/Yd) * ((Yd - Yd min) / ( Yd max - Yd min))
Reemplazando valores se tiene:
N° CALICATA C-1 Cc-2 C-3
DENSIDAD RELATIVA (%) 12.69
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@)
Segun Meyerhoff
2 =25+0.15"DR........(Para suelos granulares con mas de 5% de finos)
2=30+0.15"DR........ (Para suelos granulares con menos de 5% de finos)
Reemplazando valores se tiene:
CALICATA c-1 c-2 c-3
2 31.90

Cohesion estimado para la muestra (Kg/cm2) :
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: TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ”

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Parametros e hipétesis de Calculo para capacidad de carga ultimo, por las modificaciones
efectuadas por Terzaghi para la cimentacién cuadrada es como sigue:

qu = 0.867cN'c + qN'q + 0.4YBN'y

Donde
c : Cohesién
¢ ] Peso especifico del sueio
Df ] Profundidad de desplante
B ] Ancho de zapata.
N'c, N'q, N'y ] Factores de capacidad de carga.

Si el nivel freatico se localiza encima de la zapata, el factor de sobrecarga efectiva "q" tomara la forma:

q= DF1*Y1+Df2(Y2) J

Donde :
q : Carga de suelo
Df1, Df2 : Profundidad o espesor de estratos
Y1,Y2 : Peso Unitario de los suelos

Nevel de agua
fredtica
vy

Ysat=peso especifico
saturado

Capacidad de carga (d>B), el agua no afecta la capacidad
carga ultima

La capacidad de carga admisible del suelo esta dado por :

=3u
¥©=Fs
Donde :
qa : capacidad de carga admisible
qu : capacidad de carga ultima
FS : Factor de seguridad.
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TESIS UANCV 5 I'NESTOR CACERES VELASQUEZ’

Para el Factor de Seguridad tomaremos las siguientes consideraciones:

Existe las variaciones naturales en la resistencia al corte de los suelos.

Las incertidumbres que como es légico, contienen los métodos o férmulas para la determinacion
de la capacidad ultima del suelo. Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir
un suelo cuando éste esta proximo a la carga de rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos FS = 3,00 establecido para estructuras permanentes.

Para Zapatas Cuadradas:
A partir del ensayo se tiene los siguientes valores:

Cohesién 0.12 Kg/cm2
2 31°80—9

Df g 100 cm

B - 150 cm

Y : 1.68 g/cm3
N'c 4 21.047

N'q : 9.741

N'y ; 5.442

Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) qa(Kg/cm2)
Df (cm).
0 2.56 0.85
10 272 0.91
20 2.88 0.96
3 3.05 .02
40 3.21 1.07
50 337 112
60 3.54 1.18
70 3.70 1.23
80 386 129
90 4.03 1.34
100 4.19 1.40
110 4.36 1.45
120 4.52 1.51
130 468 1.56
140 4.85 1.62
150 5.01 1.67
160 5.17 LB
170 5.34 1.78
180 5.50 1.83
190 5.66 1.89
200 5.83 ¥ 1.94
qadm = 1.40 Kg/cm2
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

COMPONENTE ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPONS. : DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA : 14+810 LADO IZQUIERDO ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION FECHA : 12/06/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 Peso inicial 2023 Grs
212 63.000
2" 50.000 100.00 Grava 68.66 %
112" 37.500 552.00 27.29 27.29 72.71 Arena 2061 %
1" 25.000 89.00 4.40 31.69 68.31 Fino 1073 %
3/4" 19.000 200.00 9.89 41.58 58.42 W natural 7.21 %
12" 12.500 204.00 10.08 51.66 48.34
38" 9.500 124.00 6.13 57.79 42.21 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 220.00 10.87 68.66 31.34 Ll . 2700 %
No.10 2,000 175.00 865 77.31 2269 LP 2495 %
No.20 0.840 95.00 470 82.01 17.99 LP 205 %
No.40 0.425 45.00 222 84.23 15.77
No.100 0.150 65.00 321 87.44 12.56 CLASIFICACION
No.200 0075 37.00 1.83 89.27 10.73 sucs GP-GM
<No0.200 1,386.00 10.73 100.0 AASHTO
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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- 1T I—— - —T U)H {10000
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO . PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO

EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA - CARACARA

DE LA REGION PUNO
UBICACION . LAMPA-CARACARA TECN. RESP.: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA : 14+810 LADO IZQUIERDO ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A,
MUESTRA SUELO DE FUNDACION FECHA 3 12/06/16

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 31 23 15
02. TARRO  No 36 37 38 26T 41T
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 35.62 32.58 36.74 12.25 10.62
04. SUELO SECO * TARRO g 30.66 27.92 30.88 10.66 9.38
05. PESO DEL AGUA g 4.96 4.66 5.86 1.5 1.24
06. PESO DEL TARRO g 11.23 11.18 11.22 4.35 4.36
07. PESO DEL SUELO SECO g 19.43 16.74 19.66 6.31 5.02
08. HUMEDAD % | 2553 27.84 29.81 25.20 24.70
LL= 27.00 % LP= 2495 % ILP= 205 %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

compoNENTE ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPN: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA  : 14+810 LADO IZQUIERDO ING. RESPN. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION FECHA s 13/05/2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION RATHRIESTRA
1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire 1 615.0 736.0
IB. Peso material saturado superficialmente seca (en agua) g 362.2 431.5
C. Volumen de masa + volumen de vacios cm3 252.8 304.5
D. Peso material seco g 589.0 705.0
E. Volimen de masa cm3 226.8 273.5
F. Peso Especifico Bulk (base seca) a/cm3 2.33 2.315
G. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.433 2.417
H. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3 2.597 2.578
|. Absorcién % 4.41 4.40

AGREGADO FIiNO

DISCRIMINACION VT

1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire g
B. Peso frasco + H20 g
C. Peso frasco + H20 + (A) g
D. Peso material + H20 en el frasco g
E. Volimen de masa + volimen de vacios cm3
F. Peso material seco g
G. Volimen de masa cm3
H. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3
|. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3
J. Peso Especifico Aparente (base seca) g/em3
K. Absorcién %
Observacién:

i i

U IRL.
Cdsfsultons y Construccion
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PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION (M-1) BACH. RESP. DANY E. ALAVE CHATA
PROFUNDID : CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. ALFREDO ALARCON
UBICACION : KM 14+810 LI, CARACARA-LAMPA FECHA 16/06/2016

PESOS UNITARIOS SECOS MAXIMOS Y MINIMOS

DENSIDAD SECA NATURAL (PESO UNITARIO) Yd

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 9,214.0 9,219.0 9,232.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 3213.0 218.0 3231.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.547 1.549 1.555
F. Promedio g/cm3 1.550

DENSIDAD SECA MINIMO (PESO UNITARIO) Yd min.
Ndmero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 8,924.0 8,918.0 8,914.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 2923.0 2917.0 2913.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.407 1.404 1.402
F. Promedio g/cm3 1.404

DENSIDAD SECA MAXIMO (PESO UNITARIO) Yd méax.
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de la Muestra al Aire g 998 874 1326
B. Peso de la Muestra al agua g 563 504 752
C. Volumen de la Muestra cm2 435.00 370.00 574.00
D. Peso especifico seco g/cm3 2.294 2.362 2.310
E. Promedio g/cm3 2.322
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO

EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

PROGRESIVA * TERRENO DE FUNDACION TECN. RESP. : DANY E. ALAVE CHATA
MUESTRA * CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. : ALFREDO ALARCON
PROFUNDIDAD : KM 14+810 LI, CARACARFECHA : 16/06/2016

DENSIDAD RELATIVA (DR):

Densidad seca natural : Yd

Densidad seca maxima : Yd max

Densidad seca minima . Yd min

N® CALICATA Yd Yd max Yd min
C-1 1.550 2.322 1.404

DR= (Yd max/Yd) * ((Yd - Yd min) / ( Yd max - Yd min))

Reemplazando valores se tiene:

N° CALICATA C-1 c2 C-3
DENSIDAD RELATIVA (%) 15.89
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@)
Segun Meyerhoff:
2 =25+0.15"DR........(Para suelos granulares con mas de 5% de finos)
(Para suelos granulares con menos de 5% de finos)
Reemplazando valores se tiene:
CALICATA C-1 Cc-2 c-3
? 27.38
Cohesion estimado para la muestra (Kg/cm2) : 0.25
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Parametros e hipétesis de Calculo para capacidad de carga ultimo, por las modificaciones
efectuadas por Terzaghi para la cimentacién cuadrada es como sigue:

qu = 0.867cN'c + gN'q + 0.4YBN'y

Donde :
c . Cohesién
¥ : Peso especifico del sueio
Df : Profundidad de desplante
B : Ancho de zapata.
N'c, N'q, N'y Factores de capacidad de carga.

