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RESUMEN

Este proyecto de investigacion tiene como finalidad realizar la comparacion de dos
metodologias de estabilizacion de taludes las cuales son el método de equilibrio limite y el
método numeérico. Esta comparacidn esta basada en el valor de un parametro que cuantifica

la estabilidad de un talud, este parametro es el factor de seguridad.

Para el correcto de analisis de este proyecto, se deberd realizar ensayos de campo y
laboratorio, con la finalidad de obtener las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
involucrados en el estudio. Al obtener las caracteristicas y parametros de los suelos, se
realizara un perfil estratigrafico de acuerdo a las propiedades similares que estos estratos

puedan mantener.

Para hallar el factor seguridad se empleara software de ingenieria tal como el software Plaxis
para el método numérico y el software Slide para el método de equilibrio, la obtencion de
este valor del FS nos dard a analizar y concluir las hip6tesis propuestas, como también
corroborar trabajos previos citados.

Segun trabajos previos, concluyen que los valores de las diferentes metodologias que abarca
el método de equilibrio limite, la variacion entre el mayor valor obtenido y el menor valor

sera de al menos 5% excepcionalmente un 7%.
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ABSTRACT

This research project aims to perform the comparison of slope stabilization methodologies
in the limit equilibrium method and the numerical method. This comparison is based on the

value of a parameter that quantifies the stability of a user, this is the security factor.

For the correct analysis of this project, field and laboratory tests will be carried out, in order
to obtain the physical and mechanical properties of the materials involved in the study. When
obtaining the characteristics and parameters of the soils, a stratigraphic profile is made

according to the similar properties.

For more information on this topic, click here. Engineering software, as well as software.
Plaxis for the numerical method and the software Slide for the equilibrium method previous

cited.

According to the previous results, the conclusion between the values of the different
methodologies that cover the limit equilibrium method, the variation between the highest
value and the lowest value will be at least 5%, exceptionally 7%.
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I. INTRODUCCION



1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Los taludes son superficies inclinadas respecto a la horizontal que adoptan las estructuras de
tierras, en el cual la mecanica de suelos, rocas y geologia, los analiza, aplica disefios y hace
criterios para finalmente normarlos. El estudio de la estabilidad de taludes es de suma
importancia, pues el desarrollo moderno de las construcciones recientes de vias de
comunicacion, tales como caminos, ferrocarriles, tineles, edificaciones en taludes, etcétera,

en la actualidad se esta desarrollando exponencialmente.

Recientemente se presentan una serie de problematicas causadas por fallas en taludes, esto
debido a mudltiples factores como la erosion del suelo, excavaciones mal planeadas,
sobrecarga del terreno, etc. Para garantizar la estabilidad del talud es importante examinar
las fallas mas comunes que se puedan presentar y a partir de esto tomar las medidas de

prevencion necesarias.

En las recientes décadas se han suscitado fallas geotécnicas de taludes. Muchos de estas han
involucrado no solo costos en recursos econdémicos sino también pérdidas de vidas humanas.
A inicios del mes de febrero del 2018 en el distrito de San Antonio de los Buenos, Tijuana,
México, ocurrié un deslizamiento de un talud provocando el dafio de 89 viviendas. Este
movimiento de suelo fue causado por la sobrecarga de las viviendas, ademas de los cortes

que superaban los permitidos segln estudios geotécnicos.

En las regiones de clima tropical donde predomina la lluvia intensa y la vegetacion se
manifiesta potencialmente el riesgo del deslizamiento de taludes. En Colombia, a inicios de
mayo del presente afo, en la ciudad de Caldas se han inducido por lo menos nueve fallas en

laderas debido a la lluvia intensa por mas de dos dias.

A inicios del afio dos mil diecisiete en Lima, Pert se manifest6 el fendmeno del nifio costero
en una intensidad que superaba largamente el caudal maximo esperado para ese afio. Debido
al incremento de las lluvias de forma excesiva en el sector andino de Lima, las vertientes de
los rios en la ciudad metropolitana (Rio Rimac, Rio Lurin, Rio chillén) provocaron la
socavacion rapida de los taludes por lo que causé su inestabilidad. Esta condicion fragil

provoco dafios en estructuras de viviendas, puentes, etcétera. (Ver figura 1.1)
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Figura 1.1: falla del puente Solidaridad a consecuencia de la socavacion de su talud
Fuente: EI Comercio, 2017

En Cuzco, Perd, los constantes deslizamientos causados por las lluvias a inicio del afio dos
mil dieciocho ocasionaron la pérdida de una vida humana. Un desprendimiento sepult6 a dos
trabajadores que laboraban en la construccién de la carretera via Huancarani-Paucartambo.
El saldo fue la muerte de un obrero. El hecho ocurri6 en el kilémetro 150 de la localidad de

Mahuaybamba, provincia Paucartambo.

Uno de los aspectos esenciales para asegurar la estabilidad de taludes es el analisis de su
estabilidad. Para ello desde las primeras décadas del siglo se han formulado métodos
simplificados para analizar el equilibrio de los taludes considerando la sumatoria de fuerzas
y de momentos bajo algunos supuestos como angulo de inclinacion de la interaccion entre

las particiones del talud (dovelas), superficies de falla circulares, etcétera.

Sin embargo, a pesar de estas hipotesis simplificadoras, el estudio del equilibrio de las

pendientes de suelo ha demostrado que los resultados han sido favorables y realistas.

Por otro lado, el desarrollo de las computadoras a partir de la tercera generacion desde la
década del 70 del siglo anterior y con la aparicion de los primeros procesadores, los métodos
numéricos desarrollados varios siglos anteriores pudieron ser resueltos para problemas que
involucran un gran numero de incognitas y una voluminosa cantidad de iteraciones. Unas de
estas metodologias es el método de elementos finitos. En la actualidad esta forma de resolver

las ecuaciones diferenciales parciales es bastante usada en la practica de ingenieria en
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general. Particularmente en lo que concierne a ingenieria geotecnia uno de los usos es para

la simulacion del comportamiento esfuerzo-deformacion de suelos.

Un modelo constitutivo es una representacion matematica capaz de explicar la actividad
fisico macroscopico de un “solido ideal”, que deriva luego de usar hipétesis simplificadoras
sobre tal “solido real”. Debido a esto hay muchos modelos constitutivos y actualmente se
sigue laborando en la representacion de estos modelos, cuyo fin es obtener una formulacion
idonea y concorde al problema al cual se quiere solucionar, ya que no es trivial obtener una
enunciacioén Unica que haga posible la solucién universal para todos los problemas.
Particularmente en la ingenieria geotécnica la representacion matematica del
comportamiento esfuerzo-deformacion en suelos se podria modelar con una gran variedad
de idealizaciones numeéricas; no obstante los mas usuales son los siguientes: Modelo
constitutivo elastico, Modelo Hiperbolico, Modelo de Mohr Coulomb, Modelo Hardening

Soil y Modelo Cam Clay.

Con este trabajo se lograra ratificar o no el uso de la herramienta de método de las dovelas
para el calculo de la estabilidad de taludes que se ha realizado desde inicios del siglo anterior,
mucho antes del desarrollo de las computadoras.

1.2. TRABAJOS PREVIOS
1.2.1. Antecedentes nacionales

(Mendoza Loayza, 2016) Titulo Analisis de estabilidad de taludes de suelos de gran altura
en la mina Antapaccay. Tesis para optar el titulo de ingeniero civil en la Pontificia
Universidad Catolica del Peru. Objetivos El objetivo principal de este trabajo es realizar los
calculos de factores de seguridad y determinar los parametros de disefio de taludes de suelos
de méas de 100 metros de altura empleando el andlisis de equilibrio limite en condiciones
estaticas y pseudo-estaticas, como también describir la sedimentologia de los suelos, las
propiedades fisicas y parametros geotécnicos para los suelos mediante ensayos de
laboratorio, ejecutar el andlisis de estabilidad en condiciones estaticas y pseudo-estaticas y
determinar los parametros de disefio de los taludes. Conclusiones de los métodos empleando
se obtuvieron distintos factores de seguridad, pero con valores muy cercanos. Estas
variaciones del valor del FS entre el valor mas alto y el mas bajo no es mayor al 5%;

excepcionalmente, pueden presentarse algunas variaciones de 7%. Por lo cual se puede
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afirmar que los tres métodos empleados (Bishop Simplificado, Spencer y Morgenster-Price)
tienen un grado de precision muy similar. En cuanto al andlisis de FS en condiciones pseudo-
estaticas, se evidencio que el factor de este valor, para diversas regiones, no es la misma
proporcion de cambio que para la condicion estatica, siendo esta Gltima mayor. Por cual se
define que en condicidn pseudo-estatica la geometria del talud no tiene mayor influencia en
la estabilidad de esta, por lo que la estabilidad estara predeterminada por las caracteristicas

geotécnicas que posean los materiales que componen su estructura.

(YYalan Leon, 2015) Titulo Analisis comparativo de los métodos de estabilidad de taludes
aplicados en la presa de tierra del depdsito de relaves bateas. Informe de suficiencia para
obtener el titulo de ingeniero civil en la Universidad Nacional de Ingenieria— Peru. Objetivo
Aplicar los diversos métodos que existen para el estudio del analisis de la estabilidad de
talud en la presa de relaves Bateas para determinar de qué manera influyen los diversos
pardmetros usados para la comparacion. Conclusion No existe método que nos proporcione
un coeficiente de seguridad que sea confiable y seguro, es por eso que se hizo el anélisis a
través de diversos métodos, para determinar el rango de variabilidad del factor de seguridad,
en el cual el coeficiente més bajo fue adquirido del método de Fellenius, y por otro lado, el
mayor valor fue obtenido por el método de Bishop, por lo cual, es deducible que lo demas
factores estan dentro de este rango de intervalo minimo y maximo. Para el caso de la presa
de relaves el coeficiente de seguridad minimo adquirido fue de FS= 1.586 para la situacion

estatica durante la operacién, pudiendo concluir que la presa estudiada es estable.

(Ludefia Gutiérrez, 2014) Titulo Influencia de bermas y canales en la estabilidad de pilas de
lixiviacion. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero civil en la Universidad Nacional de
Ingenieria — Perd. Objetivo Analizar la influencia de las estructuras del tipo bermas y
canales, en la optimizacion de las condiciones de estabilidad de una pila de lixiviacién, que
se traduce en el incremento de los factores de la seguridad de los andlisis de estabilidad. Se
determind el tipo de estructura, sus dimensiones y la mejor ubicacion en el interface de suelo
de baja permeabilidad y a la geo membrana que favorece a la estabilidad. Conclusién Se
concluye que al comparar los resultados que fueron obtenidos empleando diferentes
procedimientos de solucidn para el andlisis del célculo de estabilidad (equilibrio limite y
elementos finitos), los factores de seguridad obtenidos mediante elementos finitos resultan
ligeramente menores que los hallados por equilibrio limite. Esto se debe cominmente que

en elementos finitos la superficie de desplazamiento se desarrolla naturalmente (reduce el
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valor del parametro de resistencia de los materiales); en cambio, con equilibrio limite la

superficie de deslizamiento es inducida.

1.2.2. Antecedentes internacionales

(Aguilar Goenaga y Zufiiga Romero, 2015) Titulo Anélisis comparativo de estabilidad de
taludes mediante los métodos de equilibrio limite aplicado a taludes o laderas aledafias al
cerro de la Popa, casco urbano de Cartagena. Trabajo de grado para titulo de ingeniero civil
en la Universidad de Cartagena. Objetivo Realizar un estudio comparativo en la estabilidad
del talud mediante el método de equilibrio limite para definir qué procedimiento nos brindara
un factor de seguridad confiable y certera, y a la vez describir y analizar las ventajas y
desventajas que nos proporcionarian cada método aplicado en la zona de estudio.
Conclusién Los métodos que ofrecieron mayor factor de seguridad en los sectores
estudiados fueron los de Spencer, Morgenstern-Price y Bishop modificado, arrojando
factores de seguridad muy similares en cada uno de los perfiles tipicos que representaban la
zona estudiada, por otra parte los métodos que menor factor de seguridad brinda en los
sectores estudiados fueron los de Janbu y Ordinario o de Fellenius, arrojando factores de
seguridad muy similares en cada uno de los perfiles tipicos que representaban la zona
estudiada, esto debido que estos son métodos muy sencillos y practicos, en los cuales no se
satisface enteramente las condiciones para el equilibrio y se asume que las fuerzas entre las

dovelas es cero, lo cual produce factores de seguridad bajos y sobre determinados.

(Severino, Betsy, 2015) Titulo Riesgo de taludes y terraplenes en obras lineales de la
Republica Dominicana. Tesis para obtener el grado de master en ingenieria de estructuras,
cimentaciones y materiales en la Universidad Politécnica de Madrid. Objetivos plantear
mecanismos de estimacion de los riesgos que permitan a los ingenieros saber si el talud o
terraplén de una obra lineal sera o no estable, como también determinar los agentes que
contribuyen a una potencial falla de taludes y sus posibles consecuencias que traeria consigo.
Conclusiones los escenarios de riesgos en taludes y terraplenes en obras lineales no son
estaticos, por el contrario, son dinamicos y cambiantes, ya que estas no se mantienen estables
en el tiempo. Razon por la cual se debe realizar un monitoreo constante de las condiciones
de riesgos, con la finalidad de disminuir la vulnerabilidad. También es importante ejecutar

inspectoria y supervision de las obras, para aminorar fundamentalmente la vulnerabilidad.
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(Coliente, Alfredo, 2010) Titulo Inestabilidad en laderas y taludes. Tesis para obtener el
grado de maestro en ingenieria en la Universidad Nacional Autonoma de México. Objetivo
El trabajo de tesis sirva como formato para la orientacion y guia, sino también como una
base, soporte y fundamento en la descripcion, andlisis y estudio de los multiples
deslizamientos que puedan ocurrir ya sea en suelos o en rocas. A la vez dar a conocer la
importancia que tienen los estudios de campo y laboratorio, ya que estas son imprescindibles
para la descripcion de las caracteristicas mecanicas de los materiales que estan involucradas
en el andlisis. Conclusion Los tipos de fallas que se generan en los taludes son generados
por factores condicionantes y desencadenantes, ya que estas alteran las fuerzas externas e
internas que intervienen sobre el terreno, reduciendo el esfuerzo cortante e incrementando
los esfuerzos actuantes, haciendo posible el movimiento de una determinada masa de suelo.
Por otro lado, esta determinado, que la estabilidad de un talud es afectado por agentes
importantes como es la modificacion de su topografia, estado de flujo de agua, la perdida de
resistencia, el intemperismo y la sismicidad. Finalmente se especifica que las superficies de
fallas generadas en el suelo, estan relacionadas y en funcion del tipo de material que este
compuesto el suelo, donde, para materiales granulares las superficies de fallas son:
poligonales, semi-circulares, planas y traslacionales, y en materiales cohesivos generalmente

son circulares, donde la superficie rotacional esta limitado por estratos resistentes.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. Estabilidad de taludes
Suarez (1998), dice:

Es un trabajo habitual en la ingenieria determinar la estabilidad de un talud en base de una
expresién, como lo es el factor de seguridad (FS), que son conseguidos mediante un analisis y
estudio matematico de estabilidad [...]. EI modelo tiene que considerar a la totalidad de los
factores que favorecen a la inestabilidad. Estos elementos incorporan parametros geoldgicos,
propiedades de los suelos, presencia de grietas, geometria del talud, cargas dindmicas por

actividad sismica, flujo de agua, etc. [...]. (p. 117).

Por esta razon la estabilidad de talud es muy importante, mas aun si se hacen analisis
comparativos entre diversos métodos, tanto en el factor de seguridad y la superficie de falla,
ya que dicha comparacion verificara cual método es el mas riguroso y confiable, tanto que a

la vez tomar un factor minimo permisible de seguridad. Para tener un buen analisis de
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estabilidad de talud se deben considerar todos los agentes o factores que favorecen a la
inestabilidad del talud.

1.3.1.1. Trabajos previos de ingenieria

Para el progreso de este proyecto de investigacion, es importante y necesario hacer estudios
previos para tener conocimiento de la geografia, clima, topografia, etc, del lugar (muestra),
como también realizar ensayos de campo Yy laboratorio para adquirir tanto los datos como las
caracteristicas de los materiales participantes, con lo cual podremos analizar la situacién real
de nuestra problematica, en este caso el comportamiento de los taludes potencialmente a

sufrir fallas de deslizamiento.

1.3.1.1.1. Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio son pruebas que se realizan para determinar las caracteristicas

geotécnicas de un terreno
Ensayos de estandares de caracterizacion geotécnica:

e Granulometria (ASTM D 422)

e Limite de consistencia (NTP 339.129)

e Contenido de humedad (ASTM D 2216)
e Gravedad especifica (ASTM C 127)

1.3.1.1.2. Ensayos de campo

e Calicatas o trincheras (ASTM D 420): son excavaciones de diversas formas que
permiten una observacién directa del terreno, como también la toma de muestras y
ensayos in situ.

e De no encontrar nivel freatico con el desarrollo de calicatas o trincheras, se realizara
ensayo de geofisica por sondaje eléctrico vertical, que es un ensayo que sirve para
estimar el nivel freatico.

e También realizaremos ensayos de geofisica como Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) v refraccion sismica (ASTM D 577) con el objetivo de
determinar la variacion de rigidez con la profundidad.

e Ensayos de penetracion dinamica ligera.
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1.3.1.2. Método de equilibrio limite
Segun Pérez (2005), define:

Son métodos relativamente simples y brindan resultados razonablemente reales de cara a la
evaluacién de la estabilidad de un talud. Son aplicables a todo tipo de terrenos y suelen conducir
a cargas de roturas superiores a las exactas (segin la teoria de la plasticidad) aunque

suficientemente proximas a ellas. (p.17).

Es un procedimiento de estabilidad de taludes para determinar el factor de seguridad y
superficie de falla del talud discretizando el medio continuo en dovelas y aplicando las
ecuaciones de equilibrio tanto en fuerza como en momentos. Estos métodos son los mas
convencionales y frecuentemente usados en el campo de la ingenieria para resolver

problemas de estabilidad de terrenos y taludes.

Los primeros célculos de analisis de estabilidad de taludes fueron realizados por Coulomb
en el siglo XVIII al desarrollar una metodologia a través de cufias que estaba orientado al
analisis de la estabilidad de muros, pero también se podia utilizar en taludes sin ningdn tipo

de proteccion.

Durante el siglo X1X la construccion de las lineas férreas empleaban grandes movimientos
de tierras, lo cual trajo como consecuencia la aparicion de grandes deslizamientos, por esa

razon surgio la necesidad de encontrar un método para analizar deslizamientos.

En el afio 1910, Fellenius desarrolla el método de las cufias, mientras que en 1916 se uso
por primera vez el método de las dovelas, solamente aplicado para tipo de suelos no
cohesivos; es decir suelos granulares. Luego de veinte afios se logra emplear la misma
metodologia, tanto para suelos granulares como suelos cohesivos. Después, en esta
metodologia fue incluido el Principio de las Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en
1926.

Sin embargo, los métodos a los cuales se les considera modernos comenzaron en 1954 con
el Método de Bishop, el cual considera superficies de desplazamiento circulares; y en 1956

con el de Janbu, para superficies de desplazamiento no circulares.

Al inicio la aplicacion de estos métodos analiticos era muy complicada; mas alin después de
la sofisticacion de éstos, y por esa razon se descartd su utilidad practica, hasta que con el

surgimiento de la computadora, metodologias que se consideraban antes casi imposibles, se
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convirtieron en una rutina. En la actualidad, hay un sin nimero de programas de computo en
el mercado, los cuales satisfacen las necesidades profesionales tanto para el analisis de

equilibrio limite como para el analisis esfuerzo-deformacion.

Ademas, antes del desarrollo de la tecnologia que trajo como consecuencia el desarrollo de
la computadora, se usaba tipicamente abacos que hoy en la actualidad su uso seria
ineficiente. Los programas computacionales que se utilizan habitualmente en la actualidad,
suelen usar las metodologias de Janbu y Bishop, asi como también otros métodos
reconocidos como exactos o rigurosos; como lo son los métodos de Spencer, Morgenstern -
Price, y Sarma, que son los mas experimentados probablemente. En esta investigacion se
usaran las metodologias de Spencer por ser mas rigurosa y el método de Bishop por ser uno
de los mas bésicos.