Si el nivel freatico se localiza encima de la zapata, el factor de sobrecarga efectiva "q" tomara la forma:

q= Df1*Y1+Df2(Y2)

Donde :
q : Carga de suelo
Df1, Df2 Profundidad o espesor de estratos
YR Peso Unitario de los suelos

Nivel de agua
freatica

Ysat=peso especifico
saturado

Capacidad de carga (d>B), el agua no afecta la capacidad
carga Ultima

La capacidad de carga admisible del suelo esta dado por :

[ qa=dd |
a=
¥°Fs
Donde
ga capacidad de carga admisible
qu capacidad de carga ultima
FS Factor de seguridad.
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Para el Factor de Sequridad tomaremos las siguientes consideraciones:

Existe las variaciones naturales en la resistencia al corte de los suelos.

Las incertidumbres que como es légico, contienen los métodos o formulas para la determinacion
de la capacidad ultima del suelo. Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir
un suelo cuando éste esta proximo a la carga de rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos FS = 3,00 establecido para estructuras permanentes.

Para Zapatas Cuadradas:
A partir del ensayo se tiene los siguientes valores:

Cohesién : 0.25 Kg/em2
2 : 2738 °

Df : 100 cm

B - 150 cm

Y : 1.69 g/em3
N'c : 16.586

N'q ; 6.683

N'y : 2.966

Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) ga(Kg/cmz2)
Df (cm)

0 3.80 1.08
10 3.91 112
20 4.02 15
3 13 1.18
40 4.25 1.21
50 4.36 1.25
60 4.47 1.28
70 4.59 1.31
80 470 134
90 4.81 1.37
100 4.93 1.41
110 5.04 1.44
120 5.15 1.47
130 5.26 1.50
140 5.38 1.54
150 5.49 1.57
160 5.60 1.60
170 5.72 1.63
180 5.83 1.67
190 5.94 1.70
200 6.05 1.73

qadm = 1.41 Kg/cm2
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

compoNeNTE  : ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPONS. : DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA : 15+120 LADO IZQUIERDO ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION FECHA : 12/06/2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)
|
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 Peso inicial : 1940 Grs
21/2" 63.000
y 50.000 100.00 Grava 83.14 %
112" 37.500 160.00 825 8.25 9175 Arena 1277 %
1 25.000 423.00 21.80 30.05 69.95 Fino 4.09 %
3/4" 19.000 241.00 12.42 4247 57.53 W natural 6.25 %
12" 12.500 350.00 18.04 60.51 39.49
3/8" 9.500 147.00 7.58 68.09 31.91 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 292.00 15.05 83.14 16.86 [ b NP %
No.10 2.000 175.00 9.02 92.16 7.84 EP NP %
No.20 0.840 48.00 247 94 63 537 I.P. NP %
No.40 0.425 14.00 0.72 95.35 465
No.100 0.150 9.00 0.46 95.81 4.19 CLASIFICACION
No.200 0.075 2.00 0.10 95.91 4.09 SUCS GP
<No.200 1,400.00 4.09 100.0 AASHTO
REPRESENTACION GRAFICA
TAMARNO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 100 80 60 50 40 30 20 16 1210 8 4 14 8 U 34 e 2 3
w T - J? - 100.00
- 30.00
‘ 80.00 8
| 7000 w
o
60.00 5
/ 50.00 §
4000 5
2
v 3000 ©
ES
P’ 4 20.00
/"d
-~ 10.00
ok - o 2 ~ o I @ <] 0:00
s §5 55 S8 3 3 3% =0« 88392 g 88 €8
TAMARNO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA PUNO

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO . PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

COMPONENTE : ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA TECN. RESP.: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA - 15+120 LADO IZQUIERDO ING. RESP. ALFREDO ALARCON
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION FECHA T 12/06/16