1.3.1.2.1. Método de Bishop simplificado

Dado que la metodologia de las dovelas no tiene mucha precision para suelos friccionantes,
Bishop (1955) propuso otro método originalmente desarrollado para superficies circulares,
el cual considera la condicion de equilibrio entre las fuerzas de interaccién verticales
actuantes entre las dovelas. Como en los suelos que presentan friccion la resistencia cortante
depende de los esfuerzos confinantes, al considerar la condicion de equilibrio de fuerzas
verticales (solamente se considera empuje horizontal), la determinacion de las fuerzas

normales se hace mas precisa. (Ver figura 1.2)

Hn-1

Yo\ nre

— B
Figura 1.2: formulacion del método de Bishop Simplificado
Fuente: (José Ale, 2000)
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El célculo del método original se basa en encontrar el equilibrio de momentos respecto al

centro del arco circular que coincide con la superficie de desplazamiento; en la posterior

version modificada, se puede aplicar a superficies no curvas, teniendo que definir centros

ficticios. Este es un método iterativo en el cual se parte de un Factor de Seguridad calculado

de una superficie de falla dada.

FS =

Donde:

ma=cosa.(1+

W
WN
WT

(0}

FS

Y[c.B+ (W —u.B)tan ¢ / tanma]

Y Wsina

tana .tan qb)
FS

: peso de la dovela

: componente normal del peso de la dovela

: componente tangencial del peso de la dovela

: reaccion normal del suelo sobre a dovela

: presion de poros

: fuerza producida por la presion de poros

: base de la dovela

: cohesidn de suelo

: angulo de friccion del suelo

: angulo de superficie de desplazamiento en la dovela

: factor de seguridadc

1.3.1.2.2. Método de Spencer

Es uno de los métodos a los cuales se les considera rigurosos. Esta asume que la interaccion

entre dovelas actua como una fuerza de empuje con un dngulo (0) de inclinacion constante,

por lo que, a través de iteraciones, se estudia tanto el equilibrio de momentos como de fuerzas

en funcion a ese angulo (0), hasta hacerlo converger hacia un valor constante, calculando

entonces el FS correspondiente. Es aplicable tanto a superficies de desplazamientos

circulares como no circulares. La siguiente figura muestra este método. (Ver figura 1.3)
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Nota :
Vn VN =tan 6n . HN
\J Hn

Figura 1.3: formulacion del método Spencer.
Fuente: José Ale, 2000.

Inicialmente este método fue formulado para superficies de falla circulares, pero luego de
ello se generaliza para cualquier tipo superficie de desplazamiento siempre que se adopte un

centro de rotacion friccional. En la siguiente figura se muestra el equilibrio de esfuerzos.

La figura (figura 1.4) es un esquema general de las fuerzas actuantes en una dovela analizada
mediante el método de Spencer. W son las cargas verticales externas, EL y Er las fuerzas
normales izquierda y derecha entre dovelas; XL y Xr fuerzas verticales entre dovelas a
izquierda y derecha; P y S son la fuerza normal y tangencial a la base de la dovela

respectivamente.

X1 1\
B
Er

\\ XR
N\
r il -

Figura 1.4: fuerzas en una dovela por el método
Fuente: (Alonso, 1989)
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Entonces como se menciond anteriormente las fuerzas entre dovelas tienen una inclinacion

constante, de tal modo que se puede formular la siguiente expresion.
X tan 6

— = 1an

E

Donde X son los fuerzas verticales y E las fuerzas horizontales. La fuerza normal en la base
del elemento sera pues:

1
P = [W. (Er —E,).tan 0 — ﬁ(c’lsini — ultan ¢’ sin i)] /m;

Donde,

m; = CcoSi (1 + tani.tar;l)

El FS se define como el esfuerzo de corte movilizado respecto a la disponible; Er y EL son
los fuerzas horizontales derecha e izquierda respectivamente entre los elementos de dovela;
u es la presion de poro en la superficie de falla; | es la longitud de la base de la dovela; i la
inclinacion de la base del elemento; c y ¢, cohesion y el &ngulo de friccion en la superficie
de deslizamiento considerando el criterio de rotura de Mohr Coulomb.

Si se supone que el angulo de interaccion entre dovelas es constante para todos los elementos
del talud, se pueden hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de fuerzas, de manera
que se encuentran dos valores del Factor de Seguridad, el del equilibrio de fuerzas (Fs) y el
de momentos (Fm). Es posible conseguir un angulo de interaccién de manera tal que ambos
FS sean el mismo numero, que sera el FS del talud. Spencer estudié la relacion entre Fry Fm
por un problema genérico y concluyé que el FS resultante del equilibrio de momentos es
relativamente insensible a los fuerzas entre elementos. Esta conclusion es coherente con la

de Bishop.

1.3.1.2.3. Software SLIDE

El software SLIDE es una herramienta de analisis de estabilidad de taludes en dos
dimensiones que se basa en el métodos de equilibro limite para su calculo. Este puede incluir
analisis de infiltracion por MEF en estado estacionario, e integra capacidades de analisis
probabilisticos, de sensibilidad, y anlisis en retrospeccion. Su area de aplicacion en mineria

y obras civiles es muy variada, permitiendo de esta forma analizar una amplitud grande de
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problemas geotécnicos. Entre los mas comunes se estudia la estabilidad en terraplenes,
represas, taludes en excavaciones de mineria o en edificaciones civiles, efectos de cargas

externas, cargas sismicas, etc.

Este programa ha crecido de forma continua a la misma velocidad que se ampliaba la
capacidad de analisis geotécnico en las computadoras en las Gltimas décadas. Este continuo
esfuerzo en investigacion lo convierte en un programa de referencia para los ingenieros
geotécnicos. Prueba de ello es el hecho de ser uno de los softwares mas reconocidos y usados

que existen en el mercado de la ingenieria.

1.3.1.3. Método numeérico

Los métodos numéricos son una rama de las matematicas que consisten resolver ecuaciones
complicadas como por ejemplo la famosa ecuacion AASHTO 1993 para el célculo del
namero estructural mediante procesos sencillos, generalmente por medio de iteraciones. Los
métodos numéricos en la ingenieria civil también se utilizan para resolver ecuaciones
diferenciales parciales o ecuaciones diferenciales ordinarias, de modo tal que estas se puedan

resolver con aritmética mas simple y por medio de algoritmos.

1.3.1.3.1. Método de elementos finitos
Suarez (1998), afirma:

El procedimiento de elementos finitos soluciona varias de las deficiencias que tiene el método
de equilibrio limite, [...]. El método principalmente separa un bloque del suelo en unidades
discretas a la cual se denomina elemento finito. Estos componentes se entrelazan en sus nodos y
en bordes definidos. EI método especificamente usado es el de la formulaciéon de
desplazamientos, el cual muestra los resultados de manera de esfuerzos y desplazamientos a los

puntos nodales. [...]. (p.134).

Es un método numérico para aproximar una solucion de una ecuacién diferencial que
gobierna algiin comportamiento, en nuestro caso la ecuacion diferencial es la ecuacion de
deformaciones. Este sistema fue incluido por Clough y Woodward en el afio de 1967. Es el
procedimiento matematico que se aplica (ecuaciones diferenciales) para resolver problemas

continuos discretizando el dominio.

El método de elementos finitos ha logrado ser una herramienta muy poderosa en la solucion
numerica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Su aplicacion va desde el anélisis
de esfuerzo-deformacion de automoviles, edificios, aeronaves, estructuras de puentes,

filtraciones, fluidos, analisis de campo de flujo de calor, y otros problemas de flujo, y en la
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ingenieria civil ha sido estudiado en campo estructural como también en la ingenieria
geotécnica. Con los avances de la tecnologia de las computadoras y de los sistemas CAD,

pueden modelarse problemas méas complejos con mucha mayor simplicidad.

En este método de andlisis, una region completa que define un medio continuo se discretiza
en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las caracteristicas del material y
las relaciones gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y expresadas en términos
de valores desconocidos en los bordes del elemento. Cuando se consideran debidamente las
cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucion de esas ecuaciones

nos da el comportamiento aproximado del medio continuo.

Dentro del grupo de los métodos de elementos finitos existen varias formulaciones basadas
en diferentes metodologias. Entre ellas resaltan la formulacion por residuos ponderados, la
formulacién variacional y la formulacién por cantidad de movimiento. En este proyecto de
investigacion se empleara un programa computacional llamado PLAXIS V8.2 que resuelve
los problemas mediante el principio de minima energia potencial; es decir la formulacién

variacional.

El MEF puede ser definido como un procedimiento de aproximaciones sucesivas de

problemas de medio continuo donde:

a) El medio continuo se divide en un namero finito de elementos, cuyo comportamiento

es especificado mediante un nimero determinado de parametros.

b) Lasolucién del sistema completo, tomando en cuenta un ensamble de sus elementos,

sigue las mismas reglas correspondientes a problemas de sistemas discretos.

Los primeros andlisis de convergencia mostraron que el MEF necesitaba de un fundamento
matematico mayor. Se observo entonces que este podia ser abordado a través de la
minimizacién de una funcién al que, en el caso del método de los desplazamientos consistia
en la energia potencial total del sistema. Este enfoque tiene también una sustentacion fisica
ya que todo sistema tiende a encontrarse en su equilibrio, lo que significa la minima energia
potencia. A manera de ejemplo si tenemos sujetado a un péndulo en una altura arbitraria
respecto a un nivel de referencia este a través de la energia cinética y el trabajo desarrollado
por la gravedad buscaré el equilibrio en la posicion vertical, que es donde presenta la minima

energia potencial. (Ver figura 1.5)
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Figura 1.5: péndulo en equilibrio
Fuente: Enciclopedia Trousset (1886 - 1891)

El MEF fue considerado como una generalizacién del método de Ritz, permitiendo su
utilidad en muchos problemas estructurales y proporcionando un importante argumento
teorico a la formulacion. Este enfoque llamado método variacional permitié estudiar
matematicamente los requisitos de convergencia. Para algunos ejercicios aplicados no existe
el funcional correspondiente al cual minimizar. Para este tipo de situaciones el enfoque de
residuos ponderados puede ser utilizado. EI MEF bajo las consideraciones de residuos
ponderados consiste en minimizar un resto y a través de formas matematicas buscar la
solucion al problema discreto para en un paso penultimo ensamblar la matriz global que

gobierna el comportamiento de las incdgnitas y finalmente solucionar la matriz.

1.3.1.3.2. Software PLAXIS

PLAXIS es un programa de ingeniera geotécnica que ha sido desarrollado especificamente
para el andlisis de deformaciones en suelos, estabilidad de taludes o suelos en general, flujo
en régimen trasciente, y problemas generales en geotecnia. El ingreso de datos al programa
se realiza de forma facil debido a su interfaz amigable. De igual forma el programa de calculo
del proceso o llamado plaxis calculation permite al usuario definir los procedimientos
constructivos y las diferentes etapas de calculo. De igual forma las otras dos interfaces:

plaxis output y curves son de disefio facil para el usuario.
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1.3.2. Condiciones de carga

Para Lambe y Whitman (2001), “Cuando un talud esta bajo la condicion de un sismo, los
esfuerzos tangenciales relacionados con la aceleracion del terreno se adicionan a los
esfuerzos tangenciales indispensables y necesarios para el equilibrio estatico y pueden

generar una inestabilidad momenténea o temporal del talud” (p.251)

Cuando la condicion de la carga es pseudo-estéatica, esto obedece que hay una fuerza sismica

que esté interviniendo en el talud, la cual agrega un esfuerzo més para realizar el equilibrio.

Carga pseudo-estatica segin Rochel (2012, p.31), “se entiende como cualquier descripcion
de los efectos provocados por los sismos. Estos efectos pueden ser representados mediante

la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento sismico del terreno”

Esto quiere decir, que aquellas cargas ciclicas que actdan sobre una estructura en forma
repentina, variando su magnitud y ubicacion durante el transcurso de su efecto. Son

resultantes del repentino movimiento de las capas de la tierra'y se propaga en forma de ondas.

Por otro lado, las cargas estaticas son aquellas cargas que no varian su magnitud durante el
transcurso de un sismo; es la carga a la cual esta sometida una estructura (carga viva y carga

muerta). En esta condicidn la estructura no tiene la intervencion de fuerzas sismicas.

En relacién con las condiciones de carga, estas seran dos tnicamente. Condiciones de carga
estatica; es decir debido al peso propio como consecuencia de la gravedad y la condicién de
carga pseudo-estatica que es regida a través del mapa de isoaceleraciones propuesta por el
CISMID.

De acuerdo a la revision el resultado que se obtuvo fue la de una aceleracién sismica pico de
0.369, lo cual corresponde a un a un evento sismico de 100 afios de periodo de retorno y
10% de probabilidad de excedencia. A partir de la aceleracion hallada se recomend6 usar un
coeficiente sismico de 0.18g, para realizar el analisis del talud en condicidn pseudo-estatica.
(Ver figura 1.6)
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1.3.2.1. Zonificacion
Suarez (1998), sostiene:

La zonificacién de riesgos y amenazas es un instrumento muy importante para tomar decisiones,
principalmente en la iniciacion del planeamiento de un proyecto en sus primeras etapas. La
zonificacion consiste en la fraccion del suelo en areas uniformes y la calificacion de cada area,

de acorde al nivel del grado potencial de amenaza o riesgo que puede representar. (p.355).

De acuerdo a la cita, la zonificacion de riesgos y amenazas es fundamental e importante para
realizar el inicio de un proyecto, esta se puede realizar a través de un mapeo geoldgico y de

la topografia del terreno para identificar sectores inestables.

Usualmente el primer paso para el andlisis de la estabilidad de taludes consiste en la
inspeccion visual de los especialistas, estos son el ge6logo y el ingeniero geotécnico
mediante la pesquisa visual, el peritaje, se formara un plano Ilamado mapeo geoldgico. En
este plano se podra identificar el sector inestable, si hubiera, y los tipos de suelo o regiones
de forma macro; es decir presencia de suelos residuales, o coluviales, o afloramientos

rocosos, tipo de afloramiento, tipos de roca, y similares.

El mapeo geoldgico y el estudio topografico son fundamentales para identificar el sector con
mayor inestabilidad, de modo tal que pueda ser analizada. Tipicamente el anélisis se realiza
en dos dimensiones; sin embargo la geometria concava o convexa del talud influye en los

resultados de los factores de seguridad y de la superficie de falla.

1.3.2.2. Superficie de falla

Es la forma supuesta que indica el desplazamiento potencial de la masa del suelo en el talud.
En varios métodos de estabilidad de taludes por equilibrio limite esta superficie de falla es
asumida, tanto que por métodos numéricos esta ocurre de forma natural al reducir los

parametros de resistencia.

La evaluacion de la estabilidad de taludes consiste en seleccionar una seccién bidimensional
a través de la topografia, definiendo una posible superficie de desplazamiento. Una
minuciosa evaluacién de estabilidad requiere de una cuidadosa seleccion de una superficie
de desplazamiento, ademas de un método de evaluacion adecuada. Las superficies de falla o
superficies de deslizamiento son masas de suelo potencialmente movilizadas en condiciones

de carga estatica o pseudoestatica.
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1.3.2.3. Factor de seguridad

“El factor de seguridad es usado por los ingenieros para saber cudl es el coeficiente de
amenaza para que un talud colapse en las peores circunstancias de comportamiento para el
cual es disefiado” (Suarez, 1998, p.123).

Es el valor que cuantifica la estabilidad o seguridad de un talud, este es la division de las
fuerzas resistentes al movimiento potencial respecto a las fuerzas actuantes al movimiento.
Por lo citado se exhorta a los ingenieros tener una rigurosidad para satisfacer el factor de
seguridad en los taludes para que estas no colapsen, ya sea en condicion estatica o pseudo-

estatica.

En este trabajo de investigacion se tendrd en cuenta los valores de factores minimos de
seguridad establecidos por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S.

Army Corps of Engineers). (Ver tablal.1).

Tabla 1.1: valores de factor de seguridad minimo

Caso analizado Factor de seguridad
Al Final de la Construccién - Estatico 1.30
A largo Plazo - Estatico 1.50
Pseudo estatico 1.00

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1. Problema general

» ¢Cual seréa la correlacion entre los resultados del factor de seguridad de los taludes
en la carretera Cochabamba — Cutervo — Santo Domingo de la Capilla — Chiple,
cuando este andlisis se realiza mediante el proceso de equilibrio limite y a via

métodos numéricos?
1.4.2. Problemas especificos

» ¢Como influyen los parametros de resistencia del criterio de ruptura de Mohr
Coulomb de los suelos involucrados con ayuda de los resultados de ensayos de

laboratorio y ensayo de campo?
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» ¢ Como influye modelar el comportamiento de los materiales participantes con ayuda

de los ensayos de laboratorio y ensayos de campo; a través de modelos constitutivos?

» ¢Como influyen en la validez los resultados del factor de seguridad y la superficie
de falla al analizar el talud en condiciones de carga estatica y pseudo-estatica a través
del método de equilibrio limite y método numerico si se modela el problema en los

software de ingenieria?

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Este estudio es justificado debido a la importancia de investigar la validez del procedimiento
de equilibrio limite a través del método las dovelas al ser comparado con un procedimiento

mas riguroso: elementos finitos.

1.5.1. Justificacion teorica

Desde el punto de vista teorico, se tendra un mayor conocimiento sobre la decision para usar
un metodo simplificado como el de equilibrio limite, que es rapido y comprobado
ampliamente a través de la practica con el método de elementos finitos que es mas riguroso;
sin embargo es méas demorado y adicionalmente requiere de un paso de modelamiento

constitutivo de los materiales.

1.5.2. Justificacion practica

La aplicacion del método de equilibrio limite resulta mas econémico debido a que las formas
de célculo a través de programas computacionales son mas amigables y faciles de aprender.
Por el contrario en proceso de elementos finitos se requiere mas conocimientos de métodos
numericos, condiciones de contorno, errores, etc. Debido a esto en la validacion de este
estudio resulta mas practico la aplicacion del método de equilibrio limite en lugar de

formulacion numérica.

1.5.3. Justificacion econémica

En relacion a lo anteriormente mencionado, la principal consecuencia desde punto de vista
econdémico resulta un decremento de los gastos en programas computacionales y tiempo.
Usualmente los software que calculan a través de equilibrio limite son mas econémicos que
los que resuelven via métodos numéricos. Tanto el tiempo de cémputo como el tiempo de
modelacion son ahorrados si es que se emplean los programas computacionales de equilibrio

limite en lugar del proceso riguroso.
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1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

» Los parametros de estabilidad de las metodologias de equilibrio limite (método de
las dovelas) y métodos numéricos (elementos finitos) son aproximadas tanto en

condiciones de carga estatica como pseudo-estatica.

1.6.2. Hipdtesis especificos

» Es posible determinar los pardmetros de resistencia del criterio de ruptura de Mohr
Coulomb de los suelos involucrados con ayuda de los resultados de ensayos de

laboratorio y ensayo de campo.

» Se puede modelar el comportamiento de los materiales participantes con ayuda de

los ensayos de laboratorio y ensayos de campo; a través de modelos constitutivos.

» Es viable Validar el procedimiento de estabilidad de taludes por el método de

equilibrio limite analizandolo por el método mas riguroso de elementos finitos
1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo general

» Comparar los valores de factor de seguridad hallados mediante la formulacion de
equilibrio limite y métodos numéricos en condiciones de carga estatica y pseudo-

estatica.

1.7.2. Objetivos especificos

» Determinar los parametros de resistencia del suelo con el criterio de ruptura de Mohr
Coulomb en los suelos involucrados, con ayuda de los resultados de ensayos de

laboratorio y ensayo de campo.

» Modelar el comportamiento de los materiales participantes con ayuda de los ensayos

de laboratorio y ensayos de campo; a través de modelos constitutivos.

» Validar el procedimiento de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite

analizandolo por el método més riguroso de elementos finitos.
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II. METODO



2.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Método de la investigacion
“El método cientifico es una técnica para investigar las condiciones en que se presentan
acontecimientos particulares o especificos, determinado habitualmente por ser tentativo,

verificable, de razonamiento riguroso y observacion empirica” (Tamayo, 2004, p.28).

Este plan de investigacion se fundamentara en el método cientifico, ya que se determind un
caso tentativo y riguroso en la estabilizacion de taludes, usando dos métodos o
procedimientos para la comparacion de resultados tales como el factor de seguridad y la

superficie de falla.

2.1.2. Tipo de investigacion
Para Valderrama (2007, p. 29), “la investigacion aplicada busca saber para hacer, proceder,
construir, innovar; le interesa el empleo inmediato de sus conocimientos para una situacion

real y concreta”

Por lo tanto se puede inferir que el tipo de investigacion del proyecto es la aplicada, ya que
Se va a poner en practica conocimientos previos para solucionar una problematica en una

situacion concreta.

2.1.3. Nivel de investigacién
Para Valarino [et al.] (2015, p.33), “la investigacion explicativa esta orientada a responder
las causas de los eventos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra

en el por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da este, [...]".

De acuerdo a lo descrito por Valarino, definimos que el actual proyecto de investigacion es
explicativo, ya que se va a responder la variacion del factor de seguridad y de la superficie

de falla al ser analizados mediante dos métodos diferentes

2.1.4. Disefio de investigacion
(Pino, 2017, p.187) indica que:

El disefio de investigacion experimental, es la manipulacion deliberada de una o més variables,
que actllan como variables independientes para determinar sus efectos sobre una 0 mas variables

dependientes dentro de un parametro de control por parte del investigador.
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La investigacion sera experimental, no necesariamente experimental pura, es por esa

razén que citaremos a Valderrama.

Para definir el disefio de investigacion, Valderrama afirma que:

Se llama disefios cuasi experimentales cuando no es posible aplicar el disefio experimental
verdadero. Los disefios cuasi experimentales también utilizan deliberadamente al menos una
variable independiente para ver su efecto y relacién con una o mas variables dependientes,
solamente difieren de los experimentos verdaderos en el grado de seguridad o confiabilidad que

pueda tenerse sobre la equivalencia inicial de los grupos. (2007, p. 57).

Por consiguiente el proyecto serd cuasi experimental, ya que dependiendo del método de
verificacion es posible que las variables de factor seguridad y superficie de falla se

mantengan aproximados o varien considerablemente.

2.1.5. Enfoque de la investigacion
Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p.4), “el enfoque cuantitativo utiliza el acopio
de datos para comprobar la hip6tesis, con base en las mediciones numéricas y el anélisis

estadistico, para fijar patrones de comportamiento y demostrar teorias”

Este plan de proyecto de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque las variables

van a ser medidas por medio de informacion cuantificada.
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2.2. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Tabla 2.1: operacionalizacion de variables.

Ensayos de
Para Braja _ trabajos previos campo Método:
(2013,p.335): de ingenieria | Ensayos de cientifico
£ |l esudio  de|La estabilidad de laboratorio
=) estabilidad de un talud | taludes abarca Bishop
f es una labor compleja, | muchos métodos Método de Enfoque:
© la  evaluacion de | como el método | equilibrio limite | SPencer cuantitativo
E variables tales como | Spencer, Software Slide
= la estratificacion del | Morgenstern- Elementos
'§ suelo y sus parametros | Price, Bishop finitos
i de resistencia al corte | simplificado. Método Mode_lo | Tipo:
en el lugar puede numérico constitutivo aplicada
llegar a ser una trabajo
enorme. [...]". Sofware Plaxis
Caracteristicas
e geoldgicas Nivel:
zonificacion — ..
Caracteristicas | explicativo
geotécnicas
Suarez (1998) afirma: Geometria de la
“los acontecimientos | Las condiciones falla
s sisr_ni_cos son | de carga} _pueden Superficie de Falla circular o Dise_ﬁ o
§ suficientes para | ser estatl’cgs 0 falla por bloques cuasi
generar fuerzas de | pseudo-estaticas, — experimental
3 . Coeficiente
gran magnitud, de | eso depende de las "
c . pseudo-estatico
NS naturaleza ciclica, las | fuerzas a la cual —
2 cuales pueden generar | estan sometidas en Equilibrio de
S | la falla apresurada en | el momento de su fuerzas en
O |taludes y laderas” | analisis de dovelas (MEL) | Instrumento:
(p.148). estabilidad Factor de Red,uccién de
sequridad parametros de | - Ensayo de
resistencia laboratorio
Factor de .ensayo de campo
seguridad
permisible

Fuente: elaboracion propia
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2.3. POBLACION Y MUESTRA

2.3.1. Poblacion
“la poblacion es el conjunto de todos los elementos [...] que pertenecen al ambito espacial

donde se desarrolla el trabajo de investigacion” (Tamayo, 2004, p.24)

La poblacion estard dada lo que conformara la carretera Cochabamba — Cutervo — Santo

Domingo de la Capilla— Chiple en la totalidad de su tramo.

2.3.2. Muestra
Valderrama, indica que:

De modo més cientifico, se determina las muestras como una parte de un conjunto o poblacion
debidamente seleccionada, la cual sera sometida a una observacion cientifica en representacion

de todo el conjunto, con el objetivo de conseguir conclusiones validas. (2007, p.164).

“La muestra es el subconjunto, o parte de la poblacion seleccionada, esta representa al
universo” (Naupas et al, 2014, p.246)

En el proyecto se realizaran tomas de muestras de suelo entre las progresivas Km 56+160
al 56+220; es decir 60 metros de estudio, con lo cual se determinara las caracteristicas y
propiedades de los materiales, en especial se tomaran muestras de las zonas de mayores
problemas de estabilidad.

2.3.3. Muestreo
(Mata et al, 1997, 19), "Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios
mediante los cuales se selecciona un conjunto de elementos de una poblacién que

representan lo que sucede en toda esa poblacion.

El muestreo fue no probabilistico, dirigido ya que se escogeran los elementos de acuerdo a
criterios preestablecidos por el investigador para realizar los ensayos requeridos. Para el
muestreo se us6 diversos métodos y procedimientos (observacion empirica) para escoger las

zonas ideales que se encuentran dentro del tramo Km 56+160 al 56+220.
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2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD

2.4.1. Técnica
(Arias, 1999, p. 53) Indica que “las técnicas de recoleccion de datos son las diferentes

maneras de adquirir informacion”.

Para realizar una 6ptima recopilacion de informacion usaremos la técnica de la observacion

directa, esto se debe a la geografia del terreno que es muy irregular.

2.4.2. Instrumento
(Sabino, 1992, p. 149) afirma: “Un instrumento de acopio de datos es cualquier recurso de
que pueda aferrarse el investigador para estudiar los fendmenos y extraer informacion de

ellos”.

De acuerdo con sabino, los instrumentos para recolectar informacion en el proyecto seran

las fichas de recopilacion de datos de los ensayos de laboratorio y campo

2.4.3. Validez
Para Valarino [et al.] (2015), sostienen que:

La validez se refiere a que debe tenerse cierto grado de seguridad, que lo que se est4d midiendo
sea lo que se pretende y no otra cosa, que la técnica empleada mida el fenémeno que se supone
tiene que medir o que el observador pueda clasificar un comportamiento en una categoria con

cierto grado de veracidad (p.227).

La validez en nuestro trabajo sera el juicio de experto que emitan los especialistas del
laboratorio y los técnicos que ejecutaran los ensayos en campo, quienes autenticaran la

validez correspondiente de los ensayos realizados.

2.4.4. Confiabilidad
Valarino [et al.] (2015), sostienen que: “La confiabilidad se refiere a que el instrumento
mida lo mismo cada vez que se emplea o que diferentes observadores midan o mismo en

condiciones similares y puedan llegar a acuerdos”. (p.229).

Entonces tomando como referencia lo dicho por Valarino, la confiabilidad sera la calibracion
de los equipos que se utilizaran para realizar los ensayos, el personal calificado y los ISOS

que cuente el laboratorio donde se realizaran.
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2.5. METODO DE ANALISIS DE DATOS

Para el progreso del proyecto de investigacion se usara programas como Microsoft office,
Excel, AutoCAD y para el analisis de datos se usara los sofwares de Plaxis y Slide, usando
los datos obtenidos a través de un estudio de suelo y la observacion directa de los taludes

mas vulnerables a deslizamientos potenciales.

2.6. ASPECTOS ETICOS
Para el progreso del proyecto de tesis se ha recopilado informacion de diversas tesis
relacionadas, libros, revistas y otras fuentes de informacion, las cuales seran referenciadas

por la norma ISO 690

Respeto:

Es un valor muy importante en todo &mbito de nuestra vida personal, laboral y académica,
por lo consiguiente este proyecto de investigacion tiene informacion veraz y concisa, con
cual la recopilacion de informacion de otros autores seran referenciados con la norma

correspondiente

Honestidad:

Se serd honesto en la elaboracion del proyecto de investigacion, ya sea con el analisis de
dato y con las visitas a campo del proyecto, se contaran con fuentes confiables para la
argumentacion del proyecto
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Il. ANALISIS Y RESULTADOS



3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA

La investigacion se ubica en la provincia de Cutervo, que es una de las trece provincias que
conforman el Departamento de Cajamarca, bajo la administracion del Gobierno regional de
Cajamarca, en el Per(. Limita por el norte con la provincia de Jaén; por el este con el
Departamento de Amazonas; por el sur con la provincia de Chota y; por el oeste con la
Departamento de Lambayeque. La ruta por carretera mas corta desde Cajamarca a Cutervo,
tiene una distancia de 208 Km y la duracion aproximada del viaje de 5 horas. Posee un clima
calido, medianamente lluvioso. La media anual de temperatura maximay minimaes 18°C y
9°C, respectivamente. La media en relacion con la precipitacion acumulada anual para el
periodo es 900 mm. Las coordenadas de la zona de estudio son las siguientes: 9306680 N -
737800 E. (ver figura 3.1).

AMAZONAS

JAJABAMEA

a0 LA LIBERTAD
Figura 3.1: mapa politico del Pert y del departamento de Cajamarca.
Fuente: adaptado de internet

46



3.2. ZONA DE INTERVENCION

Como fue descrito en la seccion anterior, en esta investigacion geotécnica se ha determinado
los sectores de inestabilidad de un talud de la carretera Cochabamba — Cutervo — Santo
Domingo de la Capilla — Chiple. Entre las progresivas Km 56+160 al 56+220; es decir 60
metros de estudio. (Ver figura 3.2)

BKmM 56+220

P Km 56+160

-

Figura 3.2: carretera Cochabamba-Cutervo-Santo Domingo de la Capilla-Chiple entre las
progresivas Km 56+160 al 56+220
Fuente: adaptado de google earth

3.2.1. Geografia de la zona de intervencion
En la geografia del terreno se observa la escarpa de falla, material deslizado de naturaleza
arcillosa y arena limosa con gravas y con cantos muy aislados. Nétese la inclinacion de los

arboles en la parte alta del talud. (Ver figura 3.3).

Figura 3.3: vista panoramica del deslizamiento lento (reptacion) en el sector del Km
56+160 al 56+220
Fuente: elaboracién propia
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3.2.2. Geomorfologia de la zona de intervencion

La geomorfologia ha sido determinada mediante las imagenes satelitales (google earth) y
por su ubicacién de acuerdo al registro de la cartografia del INGEMMET (instituto

geoldgico, minero y metallrgico)

La Geomorfologia regional desarrollada es el resultado final de fendmenos geodindmicos,
tectdnica, erosion y transporte, etc., los cuales contribuyeron a la actual configuracion de su
relieve. En base a criterios litologicos, estratigraficos, morfoldgicos, geogréficos y en el
cual se identificaron 3 unidades geomorfoldgicas principales mayores a nivel regional que
se mencionan a continuacion:

. Valles Interandinos

. Ladera de Valle Sub Andino

. Valles de Relieve de Ceja de Selva.

Figura 3.4: vista del talud superior inestable y parte de la plataforma.
Fuente: elaboracion propia

3.2.3. Estratigrafia regional de la zona de intervencion

La geomorfologia ha sido determinada mediante las imagenes satelitales (google earth) y
por su ubicacién de acuerdo al registro de la cartografia del INGEMMET (instituto
geoldgico, minero y metallrgico)

La Estratigrafia Regional se desarrolla desde el Mesozoico (Jurésico) hasta el Cuaternario

Reciente (Holoceno), y generalmente se tienen unidades sedimentarias calcareas a lo largo
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del proceso de formacion. Los intrusivos se desarrollan desde el Cretaceo superior hasta el
Terciario superior. En el siguiente cuadro se resume la estratigrafia a nivel regional donde
se enmarca la zona del trabajo de investigacion. (Ver tabla 3.1).

Tabla 3.1: columna estratigrafica generalizada de la zona evaluada.

Conglomerados, gravas, arenas,
limos,etc. En pisos de valles,
quebradas,terrazas.

Conglomerado dentro de matriz, limo
arenosa de naturaleza  intrusival
volcanicay sedimentaria;
ocasionalmente lentes de arena gruesa
limosa.

Tobas y brechas daciticas; contenido de
piedra pomez blanquecinos. Piroclastos
acidos.

Conglomerado basal rojizo, intercalado
con toba andesitica de color morado. El
conglomerado se encentra en una
secuencia de piroclastos, derrames y
brechas andesiticas muy maciza.

Conglomerados, arcillas y areniscas

Capas delgadas de calizas nodulares
arcillosas de tonalidades crema oscuro a
marrén; intercaladas con margas y
lutitas grises a grises azuladas

Calizas  estratificacion  regular y
uniforme color blnquecino a gris claro I

Lutitas friables gris oscuras: margas
azuladas;pocas intercalaciones  con
calizas.

Calizas arcillosas grises, crema
amarillenta: intercalaciones con margas
marrones 'y lutitas griso verdosas;
escasas capas de limolitas y areniscas.

Calizas negras bituminosas olor fetido
con intercalaciones de lutitas negro
bituminosa

Lutitas gris, margas amarillentas vy
calizas nodulares marrén crema

Areniscas y lutitas con intercalaciones
calcéareas

Areniscas. Cuarcitas blanquecinas y
marrones con intercalaciones de lutitas
grises, marrén y rosada.

Bancos de piroclastos, brechas y
derrames andesiticos y daciticos negros
azulados; intercalados con tobas
sedimentarias, grawacas y areniscas.
Raro calizas silicificadas.

Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMET)
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3.3. TRABAJOS DE CAMPO

Se realizaron ensayos de exploraciones geotécnicas con el objetivo de obtener los pardmetros
de resistencia del material que conforma el talud asi como para sefialar las caracteristicas del

terreno.

Las evaluaciones geotécnicas y geoldgicas se hicieron durante los meses de julio-agosto
hasta la actualidad. Actualmente el trabajo de tesis se encuentra en su etapa de recoleccion
de informacion, compatibilizacion de resultados y primeros andlisis de estabilidad en

condiciones de carga estatica y pseudoestatica.

Segun el reglamento nacional de edificaciones en la version reciente, en el articulo 11 se

menciona lo siguiente:
Un programa de investigacion de campo y laboratorio se define mediante

a) Condiciones de frontera.

b) Numero “n” de puntos a investigar.

¢) Profundidad “p” a alcanzar en cada punto.

d) Distribucion de los puntos en la superficie del terreno.
e) Ndmero y tipo de muestras a extraer.

f) Ensayos a realizar “in situ” y en laboratorio.

a) Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera, segin RNE indica que es la clasificacion de condiciones
similares de suelo o como en esta investigacion seria la delimitacion del sector inestable
mediante la geologia y geotecnia. Las caracteristicas de inestabilidad en taludes estan
determinadas por grietas, salidas de agua, falla en estructuras, desplazamiento de estructuras
inicialmente verticales por ejemplo postes, arboles y similares, escarpas, presencia de

material calcareo, etc.

Lo primero que se hizo de acuerdo a la norma fue la delimitacion de las condiciones de
frontera; es decir delimitar todo el sector inestable con la asesoria de un especialista gedlogo
y geotécnico, que a través de grietas, salidas de agua, se pudo determinar aproximadamente

el area inestable que fue 8400 metros cuadrados. (Ver figura 3.5).
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Figura 3.5: mapeo geologico
Fuente: elaboracion propia

b) Nimero “n” de puntos de investigacion

El nimero de ensayos geotécnicos es determinado por la importancia de la edificacion. En
este caso se esta considerando como tipo de clasificacion C porque es una via y no existen
estructuras aporticados ni obras de arte como puentes, tneles, etc. Dicho esto se ha
considerado 1 sondaje por cada 800 metros cuadrados de la regidn limitada y descrita en el
item a.

La cantidad de puntos de investigacién se determinara segin la siguiente tabla 3.2,

dependiendo del tipo de edificacién y del area que va a ocupar este proyecto.

Tabla 3.2: nimero de puntos de investigacion.

NUMEROS DE PUNTOS DE INVESTIGACION

Tipo de edificacion Ndmero de puntos de investigacion (n)
A 1 cada 225 m2
B 1 cada 450 m2
C 1 cada 800 m2

Urbanizaciones para vivienda

- . 3 por cada Ha. De terreno habilitado
unifamiliares de hasta 3 pisos P I

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, norma E-050 de suelos y cimentaciones

En este proyecto de investigacion la cantidad de sondajes fue la division entre 8400 metros
cuadrados entre 800 metros cuadrados; es decir 10.4. Por tanto se puede aproximar a 10

ensayos geotécnicos y/o geofisicos. En la siguiente imagen se muestra la delimitacion del
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sector inestable, el &rea total y la distribucion de los 10 ensayos de campo que fueron los
siguientes: (ver figura 3.6)

- 2calicatas. (C-01 y C-02)

- 6ensayos de DPL. (DPL-01, DPL-02, DPL-03, DPL-04, DPL-05 y DPL-06)

- 2 ensayos de geofisica. ( LS-01, LS-02, MASW-01 y MASW-02)

HERKM 562220
- =)

i R

aDPL-03 MASWOIDPL-05

&XC-01 )
GNiS56+160

MASWO1

Figura 3.6: ensayos geotécnicos y geofisicos ejecutados en el sector inestable
Fuente: adaptado de (google earth)

c) Profundidad “p” a alcanzar en cada punto

Segun el RNE indica que la profundidad minima es de 3 metros en el caso de edificaciones;
sin embargo en vias de transporte el sondaje minimo es de 1.5 metros. Sin embargo en este
caso las investigaciones se desarrollan fuera de la via por lo que por lo menos deberan ser
de 3 metros. La calicata C-01 (mostrada mas adelante) alcanz6 2.5 metros debido a la

presencia de bloques de roca, no obstante la informacion es valida.

d) Distribucién de los puntos en la superficie del terreno.
La distribucion de los puntos a investigacion se realizd de acuerdo al criterio propio con la
ayuda del mapeo geoldgico y un especialista en geotecnia. Esta distribucion debera

garantizar la mejor representacion del sector inestable.
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e) Numero y tipo de muestras a extraer.

El nimero de muestras establecidas fueron el mismo numero de calicatas. En este caso no
se considerd al macizo rocoso como parte del estudio de estabilidad por presentarse a mayor
profundidad. Esta fue evaluada indirectamente de acuerdo a los ensayos de geofisica que

permitieron llegar a profundidades mayores.

f) Ensayos a realizar “in situ” y en laboratorio.
Los ensayos que se realizaron in-situ y en laboratorio seran descritos en la ejecucion de este

proyecto de investigacion.

Los ensayos de DPL tipicamente sirvieron para delimitar la potencia del suelo con contenido
limoso arcilloso o bofedal. Los resultados de clasificacién de suelo muestran que el suelo es
arenoso limoso y arcilla de baja plasticidad (ver en anexo). Mediante los procedimientos
indirectos se va a identificar la variacion de rigidez y con ello aproximar el tipo de suelo o

roca.

3.3.1. Calicatas de estudios

En la exploracion de calicatas se realizaron los registros de los diferentes materiales
encontrados de acuerdo a la norma ASTM D 2488 (Practica Estandar para la descripcion e
identificacion de Suelos - Procedimiento Visual Manual). En estos registros se describe el
tipo de material encontrado en toda la profundidad en concordancia al sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS), a su compacidad o consistencia, a la plasticidad del material
fino, a la forma del material granular, a su humedad natural y color, al porcentaje estimado
de cantos rodados, al porcentaje estimado de bolos o bolones, al porcentaje estimado de
blogues y su tamafio maximo, a la presencia 0 no de material organico u éxidos, a la
evidencia de material cementante, a la estabilidad de las paredes de la calicata, al grado de

dificultad al excavar, etcétera.

En la calicata N°1 la profundidad alcanzada fue de 2.5 metros. En la calicata N°2 la
profundidad alcanzada fue de 3.0 metros. En ambas calicatas se extrajo muestras a la

profundidad maxima alcanzada donde los ensayos que se ejecutaron fueron:

Anélisis de granulometria por tamizado

Contenido de humedad

Peso especifico

Limites de consistencia
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La excavacion de la calicata y el respectivo registro de las mismas fueron realizadas por el
autor de este trabajo de investigacion con la ayuda de operarios particulares contratados. La
ubicacion de las calicatas se muestra en la figura 3.7 y el resumen de los datos en la siguiente

tabla. (Ver tabla 3.3).

rKm 56+220

JC-01 £C-02

' Km 56+160

-

Figura 3.7: ubicacion de las calicatas
Fuente: adaptado de (google earth)

Figura 3.8: calicata 01 Figura 3.9: calicata 02
Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.3: ubicacion de calicatas

. PROGRESIVAS Longitud | ;e ata ylo N Profundidad .| Tipo de suelo
N del tramo . Ubicacién Observacion
Trinchera Alcanzada (m) SUCS
Inicio Final (m)
1 C-01 Km 56+180 25 Talud superior M
Km 56+160 | Km 56+220 60
2 C-02 Km 56+180 3 Plataforma CL

Fuente: elaboracion propia

El reporte de la descripcion del suelo encontrado en la excavacion se encuentra en el anexo

correspondiente.