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

01. No.DE GOLPES

02. TARRO No.

03. SUELO HUMEDO * TARRO
04. SUELO SECO * TARRO

05. PESO DEL AGUA

06. PESO DEL TARRO

07. PESO DEL SUELO SECO
08. HUMEDAD %

NP NP

© | | | |«

LL= NP % L.P= NP % IP= NP %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

PORCENTAJE DE HUMEDAD®

25 30 35 40 45 S0 60 70 so 90 100
NUMERO DE GOLPES
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PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA - CARACARA
DE LA REGION PUNO

compoNENTE ESTABILIZACION DE TALUDES

UBICACION : LAMPA-CARACARA BACH. RESPN: DANY ALAVE CHATA
PROGRESIVA  : 15+120 LADO IZQUIERDO ING. RESPN. : ALFREDO ALARCON
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION FECHA - 13/05/2016

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
(ASTM C-128)

AGREGADO GRUESO
DISCRIMINACION % B WUESTRA
1 4 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire 1 412.0 512.0
B. Peso material saturado superficialmente seca (en agua) g 248.0 309
C. Volimen de masa + volumen de vacios cm3 164.0 203.0
D. Peso material seco g 398.0 494.0
E. Volimen de masa cm3 150.0 185.0
F. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3 2.427 2.433
G. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3 2.512 2.522
H. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3 2.653 2.67
|l. Absorcién % 3.52 3.64

AGREGADO FINO

DISCRIMINACION

N° DE MUESTRA

1 2 3
A. Peso material saturado superficialmente seca (en el aire g
B. Peso frasco + H20 g
C. Peso frasco + H20 + (A) g
D. Peso material + H20 en el frasco g
E. Volimen de masa + volumen de vacios cm3
F. Peso material seco g
G. Volimen de masa cm3
H. Peso Especifico Bulk (base seca) g/cm3
|. Peso Especifico Bulk (base saturada) g/cm3
J. Peso Especifico Aparente (base seca) g/cm3
K. Absorcion %

Observacion:
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GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO
EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

MUESTRA : TERRENO DE FUNDACION (M-1) BACH. RESP. DANY E. ALAVE CHATA
PROFUNDID : CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. ALFREDO ALARCON
UBICACION : KM 15+120 LI, CARACARA-LAMPA FECHA 16/06/2016

PESOS UNITARIOS SECOS MAXIMOS Y MINIMOS

DENSIDAD SECA NATURAL (PESO UNITARIO) Yd

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 9,024.0 9,034.0 9,042.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del materia '] 3023.0 3033.0 3041.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.455 1.460 1.464
F. Promedio g/cm3 1.460

DENSIDAD SECA MINIMO (PESO UNITARIO) Yd min.
Namero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + molde g 8,827.0 8,834.0 8,841.0
B. Peso del molde g 6001.0 6001.0 6001.0
C. Peso del material g 2826.0 2833.0 2840.0
D. Volumen del molde cm3 2,077.5 2,077.5 2,077.5
E. Peso unitario g/cm3 1.360 1.364 1.367
F. Promedio g/cm3 1.364

DENSIDAD SECA MAXIMO (PESO UNITARIO) Yd max.
Numero de muestras 1 S 3
A. Peso de la Muestra al Aire g 1154 1254 968
B. Peso de la Muestra al agua g 658 705 553
C. Volumen de la Muestra cm2 496.00 549.00 415.00
D. Peso especifico seco g/cm3 2.327 2.284 2.333
E. Promedio g/cm3 2.314

EIRL.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

PROYECTO . PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES EMPLEANDO

EL METODO DE DOVELAS EN LA CARRETERA LAMPA — CARACARA
DE LA REGION PUNO

PROGRESIVA : TERRENO DE FUNDACION TECN. RESP. : DANY E. ALAVE CHATA
MUESTRA I CALICATA 01, (0,00-1,00 m) ING. RESP. : ALFREDO ALARCON
PROFUNDIDAD : KM 15+120 LI, CARACARA- FECHA - 16/06/2016

DENSIDAD RELATIVA (DR):

Densidad seca natural Yd

Densidad seca maxima : Yd max

Densidad seca minima . Yd min

N° CALICATA Yd Yd méx Yd min
C-1 1.460 2.314 1.364

DR= (Yd méx/Yd) * ((Yd - Yd min) / ( Yd méx - Yd min))

Reemplazando valores se tiene:

N° CALICATA ~ 1 5 ~a

i = C-1 C-2 C-3

DENSIDAD RELATIVA (%) 10.09

ANGULO DE FRICCION INTERNA ()