3.3.2. Ensayos de DPL

Con el objeto de evaluar la resistencia a la penetracion del suelo en los sectores de
compacidad media a baja, se han ejecutado ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL)
que fueron distribuidos convenientemente en el area de estudios, la profundidad maxima de

penetracion de los ensayos es 6.80m.

El ensayo DPL (DIN 4094), se basa en el hincado continuo en tramos de 10 cm de una punta
en forma de cono con un angulo de 60° y varilla de sondaje de 7/8” de diametro utilizando
la energia de un martillo de 10 Kg de peso, que cae libremente desde una altura de 50 cm.
Esta prueba nos permite conseguir un registro continuo de resistencia del suelo a la
penetracion, existiendo correlaciones para encontrar el valor “N” del ensayo de resistencia a
la penetracion estandar (ASTM — D1586). Asimismo se obtiene, en forma indirecta, la
consistencia del terreno. En la figura se muestra la ubicacion de los ensayos DPL. (Ver figura
3.10)

JKm 56+220 "

JDPL-03
gOPL-05]DPPL-06

JDPL-04

Figura 3.10: ubicacion de ensayos DPL y calicatas.
Fuente: adaptado de (google earth)
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Los datos obtenidos de las 6 pruebas de DPL se muestran en la siguiente tabla con el resumen
de los datos obtenidos. (Ver tabla 3.4).

Tabla 3.4: resumen de ensayos de DPL

Progresi\ﬁKm Longitud Coordenadas UTM(\NGSS4) Profundicad Cohesion AngUIOde
— _ del tramo [ DPL Alcanzada |Ubicacion] (kPa) [friccion ()
Inicio Final (m) Este Norte (m) promedio promedio
DPL1 | 7aes | gsose g | TNy 0
superior
orL2 | 7w | osoeess s | T 0
medio
3 Q Talud
7 N DPL3 | 737773 | 9306662 68 . 17 0
© © medio
2 pl 0 Talud
g g DPL-4 | 737759 | 9306595 57 i 0
superior
Talud
DPL-5 737829 9306674 53 . 21 0
inferior
DPLG | 738 | 9306690 g | T g 0
inferior

Fuente: elaboracion propia

3.3.3. Ensayos de geofisica

Los ensayos anteriormente mencionados poseen la virtud de estimar tanto las propiedades
mecénicas del suelo cuanto las propiedades fisicas; sin embargo esta investigacion requiere
informacion a mayores profundidades. Con tal propdsito se proyectaron ensayos indirectos
0 ensayos geofisicos. Estos ensayos fueron dos: ensayo de refraccion sismica
(ASTMD 5777) y ensayo de medicion de ondas superficiales en arreglo Multicanal
(MASW).

3.3.3.1. Ensayos de Refraccién Sismica (ASTM D 5777)
El ensayo de refraccidén sismica es un método indirecto, mediante el cual se determina
perfiles de ondas sismicos en funcion de las velocidades de onda compresionales tipo “P”,

esta prueba tiene los siguientes objetivos:

v" Hallar los perfiles sismicos del subsuelo en funcion de sus propiedades dinamicas.

v" hallar las cualidades dinamicas de los estratos en funcién de las velocidades de

compresion de las ondas P.
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v Determinar las propiedades de deformacion dinamica de los suelos con ayuda de los
datos de la onda S adquiridos de los ensayos de MASW.

Metodo de ensayo

Esta prueba consiste en la medicion del tiempo de viaje de las ondas tipo P originadas por
una energia, comunmente esta energia es proveniente del golpe de impacto de una comba de
25 libras. Los impactos se localizan a diferentes distancias a lo largo de una linea sobre la
superficie del suelo. La energia es detectada y registrada de manera tal que puede

determinarse el tiempo de llegada en cada punto por medio de los sensores.

El comienzo de la grabacion fue dado a partir de un dispositivo o SWITCH que nos da el

tiempo cero para evaluar el tiempo de recorrido.

Los datos: distancia y tiempo de llegada, para los puntos de aplicacion de la energia,
permiten evaluar las velocidades de propagacion de ondas “P” para los distintos tipos de
suelos, cuya estructura, geometria y continuidad son estudiadas. Se us6 el método de “Delete

Time” para el analisis de los resultados.

En el andlisis, la reflexion y refraccion de ondas P estan basadas en la Ley de Snell y a través
del espesor y velocidad de propagacion de las ondas P pueden ser correlacionadas las

caracteristicas geotécnicas como compacidad y densidad.

Para este estudio se utilizo la Estacion Portatil de Prospeccion Sismica Geode con 24 canales
de registro, cables con espaciamiento de 2m, ge6fonos magnéticos y una computadora para

almacenar los datos.

Se consideraron 5 puntos de impacto distintos para iniciar el ensayo de acuerdo a las

siguientes figuras. (Ver figura 3.11, 3.12 y 3.13)

10 29 shot
ghat Gedfonos

i 1 2 3 4 S 6 l 7
r—® & L & & &

L L i

Figura 3.11: distribucién del 1° y 2° golpe.
Fuente: elaboracion propia
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F° Shot

11 12 l 13 1<
. ™ L . 2 T -

Figura 3.12: distribucion del 3° golpe.
Fuente: elaboracion propia

42 Shot . 5% Shot
Gedfonos
18 19 20 21 22 23 24
S — T L

Figura 3.13: distribucion del 4° y 5° golpe.
Fuente: elaboracion propia

La ubicacion de los ensayos de refraccion sismica se hizo convenientemente con la

finalidad de abarcar la mayor &rea posible inestable. (Ver figura 3.14 y 3.15)

FKm 56+2204

>f g

PV1AS\;‘-.‘O§DPL_05

56+160

4ppPL-02

MASWO 1

4DPL-04

Figura 3.14: lineas de Geofisica: LS-01 y LS-02
Fuente: adaptado de (google earth)
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4

Figura 3.15: lineas de

Geofisica: LS-02
Fuente: elaboracion propia

Una vez procesada la informacion obtenida por los tiempos de llegada de los sensores

ubicados en espacios determinados se obtuvieron dos perfiles de velocidades de ondas

primarias u ondas “p”. Estos Perfiles se muestran en las siguientes tablas de resumenes. (Ver

tabla 3.5y 3.6)

Tabla 3.5: Resultados del ensayo de refraccion sismica LS-01

Depth

(m)

Distance

Progresiva | Ensayo | Onda Descripcion del tipo de suelo
Como primer horizonte se tiene material medianamente compacto
Km con velocidades de compresion que van desde 330 — 600 m/s hasta
56+160 - LS 01 una profundidad que varia entre 6.0 — 7.0 m aproximadamente,
56+220 subyaciendo se tiene un segundo horizonte més compacto con

velocidades de compresion que van desde 700 - 1100 m/s a mas,

conforme se profundiza.

Fuente: elaboracién propia




Tabla 3.6: Resultados del ensayo de refraccion sismica LS-02

Depth

0 10 20 30 40 50

Distance

Progresiva | Ensayo | Onda Descripcion del tipo de suelo

Como primer horizonte se tiene material medianamente

compacto con velocidades de compresion que van desde 410 —

Km 1100 m/s hasta una profundidad que varia entre 10.0 — 11.0 m
56+160 - | 1502 P aproximadamente, subyaciendo se tiene un horizonte con un
56+220

grado de compactacion alto, posiblemente roca medianamente

fracturada con velocidades de compresion que van desde 1150

— 1500 m/s a mas, conforme se profundiza.

Fuente: elaboracion propia

3.3.3.2. Ensayos de Medicion de Ondas de Superficie en Arreglo Multicanal - MASW
Se realizaron ensayos de MASW en toda la zona de estudio. Los propdsitos primordiales del

uso de este método son los siguientes:

v Hallar los perfiles sismicos del suelo en funcion de las velocidades de ondas de corte
(Vs).

v Hallar las propiedades dinamicas de los estratos que dependen de las velocidades de
las ondas de corte (VSs).

v" Determinar los caracteristicas de deformacion dinamica del suelo como el médulo

de corte (G), mddulo elastico dindmico (E).

Meétodo de ensayo
Esta prueba es parecida al de refraccion sismica. Consiste en la medida del tiempo de llegada
de las ondas de corte (Vs) generadas por una energia de impacto producidas por una comba.

La desigualdad principal es que para esta metodologia se utilizan gedfonos de 4.5 Hz de
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frecuencia, adicionalmente los puntos de golpe se ubican a 0,2 y 0,4 L a los extremos de la

linea, tal y como se aprecia en la siguiente figura. (Ver figura 3.16)

0L, 0L IEr?L oL

o M N NV W NV VYV N N VT Yy

L I
I

Figura 3.16: Distribucién de puntos de disparo del ensayo MASW.
Fuente: elaboracion propia

Una vez procesada la informacion obtenida por los tiempos de llegada de los sensores
ubicados en espacios determinados se obtuvieron dos perfiles de velocidades de ondas
secundarias u ondas “S”. Estos Perfiles se muestran en los siguientes cuadros resumenes.
(Ver tabla 3.7 y 3.8)

Tabla 3.7: Velocidades de onda de corte, calculadas a partir del ensayo MASWO01

D(m) | Vs(mi/s) Descripcion
velocidad de Corte (m/s) 1.07 17425 |Se tiene desde la superficie
& T 1 20 231 18000 | Material de relleno hasta una

profundidad aproximada de 3.5 m
con velocidades que varian desde
5.28 257.25 |170 a 220 m/s; subyaciendo se
tiene un material medianamente
rigido hasta una profundidad
8.90 | 313.00 |aproximada de 120 m con
1096 | 34725 |Velocidades que varia desde 250 a
350 m/s. subyaciendo se tiene un
suelo més denso con velocidad que
15.58 | 416.25 |varia desde 370 a 610 m/s.

3.71 213.50

7.01 281.00

13.19 371.75

Pr ofundidad (m)

18.13 | 439.25
Z 20.85 | 476.25
z 2374 | 517.25
? 26.79 | 537.75
- 30.00 | 610.25

Fuente: elaboracién propia
Nota: Las profundidades son aproximadas
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Tabla 3.8: Velocidades de onda de corte, calculadas a partir del ensayo MASW02

D(m) | Vs(m/s) Descripcién
Velocidad de Corte (m/s)
. o @ % 1.07 134.50 |Se tiene desde superficie material de
) 531 | 15875 |relleno  hasta una  profundidad
aproximada de 4.0 m con velocidades
4 3.71 209.00 . .
que varian desde 130 a 210 m/s;
6 . . .
5.28 | 254.25 |subyaciendo se tiene un material
8 . ;.
- 701 28725 |medianamente rigido hasta una
< profundidad aproximada de 12.0 m con
® 8.90 304.75 . .
s velocidades que varia desde 250 a 335
B 10.96 | 332.25 | /s, subyaciendo se tiene un suelo més
q 1310 | 369.50 |denso con velocidad que varia desde
o 18
) 1558 | 40150 | /0650 m/s. _
A partir de los 20 m las velocidades
“ 18.13 | 45275 | 5o inferidas por el programa.
& 20.85 497.50
2%
n 23.74 526.75
Y 26.79 | 58150
30.00 636.50

Fuente: elaboracion propia
Nota: Las profundidades son aproximadas

3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo a los procedimientos recomendados

segun las versiones mas recientes de los métodos de ensayo de la Sociedad Norteamericana

de Ensayos y Materiales (ASTM) y del Reglamento nacional de Edificaciones (RNE), los

reportes de los ensayos de laboratorio se presentan en el anexo correspondiente. A

continuacion se muestra un resumen.

3.4.1. Clasificacion granulométrica

Los ensayos han sido sido ejecutados de acuerdo a las normas de la American Society For

Testing and Materials (ASTM). Estas normativas se mencionaran a continuacion:

v Andlisis granulométrico por tamizado

v’ Limites de Atterberg
v" Contenido de humedad
v" Clasificacion SUCS

ASTM D-422

ASTM D-4318
ASTM D-2216
ASTM D-2487

62




Los resultados que se obtuvieron de las muestras tomadas de las calicatasN° 1y N°2 se
resumieron en la siguiente tabla. (Ver tabla 3.9)

Tabla 3.9: Resultados de los ensayos — pardmetros fisicos

Prof. Granulometria (%) Limites (%) CH Clasificacion
Sondaje | Muestra
(m) Finos | Arena | Grava LL LP IP (%) SUSC AASHTO
C-01 M-1 0.55-2.50 41.8 46.6 11.6 55.57 30 25.57 19 SM A-7-6(4)
C-02 M-2 0.90-3.00 87.1 10.9 21 34.34 | 19.41 | 14.93 50.6 CL A-6(2)

Fuente: elaboracion propia

Con los resultados de los ensayos de campo y laboratorio ya se puede generar diferentes
perfiles. El sector de mayor pendiente segun la topografia de la zona e inspeccion del autor
de este proyecto de investigacion con apoyo de especialistas en geotecnia y geologia, es la
correspondiente a la progresiva Km 56+180. Los estratos superficiales (calicatas y los DPL)
se han proyectado al corte, y las propiedades méas profundas fueron determinadas
considerando los ensayos de geofisica: Ensayo de refraccion sismica y ensayo MASW.
Finalmente la seccion que se encuentra a continuacion se va a analizar tanto por el

procedimiento de equilibrio limite como por elementos finitos.

3.4.2. Parametros de resistencia de suelo y roca
El objetivo central o general de esta investigacion es comparar los analisis de estabilidad de
un talud de un sector critico tanto en valores de superficie de falla como en factores de

seguridad. Para ello se requiere la caracterizacion mecanica del suelo y roca.

La caracterizacion del suelo se realiz6 considerando el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb;
es decir, con valores de cohesion en unidades de presion y angulo de friccion en unidades de
grados. En la bibliografia indicada (Cesar Atala “Estudio experimental sobre correlaciones
en suelos granulares finos (arenas) compactados, usando equipos de penetracion”) se estudia
ampliamente diversas correlaciones entre ensayos de penetracién para obtener pardmetros
de resistencia del criterio de ruptura de Mohr-Coulomb. Una de estas correlaciones es del
ensayo de DPL y el Ensayo SPT. De esta manera mediante el nimero de golpes del DPL
puedo estimar cuantos golpes podrian haberse manifestado si se hubiera ensayado con el
equipo SPT, que es mas grande, mas pesado y mucho més costoso. Por otro lado existen
maltiples investigaciones de las correlaciones del ensayo del SPT con los parametros de

resistencia.
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En este caso se ha considerado el caso més desfavorable; es decir que el suelo presenta
Unicamente caracteristicas cohesivas, y tomando en cuenta la correlacion de Terzaghi y Peck
(1948) se ha conseguido finalmente estimar las caracteristicas de resistencia del criterio de
ruptura de Mohr-Coulomb para el suelo donde se ha ensayado el DPL. En la siguiente figura
se presenta unas relaciones entre el nimero de golpes del SPT “Nspr” Y la resistencia a la
compresion simple (Cy), y la correlacion tradicional de Terzaghi y Peck (1948) entre la

resistencia al corte no drenada y Nspr en el caso de suelos cohesivos. (Ver tabla 3.10 y figura
3.17)

Tabla 3.10: relaciones entre Nspr y la resistencia a la compresion simple (Cy).

Nspt Cu Kg/cm2

<2 <0.125

2-4 0.125-0.25
4-8 0.25-0.5
8-15 05-1
15-30 1-2

> 30 > 2

Fuente: geotecnia: planificacion, supervision y control
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Figura 3.17: Correlacion clasica de Terzaghi y Peck (1948) entre la resistencia al corte no
drenada y Nspt para suelos cohesivos.
Fuente: geotecnia, planificacion, supervision y control.
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En relacion a la roca se puede mencionar dos puntos. El primer punto es que el analisis de
estabilidad seré realizado en superficie, por tanto los parametros de resistencia de la roca no

influirdn mucho en los resultados.

De los ensayos de geofisica (ensayo de refraccion sismica y MASW) se pueden obtener las
caracteristicas de propagacion de ondas primarias y secundarias como se explicé en el
capitulo correspondiente. Por otro lado se estima el peso especifico de la roca.

Considerando el peso especifico y la velocidad de onda de corte se puede obtener el modulo
de corte y de Vs 'y Vp se obtiene la relacion de Poisson. En conclusion de acuerdo a la teoria
de la elasticidad con dos parametros elasticos se puede modelar el&sticamente la roca.
Seguidamente se enuncia la relacion de Poisson en funcion de las velocidades y luego la
velocidad de onda de corte en funcion del mddulo de corte y del peso especifico a través de

la densidad.

0.5 (VP /Vs )2 —1
WV /Vs) —1

Segun la inspeccion in situ y los ensayos de campos directos e indirectos, se ha identificado
cinco tipos de suelo/roca. De cada una de ellas se va a explicar como se obtuvieron los
pardmetros de resistencia del criterio de ruptura de Mohr Coulomb. Es importante recordar
que los ensayos utilizados para la estimacion de las caracteristicas del suelo son de acuerdo

a los ensayos mas cercanos a la zona de trabajo. Estos materiales son denominados:

a) Suelo deslizado
Para el suelo deslizado se utilizd las calicatas C-01 y C-02, DPL-2 y DPL-5, ademas de la
linea de refraccion sismica LS-02 y MASW-02. De los resultados del DPL-2 y DPL-5 se
promedié los valores de cohesion, siendo 45 KPa (ver tabla 3.10). Por otro lado la presencia
de material subanguloso se le asigné un angulo de friccion minimo de 0.25 grados que hace

que la falla sea mas profunda y no superficial. (Ver tabla 3.11)
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Tabla 3.11: valores promedios de cohesion de DPL-02 y DPL-05

CORRELACIONES DPL-02 CORRELACIONES DPL-05
o c () c
N (0) (Kg/cm?) N (0) (Kg/cm?)
SPT Suelo suelp SPT Suelo suelg
friccionante cohesivo friccionante cohesivo
1 - 0.04 8 - 0.30
1 - 0.04 3 - 0.11
1 - 0.04 3 - 0.11
6 - 0.23 3 - 0.11
16 - 0.60 11 - 0.41
10 - 0.38 13 - 0.49
14 - 0.53 19 - 0.71
19 - 0.71 16 - 0.60
36 - 1.35 25 - 0.94
32 - 1.20
Promedio 0.43 Promedio 0.50

Fuente: elaboracion propia

Se muestra los DPL-02 y DPL-05 y los promedios: 43kPa y 50kPa, por ello se tom6 45kPa
de cohesion.

Del ensayo de geofisica N-02 se estimo el peso especifico 18 KN/m3 y una rigidez promedio
de 14000 KPa. Finalmente los parametros del suelo deslizado estdn completamente

argumentados. (Ver figura 3. 18)
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MODULOS DE DEFORMACION

MASW-02 & LS-02
Proyecto: Comparacion de método de estabilidad de taludes por equilibrio limite y por métodos numéricos Realizado:  D.EGM.
Ubicacidn: Km 56+160 - 56+220 (Carretera Exterior) Revisado:  LLG.
Coordenadas: 737823 E - 9306670 N
Fecha: JULIO 2018
Velocidad (m/s)
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600
0
LS
4
6
~ 8
£
g W0
[
2
% b3
[~ ')
18
2
2
%
2%
2
1414
0
|5 =\
, , Médulo , , ,
. , v Médulo de | Médulo de .| Mddulode | Médulode | Modulo
Profundidad Densidad [Relacion de Volumétrico "
m) Vp (mfs) | Vis (m/s) (Tim3) | poisson p Corte Gd | Young Ed Kd Corte Ge | YoungEe | Volumétrico
(Kglem2) | (Kglcm2) Kalem?) (Kolem2) | (Kglcm2) |Ke (Kgicm2)

1 516 | 219 | 18 039 | 8789 | 24439 | 31127 | 439 [ 1222 | 1856
2 51 | 217 | 18 041 | 8669 | 24411 | 44213 | 433 [ 1221 | 2211
3 570 | 239 | 18 039 | 10514 | 29294 | 45689 | 526 | 1465 | 2284
4
b
8

781 | 257 | 18 044 | 12155 | 34986 | 95831 | 810 [ 1749 | 6389
782 | 260 | 18 044 | 12369 | 35577 | 95928 | 825 [ I779 | 6395
855 | 287 | 18 044 | 15076 | 43323 | 114256 | 1005 [ 2166 | 7617
10 [ 1264 | 333 | 18 046 | 2036.7 | 59584 | 266436 | 1358 [ 2979 | 1776.2
12 | 1446 | 404 | 19 046 | 3160.5 | 92143 | 36336.6 | 2107 | 460.7 | 24224
15 11500 | 436 | 19 045 | 36813 | 107046 | 387140 | 2454 [ §352 | 25809
18 11500 | 469 | 19 045 | 42600 | 12319.0 | 379424 | 3550 [ 10266 | 3161.9
24 11500 | 538 | 19 043 | 56117 | 160065 | 36140.2 | 4676 | 13339 | 30117
30 [ 1500 | 644 | 19 0.39 | 80283 | 222742 | 329180 | 669.0 | 1856.2 | 27432

Figura 3.18: Promedio del médulo de elasticidad y la estimacion del peso especifico de la
linea LS-02 y MASW-02
Fuente: elaboracion propia
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b) Suelo residual

En relacion con el suelo residual se utilizo la data de los DPL-01 y DPL-04 ademas de la
linea de refraccion sismica LS-01 y MASW-01. Como se muestra en el anexo

correspondiente a las fotos en esta region no se presenta la boloneria subangulosa presentada

talud mas abajo, por ello no se ha considera angulo de friccion interna. (ver tabla 3.12)

Tabla 3.12: valores promedios de cohesion de DPL-01 y DPL-04

CORRELACIONES DPL-01

CORRELACIONES DPL-04

() c ® .
N ) (Kg/em?) N ©) (Kglcm?)
SPT Suelo suelo SPT Suelo suelo
friccionante cohesivo friccionante cohesivo
! - 0.04 7 - 0.26
1 - 0.04 6 - 0.23
15 - 0.56 12 - 0.45
9 - 0.34 9 - 0.34
10 - 0.38 12 - 0.45
12 - 0.45
6 - 0.23
15 - 0.56
10 - 0.38
3 - 0.11
35 - 1.31
Promedio 0.27 Promedio 0.35

Se muestra los DPL-01 y DPL-04 y los promedios: 27kPa y 35kPa, por ello se tom6 31kPa

de cohesion.

Del ensayo de geofisica N-01 se estimd el peso especifico 18 kN/m3 y una rigidez promedio
de 6700 kPa. Finalmente los pardmetros del suelo residual estan completamente

argumentados. (Ver figura 3.19)

Fuente: elaboracion propia
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MODULOS DE DEFORMACION

MASW-01 & LS-01
Proyecto: Comparacion de método de estabilidad de taludes por equilibrio limite y por métodos numéricos Realizado: D.EGM.
Ubicacion: Km 56+160 - 56+220 (Talud Superior) Revisado:  LLG.
Coordenadas: 737772 E - 9306630 N
Fecha: JULIO 2018
Velocidad (m/s)
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2
. 67.9 kgem?2
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Profundidad Densidad | Relacién de Mddulo de | Mddulo de Mddulo | Modulo de | Médulode | Méddulo

Corte Gd | YoungEd [VolumétricoKd| Corte Ge | YoungEe | Volumétrico
(Kglem2) | (Kglem2) (Kglem2) | (Kglem2) | (Kglem2) (Ke (Kglcm2)

1 334162 18 | 035 | 4820 12978 | 14063 | 241 | 649 | 70.3
2 |33 | 171 18 | 032 | 5355 | 14179 | 13419 | 268 | 709 | 67.1
3 392]214| 18 | 029 |839.2|2161.7 | 1699.4 | 420 | 108.1| 850
4 14421260 | 1.8 | 0.24 [1236.9] 3060.3 | 1940.2 | 82,5 | 153.0 | 129.3
6
8

Vp (m/s) [ Vs (m/s

K2

(m) (Tn/m3) | poisson

570 | 307 | 1.8 | 0.30 |17255]| 4473.4 | 3659.9 | 115.0 | 223.7 | 2440
687 | 343 | 1.8 | 0.33 |2157.8| 5759.2 | 5800.8 | 143.9 | 288.0 | 386.7
10 | 884|377 | 19 | 039 |2748.3| 7636.6 |11503.2| 183.2 | 381.8 | 766.9
12 |1186| 447 | 19 | 0.42 |3878.2|110991.4 (22091.0| 258.5 | 549.6 | 1472.7
15 11911493 | 19 | 040 |4707.4|13151.0(21247.3| 313.8 | 657.5 |1416.5
18 1191|519 | 19 | 0.38 |5227.3|14456.5 | 20554.0 | 435.6 |1204.7{1712.8
24 112421591 | 19 | 0.35 |6760.3|18307.2(20901.0 | 563.4 |1525.6|1741.7
30 12421682 | 20 | 0.28 [9492.3|24380.7 | 18832.7| 791.0 |2031.7| 1569.4
Figura 3.19: Promedio del médulo de elasticidad y la estimacion del peso especifico de la
linea LS-01 y MASW-01

Fuente: elaboracion propia
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¢) Roca muy fracturada
Para la roca muy fracturada se utiliz6 el DPL-5 a partir de los 2 metros, ademés de la linea
de refraccion sismica LS-02 y MASW-02. Del resultado del DPL-5 se promedio los valores
de cohesion, siendo 70 kPa (segun se muestra el anexo correspondiente). Por otro debido a
la presencia de material confinado y blogues de roca de mayores tamafios se le asigné un

angulo de friccion de 10 grados.
Se muestra el DPL-05 el promedio: 70 kPa de cohesién. (Ver tabla 3.13)

Tabla 3.13: valores promedios de cohesion de DPL-5

CORRELACIONES DPL-05
@ c
N ©) (Kg/cm?)
SPT Suelo suelg
friccionante cohesivo
11 - 0.41
13 - 0.49
19 - 0.71
16 - 0.60
25 - 0.94
32 - 1.20
Promedio 0.70

Fuente: elaboracion propia

Del ensayo de geofisica N-02 se estimd el peso especifico 19 KN/m3 y una rigidez promedio
de 34000 kPa. Finalmente los pardmetros del suelo deslizado estan completamente

argumentados. (Ver figura 3.20)

70



MODULOS DE DEFORMACION

MASW-02 & LS-02
Proyecto: Comparacion de método de estabilidad de taludes por equilibrio limite y por métodos numéricos Realizado:  D.EGM.
Ubicacion: Km 56+160 - 56+220 (Carretera Exterior) Revisado:  L.LG.
Coordenadas: 737823 E - 9306670 N
Fecha: JULIO_2018
Velocidad (m/s)
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Profundidad Densidad | Relacion de Mddulo de | Mddulo de Mddulo Mddulo de | Médulo de | Médulo

Vp (m/s) | Vs (m/s) (Tnim3) oisson Corte Gd Young Ed Volumétrico | Corte Ge | Young Ee | Volumétrico
p " (Kglem?2) (Kg/em2) | Kd (Kgicm2) | (Kg/lem2) | (Kg/em2) |Ke (Kglcm?2)

1 |516)219| 1.8 | 039 | 878.9 | 24439 | 3712.7 | 439 | 122.2 | 1856
2 | 551|217 | 1.8 | 041 | 866.9 | 24411 | 44213 | 433 | 1221 | 221.1
3 570|239 | 1.8 | 039 [1051.4| 2929.4 | 4568.9 | 52.6 | 146.5 | 228.4
4 | 781|257 | 18 | 044 [12155] 3498.6 | 9583.1 | 81.0 | 174.9 | 638.9
6
8

782 1260 | 1.8 | 0.44 [1236.9] 3557.7 | 9592.8 | 825 | 177.9 | 639.5
855 | 287 | 1.8 | 0.44 [1507.6| 4332.3 |11425.6| 100.5 | 216.6 | 761.7
10 [1264| 333 | 1.8 | 0.46 |2036.7| 5958.4 |26643.6| 135.8 | 297.9 |1776.2
12 |1446] 404 | 19 | 0.46 [3160.5] 9214.3 |36336.6 | 210.7 | 460.7 | 2422.4
15 [1500| 436 | 1.9 | 0.45 |3681.3]/10704.6 |38714.0| 245.4 | 535.2 | 2580.9
18 [1500| 469 | 1.9 | 0.45 ]4260.0]12319.0 | 37942.4| 355.0 |1026.6|3161.9
24 11500] 538 | 1.9 | 0.43 |5611.7|16006.5|36140.2| 467.6 |1333.9]3011.7
30 [1500] 644 | 1.9 | 0.39 [8028.3|22274.232918.0| 669.0 | 1856.2|2743.2

Figura 3.20: promedio del médulo de elasticidad y la estimacion del peso especifico de la
linea LS-02 y MASW-02
Fuente: elaboracion propia

d) Roca competente
La Ilamada roca competente no puede ser estimada con inspecciones directas debido a su
profundidad, siempre y cuando no exista afloramiento cercano. En este caso la investigacion
se basara utilizando los promedios de las lineas de geofisica LS-01 y MASW-01y LS-02 y
MASW-02. Del promedio de los modulos de elasticidad se llega a la conclusion que la
rigidez es 122000 KPa. (Ver figura 3.21 y 3.22)
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MODULOS DE DEFORMACION

MASW-01 & LS-01
Proyecto: Comparacién de método de estabilidad de taludes por equilibrio limite y por métodos numéricos Realizado:  DEGM.
Unicacion: Km 56+160 - 56+220 (Talud Superior) Revisado:  LLG.
Coordenadas: 737772 E - 9306630 N
Fecha: JULIO 2018
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Profundidad Densidad | Relacién de Modulo de | Méddulo de Mddulo | Médulode | Modulode | Mddulo

Vp (m/s) [ Vs (m/s) (mim3) | poisson Cote Gd | YoungEd | Volumétrico | Corte Ge | Young Ee | Volumétrico
P " (Kglem2) | (Kglem2) | Kd (Kglem2) | (Kglem2) | (Kglem2) |Ke (Kglcm2)

3341162 | 1.8 | 035 | 482.0 | 12978 | 14063 | 24.1 | 64.9 | 703
335|171 ] 1.8 | 032 | 5355 | 1417913419 | 268 | 70.9 | 67.1
392 | 214 | 1.8 | 0.29 | 839.2 | 2161.7 ] 1699.4 | 42.0 | 108.1 | 85.0
442 1260 | 18 | 0.24 |1236.9] 3060.3 | 1940.2 | 825 | 153.0 | 1293
570 | 307 | 1.8 | 0.30 |17255]4473.413659.9 | 115.0 | 223.7 | 244.0
687 | 343 | 1.8 | 0.33 |2157.8]5759.2 | 5800.8 | 143.9 | 288.0 | 386.7
10 | 884|377 1.9 | 0.39 |2748.3| 7636.6 |11503.2| 183.2 | 381.8 | 766.9
12 |1186] 447 | 19 | 042 |3878.2|110991.4{22091.0] 258.5 | 549.6 | 1472.7
15 1191] 493 | 19 | 040 [4707.4113151.0{21247.3| 313.8 | 657.5 | 1416.5
18 [1191] 519 | 19 | 0.38 |5227.3|14456.5{20554.0| 435.6 |1204.7]1712.8
24 112421591 | 1.9 | 0.35 |6760.3]18307.2|120901.0| 563.4 |1525.6|1741.7
30 (12421682 | 2.0 | 0.28 [9492.3]24380.7|18832.7| 791.0 |2031.7] 1569.4

(m)

OIS |~ |lw I |-

Figura 3.21: mddulo de elasticidad promedio de la linea LS-01 - MASW-01
Fuente: elaboracion propia
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MODULOS DE DEFORMACION

MASW-02 & LS-02
Proyecto: Comparacion de método de estabilidad de taludes por equilibrio limite y por métodos numéricos Realizado:  D.EGM.
Ubicacion: Km 56+160 - 56+220 (Carretera Exterior) Revisado:  LLG.
Coordenadas: 737823 E - 9306670 N
Fecha: JULIO_2018
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Profundidad Densidad | Relacién de Modulo de | Médulo de Médulo [ Mddulo de | Médulode | Modulo

Vp (m/s) | Vs (mls) (Tim3) | poisson Corte Gd | YoungEd | Volumétrico [ Corte Ge | Young Ee | Volumétrico
P k (Kglem2) | (Kglem2) | Kd (Kglem2) | (Kglem2) | (Kglcm2) |Ke (Kg/cm2)

516 | 219 | 1.8 | 0.39 | 878.9 | 2443.9 | 3712.7 | 439 | 122.2 | 185.6
551 | 217 | 1.8 | 041 | 866.9 | 2441.1 | 44213 | 433 [ 1221|2211
570 | 239 | 1.8 | 0.39 |1051.4]2929.4 | 4568.9 | 52.6 | 146.5 | 228.4
781257 | 18 | 044 |12155]3498.6 | 9583.1 | 81.0 | 174.9 | 638.9
782 | 260 | 1.8 | 0.44 ]1236.9]3557.7 | 9592.8 | 825 | 177.9 | 639.5
855 | 287 | 1.8 | 0.44 |1507.6]4332.3 |11425.6] 100.5 | 216.6 | 761.7

1264| 333 | 1.8 | 0.46 |2036.7| 5958.4 |26643.6| 135.8 [ 297.9 | 1776.2
1446| 404 | 1.9 | 046 |3160.5] 9214.3 |36336.6| 210.7 [ 460.7 | 2422.4

15 |1500] 436 | 1.9 | 0.45 |3681.3]10704.6/38714.0| 245.4 | 535.2 | 2580.9
18 |1500] 469 | 1.9 | 0.45 14260.0|12319.0/37942.4| 355.0 |1026.6|3161.9
24 |1500) 538 | 1.9 | 0.43 |5611.7|16006.5|36140.2| 467.6 |1333.9|3011.7
30 [1500] 644 | 1.9 | 0.39 |8028.3|22274.2|32918.0| 669.0 |1856.2|2743.2

Figura 3.22: modulos de elasticidad promedio de la linea LS-02 - MASW-02
Fuente: elaboracion propia

(m)
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Las propiedades de resistencia del criterio de ruptura de Mohr Coulomb son asumidos de
acuerdo a correlaciones indicadas en la bibliografia; sin embargo estas no tienen influencia

en el valor de la estabilidad en superficie.
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e) Roca
Anélogamente al caso anterior se tiene los parametros de rigidez y de resistencia de acuerdo
al criterio de ruptura de Mohr Coulomb.

Finalmente se puede establecer todos los parametros de resistencia del criterio de ruptura de

Mohr Coulomb para todos los suelos. Los mismos que se enuncian en la siguiente tabla. (Ver

tabla 3.14)

Tabla 3.14: Resumen de parametros de resistencia, peso especifico, modulo de elasticidad
y relacion de Poisson.

Peso ., Angulo de | Mddulo de | Relacion
. . o Cohesion S .
Tipo de material especifico (KPa) friccion elasticidad de
(KN/m3) interna (°) (KPa) Poisson
Suelo deslizado 18.0 45.0 0.25 14000 0.3
Suelo residual 18.0 31.0 0.0 6700 0.3
Roca muy alterada 19.0 70.0 10.0 34000 0.3
Roca competente 21.0 34.0 45.0 122000 0.3
Roca 22.0 50.0 50.0 200000 0.3

Fuente: elaboracion propia

En la figura siguiente se muestra el perfil geotécnico / geofisico y los tipos de suelo / roca

establecidos por el especialista geotécnico y el gedlogo. (Ver figura 3.23)

uelo residual

—_
F

suela
deslizado

Figura 3.23: Perfil estratigrafico en la progresiva km 56+180
Fuente: elaboracién propia
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3.5. ANALISIS DE LOS METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES
El objetivo general de esta investigacion es la comparacion de los analisis de estabilidad de
un talud de un sector critico tanto en valores de superficie de falla como en factores de

seguridad.

3.5.1. Método de equilibrio limite

En los ultimos afios hasta la actualidad siempre se le ha dado preferencia al uso de los
métodos clasicos de equilibrio limite para el analisis de la estabilidad debido a su simplicidad
y el valor resultante del factor de seguridad no dista mucho de lo real. La pregunta es la
siguiente ¢cémo saber cuanto es el real factor de seguridad? Como respuesta a esto se
hicieron muchas pruebas de un talud en escala reducida en el cual con sensores,
deflectometros, etc, se fueron “calibrando” las metodologias y validando otras nuevas. No

obstante, este tipo de método no requiere ningun tipo de relacién esfuerzo-deformacion.

La principal cualidad de esta metodologia para conseguir el factor de seguridad (FS) es que
se asume la superficie de falla por el cual suelo va a deslizar hipotéticamente. Sin embargo,
cuando se dice que el suelo se encuentra cercano a la falla inminente, se referencia a que las
fuerzas de corte son iguales a la resistencia cortante en ese plano de falla, que es justo cuando
el FS es igual a 1.00. De esta manera se deduce que la masa superior “se mueve” por encima

de la inferior a través del plano de falla hipotético mencionado.

Este calculo en el que no interviene ningin analisis que relacione al esfuerzo con la
deformacion puede resultar no muy til cuando el requerimiento sea de otro, como por
ejemplo desplazamientos. En muchos casos se requiere de suma importancia saber ademas
de la estabilidad, los desplazamientos de una pendiente si se encuentran en un rango
permisible. Ejemplificando lo anteriormente mencionado, para las presas es importante

conocer los desplazamientos en diferentes altitudes del talud.

Por otro lado, se define el FS, como el valor que cuantifica la diferencia entre las condiciones
que presenta el talud en la realidad, y las condiciones que conllevan a su falla. EI FS es el
coeficiente minimo de todos los coeficientes de seguridad relacionados con todas las
superficies de falla posibles.

Resistencia al Corte

Esfuerzo Cortante
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Donde:

Tr Es la resistencia al corte maxima que se puede movilizar a lo largo de la superficie

hipotética de falla que depende de los parametros de resistencia del suelo.

T es la resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de falla, (la fuerza
actuante se encuentra en dependencia de las diferentes condiciones externas ya mencionadas

anteriormente).
ds es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de falla.

Cuando se asume que las superficies de falla son circulares existe un centro de giro y los

momentos puede expresarse de la siguiente forma.

Momento Resistente
FS =

Momento Actuante

Los métodos de célculo a través de equilibrio limite pueden resumirse mediante el siguiente

esquema. (Ver figura3.24)

METODOS
DE CALCULO
METODO DE METODO DE CALCULO
EQ l:IILIBRIO EMN DEFORMACIONES
LIMTE (Métodos numéricos)
EXACTOS / \
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cufia

T

ESTABILIDAD GLOBAL DE -
LA MASA DEL TERRENO LT\%T[?S\?EEES
(Método del circulo de friccidn)
APROXMADOS PRECISOS
Jambu Morgenstern - Price
Fellenius Spencer
Bishop Simplificado Bishop Riguroso

Figura 3.24: Clasificacion de los métodos de equilibrio limite para estabilidad de taludes.
Fuente: Instituto Tecnoldgico Geominero de Esparia, 1986.
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Para la utilizacion del método de equilibrio limite se solicitad las siguientes etapas de

calculo:

e Definir el mecanismo de falla cinematicamente permisible. Comunmente se
considera para la superficie de falla, geometrias simples, como pueden ser rectas o

arcos de circunferencias.

e Partiendo del equilibrio estatico, se manifiestan correlaciones entre las fuerzas
actuantes en el problema integral. Distinguiendo entre las fuerzas que incitan al
desequilibrio (peso, cargas externa, etc.), y las fuerzas internas resistentes. Las
ecuaciones del equilibrio necesarios que se deben realizar en el problema son:

o Equilibrio estatico de fuerzas horizontales y verticales.

o Equilibrio de momentos respecto a un punto de ubicacion arbitrario.
e Se calcula la estabilidad del medio a partir del concepto del FS.

e Mediante célculos de iteracién se va hallando el minimo valor del FS que se va
asociando con la superficie de falla menos favorable. (Alonso, 1989).

De esta forma para el estudio de los métodos de analisis se puede previamente distinguir tres

grupos grandes:

e EIl método de andlisis que considera una superficie de desplazamiento paralela al
talud.

e Una superficie de falla circular de todo el elemento sin ninguna particion.
e Mediante la discretizacion en dovelas.