Segun Meyerhoff:

@ =25+ 0.15* DR........(Para suelos granulares con mas de 5% de finos)

2=30+015"DR........ (Para suelos granulares con menos de 5% de finos)

Reemplazando valores se tiene:

CALICATA C-1 c-2 c-3
2 31.51

Cohesién estimado para la muestra (Kg/cm2) : 015 1=

IVIL
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CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Parametros e hipétesis de Célculo para capacidad de carga Ultimo, por las modificaciones
efectuadas por Terzaghi para la cimentacion cuadrada es como sigue:

qu = 0.867cN'c + gN'q + 0.4YBN'y

Donde :
c Cohesién
X Peso especifico del sueio
Df Profundidad de desplante
B Ancho de zapata.
N'c, N'q, N'y Factores de capacidad de carga.

Si el nivel fredtico se localiza encima de la zapata, el factor de sobrecarga efectiva "q" tomara la forma:

Igz Df1*Y1+Df2(Y2)

Donde :
q Carga de suelo
Df1, Df2 Profundidad o espesor de estratos
| gy Peso Unitario de los suelos

Ysat=peso especifico
saturado

Nivel de agua
fredtica v

Capacidad de carga (d>B), el agua no afecta la capacidad
carga ultima

La capacidad de carga admisible del suelo esta dado por :

Donde :
qa
qu
FS
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q
E

u
S

capacidad de carga admisible
capacidad de carga ultima
Factor de seguridad.
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Para el Factor de Sequridad tomaremos las siguientes consideraciones:

Existe las variaciones naturales en la resistencia al corte de los suelos.

Las incertidumbres que como es l6gico, contienen los métodos o formulas para la determinacion
de la capacidad ultima del suelo. Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir
un suelo cuando éste esta proximo a la carga de rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos FS = 3,00 establecido para estructuras permanentes.

Para Zapatas Cuadradas:
A partir del ensayo se tiene los siguientes valores:

Cohesién 0.15 Kg/cm?2
7] N 31.51 .

Df : 100 cm

B ; 150 cm

Y ; 1.57 g/cm3
N'c 2 20.606

N'q - 9.433

N'y 5.4

Los valores para cada profundidad tenemos:

PROF. qu(Kg/cm2) ga(Kg/cm2)
Df (cm)

0 3.00 1.00
10 3415 1.05
20 3.30 1.10
30 3.45 1.15
40 3.60 1.20
50 3.75 1.25
60 3.89 1.30
70 4.04 1.35
80 419 140
90 4.34 1.45
100 4.49 1.50
110 4.63 1.54
120 4.78 1.59
130 493 1.64
140 5.08 1.69
150 5.23 1.74
160 5.37 1.79
170 5.52 1.84
180 5.67 1.89
190 5.82 1.94
200 5.97 1.99

qadm = 1.54 Kg/icm2
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Plan Vial Provincial Participativo de Lampa, 2010 - 2019

; MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMPA " 2 }
PLAN VIAL PROVINCIAL PARTICIPATIVO ;
PN P DE LA PROVINCIA DE LAMPA i

MAPA DE LOCALIZACION

26

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA

5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Plan Vial Provincial Participativo de Lampa, 2010 - 2019
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Plan Vial Provincial Participativo de Lampa — 2010 - 2019
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Cuadro N° 1.3.
Guia de presentacion de la leyenda: Riesgos naturales

Ocurrencia de
Simbolo Geodinémica externa Areas vulnerables

Areas en laderas de cerros con fuerte
pendiente y presentacion de fracturas

—> | Deslizamientos

| |

- - A

‘ Areas expuestas a quebradas activas o
inactivas

Huaycos

Areas expuestas a nevados de fuerte
pendiente
Areas expuestas a zonas de fuerte
Aluvion pendiente y
con signos de fuerte erosion
Areas expuestas a terrenos escarpados y

Alud o Avalancha

l
|

i i " S sin vegetacion
2ol |  Desprendimiento de Areas expuestas a capas rocosas
e l Rocas inclinadas a favor de la pendiente
~ Hundimiento | Areas expuestas a rocas fracturadas y
YV solubles

2 sowpes =
Areas en terrenos bajos relacionados con

Inundacion = .
rios, riachuelos, lagunas y represas

Areas cercanas al mar y con fuerte

Tsunami - A ;
dinamica marina
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