3.5.1.1. Analisis de talud infinito

Cuando se manifiesta una deficiencia o falla paralela a la superficie dela pendiente del suelo,
es decir al talud, a un calado no muy grande y la longitud de la linea de deslizamiento es
larga en comparacion con su espesor, es posible utilizar en forma aproximada, el analisis de
talud infinito. En muchos taludes no naturales es comin la presencia de fallas de talud

infinito durante los andlisis de estabilidad.

El método de analisis de talud infinito es un procedimiento rapido y simple, que tiene por
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finalidad la estimacion del FS de un talud, suponiendo un talud largo con una capa delgada
de suelo, en el cual cualquier tamafio de columna de suelo es representativo de todo el talud.
En esta se asume en el suelo un comportamiento isotrépico, homogéneo, e infinitamente
largo, ademas de lo mencionado anteriormente, la superficie de falla es siempre paralela al
talud. (ver figura 3.25)

Figura 3.25: Diagrama de analisis, método del talud infinito.
Fuente: (Alonso, 1989)

Por lo tanto si se asume un talud uniforme y largo, en el cual la falla no es muy profunda,
los efectos de borde son despreciables y el FS puede estimarse para una unidad de area

haciendo uso del criterio de Mohr-Coulomb.

Para un talud con cohesion igual a cero se tendria el FS:

tan ¢
" tana

FS

En el caso de suelos con cohesién:

_ C+ (yh—vyqahy) cosatan ¢
B yhsina

FS
3.5.1.2. Método de las dovelas
Este procedimiento es extensamente conocido y consiste en discretizar el medio continuo

que es el talud en dovelas, que independientemente pasan a ser un solido rigido. Cada una
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de las subdivisiones es sometida al equilibrio estatico y al equilibrio de momentos segun el
método de andlisis empleado. La figura representativa se muestra a continuacion. (Ver figura
3.26)

Pertil del lalyd

w

Superficie circutar
de rotyro

Figura 3.26: Representacion de la division en dovelas de la masa del terreno
potencialmente desplazado.
Fuente: (Alonso, 1989)

Por medio de la metodologia de las dovelas se consigue una mejor estimacion a la
distribucion de esfuerzos normales a lo largo de la SDF, la cual estara influenciada por la
altura del suelo que haya en cada dovela. Al mismo tiempo que se facilita el andlisis de
suelos en el que el material es no homogéneo, debido a que Unicamente es necesario definir

las dovelas de manera apropiada al medio continuo.

Se emplean dos hipotesis simplificadoras a las dovelas: la primera consiste en considerar
que estas son suficientemente delgadas para poder asumir que la base de cada dovela es
recta; y lo segundo, se asume que la base de cada dovela esta afectada Gnicamente por un

tipo de material.

Se muestra a continuacién un resumen de las metodologias de anélisis de estabilidad de
taludes mas comunes y las consideraciones para el equilibrio en cada uno de ellos. (Ver tabla
3.15).
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Tabla 3.15: Ecuaciones de equilibrio satisfechas por los métodos de equilibrio limite mas

usados.
Metodos de Equ.ilibrio Ec.]uilibrio Equilibio Equilibrio
Equilibrio Limite Vortical o Horizontal de de Fuerzas de
Fuerzas | Fuerzas Momentos
Fellenius (ordinario) - 1927 Si No No Si
Bishop Modificado - 1955 Si No No Si
Jambu Generalizado - 1968 Si Si Si S
Spencer - 1967 Si Si Si Si
Morgenster - Price - 1965 Si Si Si Si
GLE Si Si Si Si
Corps of Engineers - 1970 Si Si Si No
Lowe- Karafiath - 1960 Si Si Si No
Sama - 1973 Si Si Si Si

Fuente: (Alonso, 1989)

La cantidad de ecuaciones de equilibrio estatico que se encuentran disponibles es menor que
el numero de variables desconocidas; es decir incdgnitas, por tanto los métodos que no son
rigurosos desde la perspectiva de equilibrio de momentos o fuerzas, por lo que se usan
hipotesis adicionales para resolver el problema. Los métodos que cumplen todas las
ecuaciones de equilibrio y las suposiciones que se integran, en general, no afectan
significativamente el FS. En el caso de métodos que solo satisfacen el equilibrio de fuerzas
y no el de momentos, el FS es perturbado por las suposiciones de angularidad de las fuerzas
entre dovelas. Por ello estos métodos no presentan siempre una buena precision como los
métodos que satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio; es decir las de fuerzas y de

momento.

3.5.1.3. Analisis en condicion estéatica

Para la ejecucion del analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite primero se
deberé tener la seccion a analizar. En este caso la seccion corresponde a la progresiva km
56+180. Con esta informacion en coordenadas se procede a importarlas desde el programa
Slide V 06. Adicionalmente se ingresa los parametros del analisis de estabilidad; es decir los

métodos de analisis que se utilizaran, ademas de datos del proyecto.
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En la figura se observa a la a izquierda, la importacién de las coordenadas, mientras que en

la derecha se ve los datos generales de ingreso. (Ver figura 3.27)
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Figura 3.27: introduccion de datos y coordenadas.
Fuente: elaboracion propia adaptado del software SLIDE.

Se asigna parametros mecanicos Yy fisicos a los diferentes materiales en relacion con los

resultados obtenidos en las pruebas realizadas. Luego se guarda el archivo y con el icono

indicado se corre el programa.
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L e - | 0 | B - | B W e
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Figura 3.28: asignacion de parametros fisicos y mecanicos
Fuente: elaboracién propia adaptado del software SLIDE.
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Luego se corre el programa, el cual haré los calculos por el método de las dovelas y se
muestra también la superficie de falla con el valor del factor de seguridad. (Ver 3.29).
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Figura 3.9: calculo por el método de las dovelas
Fuente: elaboracion propia adaptado del software SLIDE.

3.5.1.3.1. Método de Bishop simplificado

El método de analisis de estabilidad de taludes propuesta por Bishop es la misma que todas
las metodologias de equilibrio limite. Esta se basa en el andlisis de equilibrio de fuerzas
estaticas y/o momentos en las dovelas. Las dovelas se eligen de acuerdo a la geometria del
problema. Particularmente en el método de Bishop se analiza la estabilidad de un talud con
superficie de falla tipo circular, tomando en consideracion el efecto de las fuerzas entre
dovelas. Debido a que el método de las dovelas no tiene mucha precisién para suelos
predominantemente friccionantes, el investigador Bishop (1955) sugirié otra metodologia
originalmente desarrollado para superficies circulares, el cual considera la condicion de
equilibrio entre las fuerzas de interaccion verticales actuantes entre las dovelas, como en los
suelos que presentan friccidn, el mecanismo de resistencia al corte depende de los esfuerzos
confinantes, al considerar la condicion de equilibrio de fuerzas en sentido vertical la

determinacion de las fuerzas normales se hace mas precisa.
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El método de Bishop nos brinda un Factor de seguridad de 1.460 (ver figura 3.30)

Figura 3.30: Andlisis Estatico por equilibrio limite, Bishop.
Fuente: elaboracion propia adaptado del software SLIDE.

3.5.1.3.2. Método de Spencer

El método de Spencer es uno de los procedimientos del MEL mas rigurosos debido a que
este cumple todas las condiciones de equilibrio, ademas de que su uso es aplicable tanto para
superficies de falla circulares o no. Esta asume que la interaccion entre dovelas acta como
fuerza de empuje con un angulo (0) de inclinacion constante, por lo que a través de
iteraciones, se analiza tanto el equilibrio de momentos como de fuerzas en funcién a ese
angulo (0), hasta alcanzar la convergencia hacia un Unico valor, calculando de esta manera

el FS . Es aplicable tanto a superficies de desplazamientos circulares como no circulares.

El método de Spencer proporciona un Factor de seguridad de 1.475 (ver figura 3.31).

=TT a0 o = o e o T3 e

Figura 3.31: Anélisis Estatico por equilibrio limite. Spencer.
Fuente: elaboracion propia adaptado del software SLIDE.

83



3.5.1.4. Analisis pseudo- estatico

3.5.1.4.1. Método de Bishop Simplificado

Las cargas Pseudo estaticas en todos los métodos de las dovelas se aplican como una carga
proporcional a las fuerzas normales multiplicadas por el coeficiente pseudo-estatico. Por
ejemplo si el peso de una dovela sumado con la suma de las otras componentes verticales de
la interaccion entre dovelas resulta 200 KN/m2 y el coeficiente pseudo-estatico es 0.18,
entonces la fuerza horizontal hacia el talud que va a representar la carga del sismo es 36

KN/m2. Este criterio se cumple para tanto el método Bishop como Spencer.

El método de Bishop proporciona un Factor de seguridad de 1.060 (ver figura 3.32)

Figura 3.32: Analisis pseudo-estatico por equilibrio limite. Bishop simplificado
Fuente: elaboracion propia adaptado del software SLIDE.

3.5.1.4.2. Método de Spencer

Las cargas Pseudo estaticas en todos los métodos de las dovelas se aplican como una carga
proporcional a las fuerzas normales multiplicadas por el coeficiente pseudo-estatico. Por
ejemplo si el peso de una dovela sumado con la suma de las otras componentes verticales de
la interaccion entre dovelas resulta 200 kN/m2 vy el coeficiente pseudo-estatico es 0.18,
entonces la fuerza horizontal hacia el talud que va a representar la carga del sismo es 36
kN/m2. Este criterio se cumple para tanto el método Bishop como Spencer
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El método de Spencer proporciona un Factor de seguridad de 1.077 (ver figura 3.33).

Figura 3.33: Analisis Pseudo-Estatico por equilibrio limite, Spencer.
Fuente: elaboracion propia adaptado del software SLIDE.

3.5.2. Método de elementos finitos

3.5.2.1. Proceso del método de elementos finitos

a)

b)

Discretizar el medio continuo (1D, 2D, 3D) en elementos finitos de la geometria
elegida que puede ser linear, triangular, cuadrangular, etc.

Enunciar las propiedades de cada elemento. En problemas de esfuerzos, esto
significa determinar cargas nodales asociadas a todos los estados de deformacion
permitidos de cada elemento. En problemas de flujo, esto es determinar cargas
hidréaulicas asociadas con todos los campos de velocidad permitidos en el elemento.
Ensamblaje o montaje de los elementos para obtener el modelo discretizado (en
elementos finitos) del continuo.

Aplicar las cargas conocidas (en problemas de esfuerzo, fuerzas, o momentos
nodales, en problemas de flujo, flujo prescrito).

Especificar como el modelo esta sustentado (apoyos externos). En problemas de
esfuerzo esto necesita conocer los valores de desplazamientos en ciertos puntos
nodales (en general iguales a cero). En problemas de flujo, esto implica conocer los
valores de carga hidraulica en determinados puntos nodales.
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f) Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas resultante para calcular todos los
grados de libertad, (desplazamientos o cargas hidraulicas) desconocidas.

g) Hallar las cantidades secundarias. En problemas de esfuerzos, determinar valores
de esfuerzo y deformacidn con auxilio de los desplazamientos nodales obtenidos en
el paso (f). En el caso de flujo, determinar el campo de velocidades en el elemento

con auxilio de los resultados encontrados en el paso anterior.

3.5.2.2. ldealizacion de un medio continuo

El inicio de la idealizacion consiste en la subdivision del medio continuo en un nimero finito
de elementos. El elemento triangular de 15 nudos fue escogido para trabajar en la presente
investigacion. Dicho sea de paso en esta investigacion se usard el MEF basado en la
formulacién variacional; es decir la minimizacién de la energia potencial. Para ello se utilizd

el auxilio de un programa computacional llamado PLAXIS V8.5. (Ver figura 3.34).

X
X b
stress points
nodes
6-node friangle 15-node triangle

Figura 3.34: Elemento triangular con 15 nodos y 12 puntos de gauss
Fuente: (Plaxis Manual)

3.5.2.3. Consideraciones tedricas del método de elementos finitos: requerimientos
para la solucion

Generalmente la solucion teorica debera satisfacer: el equilibrio, la compatibilidad, el

comportamiento constitutivo del material, y condiciones de borde (fuerzas y

desplazamiento). Cada una de estas consideraciones sera ampliada a continuacion.
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v Equilibrio
Para cuantificar como las fuerzas son trasmitidas mediante el medio continuo se utiliza el
concepto de esfuerzo (fuerza por unidad de area). La magnitud y la direccion del esfuerzo y
la forma del que este varia espacialmente indican como las fuerzas son transmitidas. Sin

embargo estos esfuerzos no pueden variar azarosamente, existen algunas reglas.

Previamente a la consideracion del concepto de esfuerzo, un ejemplo analogo del ejercicio
puede ser el flujo de agua a través de una cisterna llena de arena como se aprecia en la
siguiente figura. La cisterna llena de arena tiene una entrada y dos salidas. La figura muestra
vectores de velocidad del agua en puntos discretos dentro del tanque. El tamafio de las
flechas representa la magnitud de la velocidad, tanto que su orientacion muestra la direccion
del flujo. Debido a la cercania de la salida de agua del lado izquierdo, mayor cantidad de
agua fluye en esa direccion que en la salida del lado derecho. Como era de esperarse el flujo

es mucho menor en las regiones A, B y C. (ver figura 3.35)

ENTRADA DE
TANQUE HAGUA
N u‘-uv-.-.,.-i‘:__- —t e m e A 4 -« = .. "
. A e e e eow e e p,_plzk‘//ii;\{_-q—nq R T R R - - -
M R N B (S R e .
L R O R e O L o o B B T T T I B . a &
FA LY s e e VY Bn I . T T B T . som a
Ny greTTIIioigIIIIIIIIIIIL G
N T T P o o o L s e R e I I T L
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Figura 3.35: Trayectoria de flujo de agua en una cisterna llena de arena.
Fuente:(Potts, Zdravkovic, 1999)

Parecido al ejemplo anterior, en el caso de una viga simplemente apoyada en dos extremos
(dos reacciones) y cargada mediante una fuerza de magnitud “L” y sentido como se muestra
en la siguiente figura. Cuando se resuelve el sistema de equilibrio las reacciones deben ser:
L/3 y 2L/3. No obstante, no es claro como el esfuerzo es trasmitido a través de la viga, del
mismo modo no es posible ver esa transferencia de carga de “L” hacia los apoyos. Los
esfuerzos son esencialmente cantidades ficticias. De este mismo ejemplo, la forma mediante
el esfuerzo principal mayor es transmitido a través de la viga es mostrada en la figura
siguiente, donde la magnitud de la flecha representa la magnitud del esfuerzo y la orientacion

la direccion de la transmision. (Ver figura 3.36)
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Figura 3.36: Trayectoria de esfuerzos transmitidos a través de una viga.
Fuente: (Potts, Zdravkovic, 1999)

Mientras que la velocidad del flujo es un vector con tres componentes cada uno de ellos en
una direccion de cada eje de coordenadas cartesianas, el esfuerzo es un tensor que consiste
en seis componentes. Asi como hay reglas que gobiernan el comportamiento del flujo a
través de la cisterna, hay reglas que gobiernan la forma en el cual los componentes de
esfuerzo varian a través de la viga de concreto. Todos los esfuerzos que se trasmiten (excepto
el peso propio) deben seguir las siguientes ecuaciones (Timoshenko y Goodier (1951): (ver
figura 3.37)

ot do ot
Xy Ty Ty
dx dy 0z

0Ty, 01y, 0Jo,
dx + ady + 0z ty =0

(Ecuaciones de equilibrio)
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Figura 3.37: Esfuerzos en un elemento tipico.
Fuente: (Potts, Zdravkovic, 1999)

Se debe considerar lo siguiente:
v" El peso propio v, actta en la direccion X.
v Los esfuerzos de compresion son positivos.

v El equilibrio de las ecuaciones anteriores (ecuaciones de equilibrio) estan se

encuentran en términos de esfuerzos totales.
v Los esfuerzos deben satisfacer las condiciones de borde.

e Compatibilidad
La compatibilidad fisica esté relacionada con la conexion entre elementos finitos y que no
se traslapen unos con otros ni existan orificios. El razon de la compatibilidad puede ser
explicada si se considera un elemento tipo losa compuesto a su vez por elementos discretos
como se aprecia en la figura 3.28. Luego de la aplicacion de una deformacion los elementos
losa pueden quedar como se muestra en la figura central, con espacios entre ellas. Entonces
esta configuracién puede representar falla o ruptura. Alternativamente la deformacion total
de la geometria podria ser como la figura de la derecha, con todos los elementos losa unidos
(no agujeros ni traslapes). Esta situacion representa una deformacion compatible, por tanto

la compatibilidad fisica esta garantizada.
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Original b) No-Compatible ¢) Compatible

Figura 3.38: Modos de deformacion.
Fuente: (Potts, Zdravkovic, 1999)

La interpretacion fisica descrita de compatibilidad puede ser expresada matematicamente, si
se considera la definicion de las deformaciones. Si los desplazamientos son definidos
mediante funciones u, v, w en los ejes X, Yy, z respectivamente, las deformaciones
(considerando la teoria de pequefias deformaciones y convencionalmente positivo el signo
cuando hay compresion) son definidas como (Timoshenko y Goodier (1951)):

_ au. _ av. B ow
BT T YT ay’ 2= 7%,
Jv Odu ow 0Jv ow oJu

Vxy = ox E; yyz:_a_a; sz:_ax_g

(Ecuaciones de compatibilidad)

e Equilibrio y condiciones de compatibilidad
Si se realiza una combinacion de las ecuaciones equilibrio y las ecuaciones de

compatibilidad se concluye:

Desconocidos: 6 esfuerzos + 6 deformaciones + 3 desplazamientos = 15

Ecuaciones: 3 equilibrio + 6 compatibilidad =9

De esta forma para alcanzar la solucidn se necesita seis ecuaciones adicionales. Estos se

tomaran de las relaciones constitutivas. (Potts, Zdravkovic, 1999)

e Comportamiento constitutivo
Un modelo constitutivo es una forma matematica intenta describir el “comportamiento real”
de un material. También es conocida como ley constitutiva, este reproduce matematicamente

el comportamiento fisico. Su capacidad de simulacion depende de la extension en que el
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fendmeno haya sido comprendido. Usualmente toma la forma de una relacion esfuerzos —
deformaciones, de manera tal que proporciona una relacion entre equilibrio vy

compatibilidad.

En esta investigacion se estd considerando la calibracion al modelo constitutivo elasto —
plastico de Mohr Coulomb debido a que la forma del célculo de la estabilidad mediante el
MEF es a través de la reduccion de parametros de resistencia.

La evaluacion de la estabilidad de cualquier talud o grupo de pendientes se empieza por
seleccionar secciones bidimensionales, entre ellas las més criticas considerando las
pendientes y las alturas, definiendo una probable superficie de falla para cada una de ellas y
calculando el FS a lo largo de esta superficie de desplazamiento. Lo anteriormente descrito
corresponde a un analisis mediante la metodologia de equilibrio limite porque se dice que se
define una probable superficie de falla. Sin embargo el analisis de estabilidad en esta tesis
sera por equilibrio limite y MEF, en esta seccion solo se describe lo segundo. Un detallado
andlisis de estabilidad de taludes necesita de una minuciosa seleccion de una superficie de
falla cuando se analiza mediante el método de equilibrio limite, en relacion con un método
mas estricto de analisis (MEF), la superficie de falla se busca de “forma natural” usando el
método de reduccién de parametros de resistencia. De esta forma el FS de una pendiente es
definida como el factor por el cual los pardmetros de resistencia del suelo deben ser
reducidos con el objeto de llegar a las condiciones de falla (parametros de falla); es decir los

parametros ¢’f'y ¢’f.

~

3l

,
¢;" =tan~! <ta;15¢ >

En la relacion con la teoria sobre elementos finitos mencionados anteriormente se hizo el
analisis de estabilidad de taludes tanto en condiciones de carga estatica y pseudoestatica. La
formulacion que se utilizé de elementos finitos fue la formulacién variacional basado en los
principios de minimizacion de energia potencial. ElI programa computacional utilizado
empleado fue el programa PLAXIS v8.5. A continuacién se describe los pasos para el

modelamiento por elementos finitos en el software usado.
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e Primero se modela el talud en las condiciones actuales considerando las mismas cotas
indicadas en el problema real; es decir desde 2140 msnm. Por otro lado pudo haberse
simplificado dicho proceso llevando a las coordenadas cero, ello no traeria como

consecuencia variacion en el resultado. (ver figura 3.39)

BE o =0 aaa @D
~ | 4 S e—o @y [T IIT 18 % 10 1% FE 3 m B = noecondeens

40,00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00

2230.00

2210.00

220000

O o [ e
asy o
I

2170.00

2160.00

2150.00

2140.00

Figura 3.39: Modelo en elementos finitos.
Fuente: (Programa PLAXIS)

e EIl modelo constitutivo usado para el modelamiento de los materiales fue el modelo
Mohr Coulomb. A través del método de reduccion de parametros de resistencia los

factores méas importantes en el modelamiento son los parametros de resistencia del
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criterio de ruptura de Mohr-Coulomb; es de decir la rigidez no interviene en el célculo.

Dicho esto se procede a discretizar el medio continuo. (ver figura 3.40)

Figura 3.40: Medio continuo discretizado en elementos triangulares
Fuente: (Programa PLAXIS)

Luego del proceso de discretizacion (como en todo método numeérico, ya sea elementos
finitos o diferencias finitas u otro) se procede a generar las condiciones iniciales de
presion hidrostatica y condiciones iniciales de esfuerzo. Estas condiciones en este caso
son cero. Debido a que no se encontr6 nivel freatico y que a que el problema no es
horizontal, sino presenta inclinaciones. Las condiciones iniciales de esfuerzo (peso
propio seran generadas en una etapa posterior llamada aplicacion de carga por

gravedad).

El modelo estéa listo para poder calcular: el primer calculo consiste en la generacion de
las condiciones iniciales de esfuerzo (peso propio) y la segunda fase consiste en el
andlisis de estabilidad de taludes a través de la reduccién de parametros de resistencia.
. La tercera fase es la aplicacion de la carga pseudo-estatica, que es una fuerza
proporcional a las fuerzas verticales horizontal considerando el coeficiente pseudo-
estatico 0.18. Finalmente en la cuarta etapa de calculo se reducen los parametros de

resistencia para obtener el factor de seguridad y la superficie de falla. (ver figura 3.41)
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Start from phase: ‘3 - Carga Pseudo j Advanced
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+ F5 Peeudoestaticn | 4 3 Phi/c reduction (UM) Incremental multipliers 0.00 ... 1] 106

Figura 3.41: Etapas de céalculo
Fuente: elaboracion propia (PLAXIS)

e Luego de finalizar el céalculo de estabilidad minimizando los pardmetros de resistencia
se obtiene en escala de colores la superficie de falla. Esta superficie de falla indica

Unicamente la forma de la misma. (ver figura 3.42, 3.43 y 3.44)
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Figura 3.42: Proceso de analisis del factor de seguridad
Fuente: elaboracion propia adaptado del software PLAXIS
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Plaxis 8.2 Plastic Calculation - 802 - Plane Strain

—Total multipliers at the end of previous loading step———— [ Calculation progress
M=f
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Cancel I

Figura 3.43: Proceso de analisis del factor de seguridad
Fuente: elaboracion propia adaptado del software PLAXIS

[FS Piavis 82 Ourpurt- (802103 - e - =

FH File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - |8 (x
BEEecma aall 0L P £

2000 1000 i 1000 20 1000 0w 000 000 1000 000 000

1 L 1 L 1 1 1 1 1 X 1 X 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1

222000

L

* e 1 re y "0 A
Figura 3.44: Malla deformada al final del analisis de estabilidad estéatica.
Fuente: elaboracion propia adaptado del software PLAXIS

3.5.2.4. Analisis estéatico

El problema estatico del MEF se resuelve con el andlisis de la formulacion variacional del
MEF, cuyo principio es la suma de las energias potenciales involucradas en el sistema. Estas
son minimizadas al ser derivadas e igualadas a cero. La fuerza estatica es Unicamente
proveniente del peso propio del suelo. La aplicacion del peso propio es a través de la

metodologia llamada “carga de gravedad”; es decir cada elemento se aplica su peso y luego
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se realiza el equilibrio. Después de realizar el equilibrio se minimizan los parametros de
resistencia de tal manera que se vaya formando una superficie de falla conforme los puntos
al interior del modelo vayan alcanzando su falla o el comportamiento plastico y por tanto

grandes deformaciones hipotéticas.

El factor de seguridad obtenido por la condicion estatica fue 1.364 (ver figura 3.45)

Figura 3.45: Analisis Estatico por elementos finitos.
Fuente: elaboracidn propia (PLAXIS)

3.5.2.5. Analisis Pseudo-estatico

Las condiciones Pseudo-estaticas de carga para el analisis via MEF son similares que las
condiciones estaticas. La principal diferencia e4s que la carga del sismo es aplicada
proporcionalmente a las fuerzas verticales de forma similar al caso del MEL. Aqui se
diferencia que no existen dovelas sino las cargas son aplicadas en cada elemento finito en

favor del talud; es decir hacia el talud.

El factor de seguridad obtenido por la condicién pseudo-estatica fue 0.953

Figura 3.46: Analisis Pseudo-Estatico por elementos finitos
Fuente: elaboracion propia (PLAXIS)

96



En relacion con la comparacion de las superficies de falla se puede notar que las superficies
de deslizamiento en los resultados del método de elementos finitos es practicamente la
misma. Obviamente esta superficie que se desarrolla de forma natural no se ajusta a las
superficies de falla de los métodos de equilibrio limite: método de Bishop y método de

Spencer.

Las superficies de falla se muestran en las gréficas anteriores. Los valores de factor de
seguridad se van desarrollando conforme el método de elementos finitos opera mediante el
programa computacional; es decir es un proceso iterativo. En la siguiente grafica ser muestra
el desarrollo de los factores de seguridad conforme se van disminuyendo los parametros de
resistencia, comenzando con un Factor de seguridad de 1.00. (Ver figura 3.47)

Leyenda
Variacn de factor de sequridad

e prrasnenn s : -
: ]

131

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

FS Estatico = 1.364

121

T R |

1 f ol FS Pseudo - Estético =0.953

0.9 t 1
0 1| 100 130 200

Disminucion de parémetros de resistenda (proceso iterativo interno)

Figura 3.47: Desarrollo de los factores de seguridad en condiciones de carga estatica y
pseudo-estatica
Fuente: elaboracion propia adaptado del software PLAXIS
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3.6. RESULTADOS DE FACTOR SEGURIDAD

3.6.1. Método de equilibrio limite
En la tabla siguiente se muestra el resumen de los resultados adquiridos mediante la

metodologia de equilibrio limite con los procedimientos de Bishop y Spencer. (Ver tabla
3.16)

Tabla 3.16: Resumen de F.S estatico y Pseudo-estatico por Bishop y Spencer

o Factor de seguridad
Método de equilibrio limite i :
Estatico Pseudo-estatico
Bishop 1.460 1.060
Spencer 1.475 1.077

Fuente: elaboracion propia

3.6.2. Método numeérico

Los resultados obtenidos se mostraran en la siguiente tabla. (Ver tabla 3.17)

Tabla 3.17: Resumen de F.S estatico y Pseudo-estatico por Elementos finitos

Factor de seguridad

Estatico Pseudo - Estatico

1.364 0.953

Fuente: elaboracién propia
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IV. DISCUSION
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Discusion 1:

De los valores de seguridad obtenidos en condicién estética por equilibrio limite, el menor
fue de 1.460 (Bishop simplificado) y el mayor fue de 1.475 (Spencer), teniendo una variacion
de 1.02%

(Mendoza Loayza, 2016, pag.57) de sus estudios de andlisis de estabilidad de taludes en
condicidn estatica, obtuvo como resultado por el método de Bishop un valor de FS de 1.758
y por el método de Morgenstern-Price un factor de seguridad de 1.749, en los cuales hay una
variacion de 0.51%. Lo que corrobora de lo que concluyé Mendoza, que al tratar de analizar
el factor de seguridad por diversos métodos, si bien es cierto obtendremos distintos factores,
pero estos seran cercanos. No existe variaciones mayores del 5% entre el FS mas alto y més
bajos obtenidos, excepcionalmente se pueden presentar variaciones de 7%.

Los resultados presentados comparten similitud, ya que la variacién de mayor y menor valor

es casi similar, lo cual brinda la fiabilidad a los resultados obtenidos en la presente tesis.

Discusion 2:

El suelo residual presenta menores parametros de resistencia, esta es estable debido a que su
pendiente es mucho mas suave que la que presenta el suelo deslizado. Por tanto la
representacion mas importante para el modelamiento es la del suelo deslizado. Este tiene un
peso especifico de 18 KN/m3, parametros de resistencia de Mohr Coulomb cohesion 0 kPa
y angulo de friccidn interna 0.25° (debido a la trabaz6n que podria representar los materiales
subangulosos encontrados) y parametros elasticos, modulo de elasticidad 14000 kPa y

relacion de Poisson 0.3.

(Mendez Bohorquez, 2016). Analizé la correlacion entre los ensayos de corte directo y los
ensayos triaxiales en suelos cohesivos. Sin embargo lo que concierne a esta investigacion es
comparar los resultados de los parametros de resistencia segun el criterio de ruptura de Mohr
Coulomb en suelos cohesivos. Los resultados tanto del corte directo como de los triaxiales
estan en el orden de cohesién 42.5 kPa y angulo de friccion 15°. Luego tiene mucha similitud
con los resultados obtenidos en esta tesis; no obstante cabe resaltar que aqui se utiliz6 un

criterio mucho mas conservador al asumir angulo de friccion minimo.

(Flor Arroyo, 2014). De la comparacion de los parametros de resistencia segun el criterio de
ruptura de Mohr Coulomb vy las propiedades elasticas de suelos cohesivos se realizaron

maultiples ensayos en este tipo de suelo. Como resultado del ensayo de corte directo las

100



arcillas y limos presentaron parametros del orden de 80 kPa y angulo de friccion 20°.
Inmediatamente la predominancia de la cohesion frente al angulo de friccion lo que ratifican
los parametros de resistencia del suelo deslizado que es el material de mayor importancia en

esta investigacion.

Discusion 3:

Luego del anélisis de estabilidad de taludes mediante método numérico, se llegaron a valores
de FS cercanos; sin embargo siempre los nimeros encontrados por el MEL fueron mayores
que por MEF. Mediante el MEL en condiciones de carga estaticas (Bishop y Spencer
respectivamente) se obtuvieron valores de 1.460 y 1.475. Mientras que en condiciones
pseudo-estaticas de carga (Bishop y Spencer respectivamente) valores de 1.060 y 1.077. Por
otro lado mediante el MEF en condiciones estaticas y pseudo-estatica de carga valores de
1.364 y 0.953 respectivamente. (Ver tabla 4.1)

Tabla 4.1: resultados de factor seguridad

| Meétodo de equilibrio limite | V1€t0d0
Condicion numerico
de car )
ga Bishop Spencer Ele_m_entos
finitos
Estatica 1.460 1.475 1.364
Pseudo 1.060 1.077 0.953
estatica

Fuente: elaboracion propia

(Ludefia Gutiérrez, 2014). En el analisis de la estabilizacion de pilas de lixiviacion, concluyo
que los resultados basados en el MEL siempre tendieron a ser mayores que los hallados
mediante el MEF. (Ver figura 4.1)
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Tabla 5.9: valores de F'S con ambos métodos y en las diferentes condiciones (estatica v

pseudoestatica)

Condicion Métodos de

Sin canal Con canal

analizada analisis

Equilibrio limite 1,674 1,740
Estatico
Elementos finitos 1,697 1,740
Equilibrio limite 1,085 1,148
Pseudoestatica
Elementos finitos 1,058 1,103

Figura 4.1: resultados de FS por MEL y MEF
Fuente: tesis, Ludefia, 2014.

Estos resultados comparten mucha similitud con los mostrados en esta investigacion, debido

a que casi siempre los valores de FS en MEF tienden a ser menores que MEL.
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V. CONCLUSIONES



Conclusion 1:

De acuerdo a los resultados en la condicién estatica, los valores obtenidos que méas se
aproximan al Factor de seguridad minimo (FS min = 1.50), fueron los obtenidos por Spencer
(FS = 1.475) y Bishop (FS = 1.460), ambos con una variacion de 1.67% y 2.67%
respectivamente; mientras que el factor de seguridad mas critico fue obtenido por el método
de elementos finitos con un FS=1.364, lo que significa que tiene una variacion de 9.07%

respecto al FS minimo. (Ver tabla 5.1).

Tabla 5.1: variacion porcentual de los FS obtenidos en condicion estatica

- - Factor de seguridad
" Variacion respecto al
- - E .
statico FS minimo (1.50)
Método de Bishop 1.460 2.67%
equilibrio limite Spencer 1.475 1.67%
Método Elementos 1.364 9.07%
numMEricos finitos

Fuente: elaboracién propia

Conclusion 2:

De acuerdo a los resultados obtenidos en la condicion Pseudo-estatica (FS=1.0), la
metodologia de MEL cumple con los pardmetros minimos de seguridad, Bishop con FS
1.060 lo que es una variacion de 6.0% respecto al FS minimo, mientras Spencer obtuvo 1.077
de FS, lo significa que difiere en 7.70% en relacion al FS minimo. EI MEF alcanzé un FS de
0.953 lo que denota que es un FS seguridad critico ya que es menor que el FS minimo
establecido por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army

Corps of Engineers). (Ver tabla 5.2).

Tabla 5.2: variacion porcentual de los FS obtenidos en condicidn pseudo-estatica

- - Factor de seguridad
Variacion respecto al
FS minimo (1.00)

- - Pseudo-estatico

Método de Bishop 1.060 6.00%

equilibrio limite Spencer 1.077 7.70%

Meétodo Elementos 0.953 4.70%
numéricos finitos

Fuente: elaboracion propia
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Conclusion 3:

Los factores de seguridad obtenidos por MEL (Bishop: 1.460 y Spencer: 1.475) en condicién
estatica se pueden redondear tipicamente a 1.50 por lo cual estarian cumpliendo los
requerimientos minimos de seguridad en condiciones de carga estatica. De igual forma los
valores de los FS en la condicién pseudo estatico (Bishop: 1.060 y Spencer: 1.077) son
ligeramente mayores a la unidad. Debido a ello este talud en condiciones de carga estatica y
pseudo estatica serian estables porque cumplen los requisitos minimos de seguridad. No
obstante al ser analizado por el método numérico, los FS obtenidos en condicion estatica
(1.364) y pseudo-estatica (0.953) no cumplen los requerimientos minimos establecidos por
la norma descrita. Lo que demuestra que pueden existir taludes aparentemente estables si
son analizados por equilibrio limite, siendo en realidad inestables si son analizados por

métodos numéricos.

La razon por la cual se utiliza una norma internacional es porque en la legislacion peruana
no se indica minimos factores de seguridad para el analisis de estabilidad de taludes ni en
los manuales del Ministerio de transportes y comunicaciones ni los emitidos por el

Ministerio de vivienda construccion y saneamiento.

Conclusion 4:

Del analisis comparativo la conclusién es que se recomienda el andlisis mediante métodos
numéricos por el método de elementos finitos, ya que es una herramienta que en la
actualidad ya ha sido probada por medio de investigaciones similares a esta, existen
numerosos programas comerciales que ofrecen la simplicidad del andlisis a través de una
interface amigable en métodos numéricos. Ademas la obtencion de factores de seguridad
criticos, haran que los célculos y andlisis geotécnicos sean mas conservadores. Por tanto se

puede considerar a los métodos numéricos como una mejor alternativa de anélisis.

Conclusion 5:
El aporte de la presente tesis es brindar una serie de alternativas viables y fiables, las cuales
pueden ser aplicadas como procedimiento de andlisis de estabilidad de taludes de forma

rapida y segura.
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vl. RECOMENDACIONES
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Recomendacion 1:
Se recomienda realizar ensayos de corte directo in situ para estimar los pardmetros de
resistencia del suelo en condiciones de campo. De esta manera serian mas cercanos a “la

realidad” en campo y se obtendra un factor de seguridad mas confiable.

Recomendacion 2:

Se recomienda el uso de otros métodos del MEL, en esta investigacion solo se utilizé uno de
los métodos mas bésicos que es el método de Bishop y uno de los méas rigurosos y exactos
como el método de Spencer; sin embargo existe una amplia bibliografia en relacién a las
metodologias que se pueden utilizar como el Morgenstern-Price, Fellenius, Janbu. Con la
finalidad de hacer comparaciones y verificar cual es el método mas riguroso dentro del
método de MEL.

Recomendacion 3:

Se recomienda para investigaciones posteriores el andlisis con otro tipo de métodos
numéricos como el método de diferencias finitas. Analogamente a la recomendacion anterior
se sugiere utilizar diferentes formulaciones del MEF, como la formulacion de cantidad de
movimiento o la formulacion de residuos ponderados para resolver este problema
geotécnico. Con la finalidad de adoptar nuevas técnicas y metodologias para la estabilizacion

de taludes
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

resultados del factor de seguridad y la
superficie de falla al analizar el talud en
condiciones de carga estética y pseudo-
estatica a través del método de equilibrio
limite y método numérico si se modela el
problema en los software de ingenieria?

estabilidad de taludes por el
método de equilibrio limite
analizandolo por el método
mas riguroso como lo es el
método numérico

procedimiento de estabilidad de
taludes por el método de
equilibrio limite analizandolo por
el método mas riguroso de
elementos finitos

Factor de
seguridad

en dovelas (MEL)

Reduccién de
pardmetros de
resistencia

Factor de seguridad
permisible

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ESCALA/
- . Variable DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Problema general Objetivo general Hipétesis general s
independiente
¢Cual sera la correlacion entre los | Comparar los valores de | Los pardmetros de estabilidad de ) ) Ensayos de campo
parametros de estabilidad de los taludes | factor de seguridad hallados | las metodologias de equilibrio Tra_bajos_ previos
en la carretera Cochabamba — Cutervo — | mediante la formulacién de | limite (método de las dovelas) y de ingenieria EEZ?!?;SE
Santo Domingo de la Capilla — Chiple, | equilibrio limite y métodos | métodos numéricos (elementos -
cuando este andlisis se realiza mediante | numéricos en condiciones de | finitos) son aproximadas tanto en Bishop
el proceso de equilibrio limite y a via | carga estatica y pseudo- | condiciones de carga estatica Spencer
métodos numéricos? estatica como pseudo-estatica. Estabilidad de Método de )
taludes equilibrio limite Ordinal
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Software Slide
¢Cémo influyen los parametros de | Determinar los parametros | Es posible determinar los
resistencia del criterio de ruptura de Mohr | de resistencia del criterio de | pardmetros de resistencia del elementos finitos
Coulomb de los suelos involucrados con | ruptura de Mohr Coulomb de | criterio de ruptura de Mohr i »
ayuda de los resultados de ensayos de | los suelos involucrados con | Coulomb  de los  suelos Método numéricos | Modelo constitutivo
laboratorio y ensayo de campo? ayuda de los resultados de | involucrados con ayuda de los Sofware Plaxis
ensayos de laboratorio y | resultados de ensayos de Variable Caracteristica de
ensayo de campo. laboratorio y ensayo de campo. dependiente L suelo
¢Cémo influye modelar el | Modelar el comportamiento | Se puede modelar el Zonificacion Caracteristica del
comportamiento de los materiales | de los materiales | comportamiento de los terreno
participantes con ayuda de los ensayos | participantes con ayuda de | materiales participantes con Geometria de la falla
de laboratorio y ensayos de campo; a | los ensayos de laboratorio y | ayuda de los ensayos de Coeficiente pseudo-
través de modelos constitutivos? ensayos de campo; a través | laboratorio y ensayos de campo; Superficie de falla | estatico
de modelos constitutivos. a .tra.vés de modelos Falla circular o por )
constitutivos. Condiciones de bloques Ordinal
¢Como influyen en la validez los | Validar el procedimiento de | Es viable Validar el carga Equilibrio de fuerzas
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ANEXO 2: CUADRO DE OPERALIZACION DE VARIABLES

Ensayos de
Para Braja ) trabajos previos campo Método:
(2013,p-335): de ingenieria | Ensayos de cientifico
8 | estudio  de | La estabilidad de laboratorio
‘_:SG estabilidad de un talud | taludes abarca Bishop
s es una labor c_c,)mpleja, muchos metlodos Método de Enfoque:
E la . evaluacion  de | como el método equilibrio limite Spencer cuantitativo
K variables tales como | Spencer, Software Slide
= la estratificacion del | Morgenstern-
'§ suelo y sus parametros | Price, Bishop Elementos
i de resistencia al corte | simplificado. finitos
en el lugar puede Método Modelo Tipo:
llegar a ser una trabajo numérico constitutivo aplicada
enorme. [....J". Sofware Plaxis
Caracteristicas
e geoldgicas Nivel:
zonificacion — L
Caracteristicas | explicativo
geotécnicas
Suarez (1998) afirma: Geometria de la
“los acontecimientos | Las condiciones falla
& sisr_ni_cos son | de carga} .pueden Superficie de | Falla circular o Dise_ﬁo:
§ suficientes para | ser estatl,ce?s 0 falla por blogues cuasi
P generar fuerzas de | pseudo-estaticas, — experimental
© gran magnitud, de | eso depende de las Coef|0|ente, .
= . pseudo-estatico
' naturaleza ciclica, las | fuerzas a la cual i
-% cuales pueden generar | estan sometidas en Equilibrio de
5 la falla apresurada en | el momento de su fuerzas en
O taludes y laderas” | analisis de dovelas (MEL) | Instrumento:
(p.148). estabilidad Factor de Redluccién de
seguridad parametros de - Ensayo d ¢
resistencia laboratorio
Factor de .ensayo de campo
seguridad
permisible
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ANEXO 3: ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

CC/RG-06
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, Versién: 01
‘ CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTCE 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, 727 Y T-88)
ke LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA Comparacién de método de estabilidad de taludes INFORME N2 :
TRAMO Cochabamba - Cutervo - Santo Domingo de la Capilla - Chiple TEC. LABORATORIO : S. Rojas R.
PARTIDA Estabilidad de Taludes ING. RESPONSABLE : L. Ludeiia
SECTOR Km 56+160.00 al Km 56+220.00 FECHA: Agosto 2018
SOLICITA : ). Garay
CALICATA 001 Tamafio mdximo : 3/4"
UBICACION Km 56+180 L/ zquierdo - Parte Sup. del Talud. P. Inicial (g.): 2,551.3
PROFUNDIDA 2.50m. Fracc. de finos (g.) :
: Especificaciones Técnica
Tamices | Abertura Peso Retenido | % Retenid. o i i Datos de la Muestra
ASTM i (gr) Parcial Acumulado
4 101.60
312" 38.900 OBSERVACIONES
3r 76.200
212" 63.500 Meétodo de Compact.
2" 50.800 A
112" 38.100
" 25.400
34" 19.050 100.0 Humedad Natural
12" 12,700 7.0 03 0.3 99.7 Sh + Tara 1337.90
38" 9.525 222 0.9 1.1 98.9 Ss+Tara 1143.60
14" 6.350 Tara
4 4.750 266.3 10.44 11.58 88.4 Peso Agua 194.3
8 2.360 Peso Suelo Seco 1143.6
10 2.000 482.4 18.91 30.49 69.5 Humedad(%) 17.0
16 1.180
20 0.840 277.5 10.9 414 58.6 Descripcién ( SUCS) :
30 0.600
40 hoh el 33 468 332 Arenas limosas mezcla de arena-limo
50 0300
60 0.250
80 0177 |Boloneria < 28" :
100 0.150 141.2 5.5 524 47.6 Grava3"-N24: 1.6
200 0.075 149.3 59 58.2 41.8 Arena Ned - N2 200 : 46.6
pasa 1066.1 41.8 100.0 Finos < N2 200 : 418
CARACTERISTICA FiSICA Y QUIMICA DE LA MUESTRA
Limite liquido (%) 55.57 Mix. Dens. Seca (gr./cc) Abrasion (%)
_Li_mile Plastico (%! 30.00 Hi dad 6ptima (%) Durabilidad Grava
Indice plastico (%) 25.57 CBR.: al 100% Durabilidad Arena
Clasificacion: SUCS. SM CBR.: al 95% Sales |
AASHTO | A-7-6 (4) |Expansion (%)] Peso Especifico (g./cc.)
Cu Ce Equivalente de arena (%) % de Absorcion (%)
. CURVA GRANULOMETRICA
w3 4 2 g 1 e I T} s N 3 10 16 20 20 0 50 60 80 100 200
100 1 —
95 |} - - \ i -
|
90 |- - - — \L — — —
&s } —jL i ¢ o e > el 2ol 2] Bl il B |5 A8 L vl S
80 = u
75 - ~ — - <
7 : = 2 = E
[ t — = — g
60 1 = 4
®
55 +——1— —
% ™~
a5 4 — — - - B o0 1
o 3 =
35
2 8 ] g = 8 2 ] 2 P
glazaf @ B B 3 8 28 & & B & 8% 438 §
a ABERTURA (mm)
OBSERVACIONES:
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, e

CONCRETOS Y PAVIMENTOS Version: 01

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

OBRA :Comparacién de método de estabilidad de taludes INFORME N2 : -
TRAMO Cochabamba - Cutervo - Santo Domingo de la Capilla - Chiple TEC. LABORATORIO : S. Rojas R.
PARTIDA : Estabilidad de Taludes ING. RESPONSABLE : L. Ludefia
SECTOR : Km 56+160.00 al Km 56+220.00 FECHA : Agosto 2018
SOLICITA: J. Garay
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : M-001 TAMARNO MAXIMO : Ne 40
UBICACION : KM 56+180 L/ lzquierdo - Parte Sup. del Talud.
PROFUNDIDA 2.50 m.
LIMITE LIQUIDO
N2 TARRO 22 25 24
PESO TARRO + SUELO HUMEDO () 41.13 41.23 37.61
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 33.98 33.90 30.66
PESO DE AGUA (8) 7.15 7.33 6.95
PESO DELTARRO 20.66 20.70 18.47
PESO DEL SUELO SECO (g) 133 13.2 122
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 53.7 55.5 57.0
NUMERO DE GOLPES 35 28 18
LIMITE PLASTICO
N2 TARRO 31 35
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 19.89 19.79
PESO TARRO + SUELO SECO () 17.24 17.16
PESO DE AGUA (@ 27 26
PESO DEL TARRO @® 9.68 9.60
PESO DEL SUELO SECO (g) 76 7.6
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 351 34.8 34.92
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
60 .
. 59 !
£ 58
S
5 57 T
= 5 e
- S i s e i s o
w i
a 54
o
a 53
z
o 52
z
s} 51
o
50
10 25 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 55.57
LIMITE PLASTICO 34.92
INDICE DE PLASTICIDAD 20.65
Observaciones :

_Or—m@

‘wuiﬂA’eunERRE
INGENIERO CML
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CC/RG-44
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y Voot
PAVIMENTOS )
REGISTRO DE EXCAVACION
OBRA Comparacion de métoda de estabilidad de taludes INFORME Ne : ——
TRAMO Cochabamba - Cutervo - Santo Domingo de la Capilla - Chiple TEC. LABORATORIO : S. Rojas .
PARTIDA Establlidad de Taludes ING. RESPONSABLE : L. Ludefia
SECTOR Km56+160.00 g4  Km 564220.00 FECHA: Julio 2018
SOUCITA: ). Garay
DATOS DE LA MUESTRA
CALCATA T M001
UBICACION : KMSG+4180 L/ laquierdo - Parte Sup. del Talud.
PROFUNDIDA i 250m. NIVEL FREATICO (m) : -
DESCRIPCION DEL SUELO T GRANULOMETRIA
PROF. | N* DE L 0.075 4750
Clasificacion técnica, forma del material granular ; color; : 3 g < mm mm > LL LP. HN.
contenido de humedad indice de plasticidad ; grado de L H
compacidad Otros precencia de Oxidaciones y material o L 3 a : o) a
(m) wEsTRA orgénico porcentaje estimado de boleos/cantos, etc. ¢Il 0.075 4750 70 76 % % %
A mm mm mm mm
| i n
|
e ]9
| | |
it
{ { i
MM A A
Lalled! ‘ .
AU
§ t {
| | l
MMM
| 1 | | |
I | I | I |
o e ‘o 1
Arenas limosas mezcla de arena-limo, de color, | §/ | 1 | J
marrén, de plasticidad media, friable y [ | | | |
medianamente himedo, con presencia de gravas | |y HI I
semiangulosas en 11.6%. En los primeros 0.50m i ! i | |
presencia de raices y en |a superfici | ‘ SM A-7-6(4) | 418 | 466 | 116 0 55.6 | 20.6 17.0
vegetal. Datos obtenidos del | |
fondo de la calicata : Densidad | [*/919;]*/1]9, [*
Natural : 1641 gr./cm® Humedad | {/ | | l
Natural : 19 % T
\ { i1
/009, {01019, 101814
hildindit
1] ’ (]
MU
M :
i
e | U \
i
' }9 Wil
| |
et
o[414!1ol8l3] [ol9]4!
| | |
Roca RS LU
OBSERVACIONES :

117



[ ) ) CC/RG-06
{ ? LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, Vershsectn
{ CONCRETOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTCE 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11,T-27 Y T-88)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA Comparacién de método de estabilidad de taludes INFORME N2 :
TRAMO Cochabamba - Cutervo - Santo Domingo de la Capilia - Chiple TEC. LABORATORIO : S. Rojas R.
PARTIDA Estabilidad de Taludes ING. RESPONSABLE : L. Ludefia
SECTOR Km 56+160.00 al Km 56+220.00 FECHA: Agosto 2018
SOLICITA : J. Garay
CALICATA 002 MUESTRA 001 Tamaiio méximo : 12"
UBICACION Km 56+180 Lado Derecho de la Via P. Inicial (g.): 1,254.2
PROFUNDIDA 3.00m. Fracc. de finos (g.) :
Tamices | Abertura |po ool R E"’“iﬁé::i:::;:k“i" Datos de la Muestra
(gr) Parcial Acumulado % que pasa
ASTM en mm.
4 101.60
312" 88.900 OBSERVACIONES
3 76.200
21/2° 63.500 Método de Compact.
2¢ 50.800 A
112" 38.100
" 25.400
3/4 19.050 Humedad Natural
12" 12.700 100.0 Sh + Tara 1101.60
3/8" 9.525 115 0.9 0.9 99.1 Ss+ Tara 742.90
1/4" 6.350 Tara
4 4.750 14.3 1.14 2.06 97.9 Peso Agua 3587
8 2360 Peso Suelo Seco 7429
10 2.000 22.6 1.80 3.86 96.1 Humedad(%) 483
16 1.180
20 0.840 23.8 1.9 58 94.2 Descripcion ( SUCS) :
30 0.600 | otiidad
40 0425 18.8 15 73 927 "':;‘"” x dapusticiced tejan
ia, arcillas gravosas, arcillas arenosas,
30 0300 arcillas limosas, arcillas magras.
60 0.250
80 0177 Boloneria <28" :
100 0.150 38.8 3.1 103 89.7 Grava3"-N24: 21
200 0.075 32.6 2.6 12.9 87.1 Arena N24 - N2 200 : 109
pasa 1091.8 87.1 100.0 Finos < N2 200 : 87.1
CARACTERISTICA FiSICA Y QUIMICA DE LA MUESTRA
Limite liquido (%) 3434 Max. Dens. Seca (gr./cc) Abrasion (%)
Limite Plastico (%) 19.41 H dad Gptima (%) Durabilidad Grava
Indice pléstico (%) 14.93 CBR.: al 100% Durabilidad Arena
Clasificacion:] SUCS. CL CBR.: al 95% Sales I
AASHTO A6 (2) |Expansion (%)] Peso Especifico (g./cc.)
Cu Cc Equivalente de arena (%) % de Absorcion (%)
CURVA GRANULOMETRICA
wms ™= 1 1 ] 12 ET) VA 4 L] 10 16 20 30 0 0 60 80 100 200
100
\\\
\\
9 - - \\ ATENE e
| N g
[ \\ H
| 54
0 | ———f— = R G 1 T T T T — oy \\\‘* R
= l
gg88 2 8 g 2 g 3 2 B 88 L g § RE 8¢ g
dad e 2 - =5 Pl a -] o - L 4 N N - ) Cl ° a o S o o
= ABERTURA {mm)
OBSERVACIONES:
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CC/RG-07
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, Vsion
‘ersion:
CONCRETOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA MTC E-110, E111, AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)
OBRA : Comparacién de método de estabilidad de taludes INFORME N2 : —eee
TRAMO : Cochabamba - Cutervo - Santo Domingo de la Capilla - Chiple TEC. LABORATORIO : S. Rojas R.
PARTIDA : Estabilidad de Taludes ING. RESPONSABLE : L. Ludefia
SECTOR : Km 56+160.00 al Km 56+220.00 FECHA : Agosto 2018
S SOLICITA: ). Garay
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : M-002 MUESTRA 001 TAMARNO MAXIMO : N2 40
UBICACION : KM 56+180 Lado Derecho de la Via
PROFUNDIDA 2 3.00 m.
LIMITE LIQUIDO
N2 TARRO 40 37 22
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (8) 48.87 40.59 43.78
PESO TARRO + SUELO SECO (8) 42.63 34.95 37.50
PESO DE AGUA (&) 6.24 5.64 6.28
PESO DEL TARRO 23.39 18.29 20.66
PESO DEL SUELO SECO (g) 19.2 16.7 16.8
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 324 339 37.3
NUMERO DE GOLPES 35 27 15
LIMITE PLASTICO
N2 TARRO 16 14
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (2) 20.67 20.74
PESO TARRO + SUELO SECO (2) 19.25 19.39
PESO DE AGUA (@ 14 14
PESO DEL TARRO (8 12.00 1237
PESO DEL SUELO SECO (2) 73 7.0
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 196 19.2 19.41
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
40
= 38
£
38
2 =
a8 s
5 =
T
w 35 \\
a [ o o e e s e s s s e e o h\
o
g 34
.
& B e S T
3
o 32
o
31
10 25 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 34.34
LIMITE PLASTICO 19.41
INDICE DE PLASTICIDAD 14,93
Observaciones :
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CC/RG-44
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y Vadbicoi
PAVIMENTOS )
REGISTRO DE EXCAVACION
OBRA Comparacion de método de estabilidad de taludes INFORME N : -
TRAMO Cochabamba - Cutervo - Santo Domingo de la Capilla - Chiple TEC. LABORATORIO : S. Rojas R.
PARTIDA Estabilidad de Taludes ING. RESPONSABLE : L. Ludefia
SECTOR Km56+4160.00 gl  Km 564220.00 FECHA: Julio 2018
SOLICITA: J. Garay
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA T M002
UBICACION 1 KM564180  Lado Derecho de la Via
PROFUNDIDA :_3.00m. NIVEL FREATICO (m) :
DESCRIPCION DEL SUELO H GRANULOMETRIA
PROF. | DE ~ 0.075 4750
Clasificacion técnica; forma del matenial granular ; color; : 3 g < mm mm > L P, HN.
contenido de humedad indice de plasticidad ; grado de L )
compacidad Otros presencia de Oxidaciones y material ° 9. 3 a a by -
m) NUBSTRA orgénico porcentaje estimado de boleos/cantos, etc G 0.075 4750 76 76 % % %
: mm mm mm mm
Arcillas inorgénicas, arcillas magras., de color
marrén (0.00m - 1.80m) y de color gris verdoso
(1.90m - 3.0m), medianamente plastica, de
ia blanda, de i ia friable y en
estado himedo. En los primeros 0.50m presencia
de abundante raices y en el superficie cobertura cL. A8(2) 1971 11091 2:1 9 249 |fte 483
vegetal. Datos
obtenidos del fondo de la calicata :
Densidad natural : 1729 gr./cm®
Humedad natural : 50.6%

OBSERVACIONES :
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REGISTRO DEL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA - DPL

PROYECTO : Comparacién de método de estabilidad de taludes
SOLICITANTE : Jair Garay Vasquez

UBICACION : Tramo Km 56+160 -56+220

N° DE EXPLORACION : DPL-01
COORDENADAS UTM : 737768 E, 9306622 N

NIVEL FREATICO (m) : NA.

PROF. DE EXPLORACION (m) : 3,20

FECHA DE EXPLORACION : Setiembre 2018

PROF.

e DESCRIPCION DEL SUELO

mwoco

PENETRACION
DINAMICA LIGERA

=3~ u 1 0,04 [\
Arcillas limosas 05 fot—t
o 1 0,04
N
L [
15 0,56 b
ot d bt
o
200 9 034 .'L ‘
0t att
o |
.
10 0,38 !
) AR
.
.
.
hoo 35 1,31
Ty s S
.
38 —
22 40 ——
Arenas limosas con gravas 7]
[5.00 |
80—+
ss 11
00
Lt t—1-
L]
7.00 w4 bl (il ) “
vs| 4
w0 e
o 14
boo saf-dt
95 1+
oo
w0 |+
Observacion:
1/1
LUCAS LUDENA GUTIERRE
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 200330
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REGISTRO DEL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA - DPL

PROYECTO : Comparacién de método de estabilidad de taludes
SOLICITANTE : Jair Garay Vasquez

UBICACION : Tramo Km 56+180 -56+220

N° DE EXPLORACION : DPL-02

COORDENADAS UTM : 737768 E, 9306622 N

NIVEL FREATICO (m) : NA.

PROF. DE EXPLORACION (m) : 3,20
FECHA DE EXPLORACION : Setiembre 2018

ENSAYOS DE
s PENETRAGION
- NAMICA LIG
b DESCRIPCION DEL SUELO s O ERA
s
Arcillas limosas 1 = 904 1 Lp1111
1 & 0,04
e
6 - 023 8
20f -y
J
-
16 e 0,60 %
Arenas limosas con gravas S
: 1
10 5 0,38 141
20 f-e 1+
‘.
14 - 053 il
wfl it
p
Y
3|1
19 - 071 bl
a .
36 2 135 |

50

s {7 P VAR
[Ty i

|
es) - -~
70 |~ 1
s - — 4—

|

|

{
a0 }————-
rrg e B ol B
sof-
s -

|
T .

Observacién:
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REGISTRO DEL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA - DPL
PRQOYECTO : Comparacién de método de estabilldad de taludes
SOLICITANTE : Jair Garay Vasquez
UBICACION : Tramo Km 56+160 -56+220
N° DE EXPLORACION : DPL-03
COORDENADAS UTM : 737768 E, 9306622 N
NIVEL FREATICO (m) : NA
PROF. DE EXPLORACION (m) : 3,20
FECHA DE EXPLORACION : Setiembre 2018
s 0 3 PENETRACION
"x' DESCRIPCION DEL SUELO g t':, & """_,f:" —-—-—-——D'NAM:,?::ERA
x ticcionante | cohesivo | "OP"Toem
EErEr)
a0
3 - 0,11 i
Arcillas limosas 0s : ‘v
i 7 - 028 NN
] IR
4 !
6 2 oz | |4
200 8 - 0,23 % 01
9 r
3 < 0,11 %
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oo S S om | BLILL
. |
4 - o1s | Ii
MR
b 4 - 015 | ., : L
HER
. |
9 : 034 f Mo 111
1 | | |
|
s 0 8 g 0,30 i L .
13
12 . 045 T
Arenas limosas con gravas A |
L
e 2] - 045 1olilil
N
23 - 0.88 r‘
I EEa
1o 70}
7 |
8 00 L]
as
9.00 o0 1+ +
s ?
oo 10 |1t
Observacién: No se continuo con el ensayo por falta de varillas.
n
LUCAS LUD!I
INGENIERO CMIL
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REGISTRO DEL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA - DPL

PROYECTO : Comparacién de método de estabilidad de taludes
SOLICITANTE : Jair Garay Vésquez

UBICACION : Tramo Km 56+160 -56+220

N° DE EXPLORACION : DPL-04

COORDENADAS UTM : 737768 E, 9306622 N

NIVEL FREATICO (m) : NA.

PROF. DE EXPLORACION (m) : 3,20
FECHA DE EXPLORACION : Setiembre 2018

ENSAYOS D

s 0 < PENETRACION
PROF. DINAMICA LIGERA
) DESCRIPCION DEL SUELO o] I B B N_-—:"‘"—
s triccionante | cohesivo | Ot o om
REEELE
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9 ]
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widd 11
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200 9 s 0,34 = b 10 0
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‘ I
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(300 12 i 0'45 0 : - i—<
” T
i
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i 15 - 05 | .4 l!l]
)
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PPy
| 2 |
1 |
500 3 s 0,11 = ;
35 2 1,31 BRD
a5 > g

1000

Observacién:

n
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REGISTRO DEL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA - DPL

PROYECTO : Comparacién de método de estabilidad de taludes
SOLICITANTE : Jair Garay Visquez

UBICACION : Tramo Km 56+160 -56+220

N° DE EXPLORACION : DPL-05

COORDENADAS UTM : 737768 E, 9306622 N

NIVEL FREATICO (m) : N.A.

PROF. DE EXPLORACION (m) : 3,20
FECHA DE EXPLORACION : Setiembre 2018

ENSAYOS DE
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- o j— 4
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Reg. CIP N° 200330

125



REGISTRO DEL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA - DPL
PROYECTO : Comparacién de método de estabilidad de taludes
SOLICITANTE : Jair Garay Vasquez
UBICACION : Tramo Km 56+160 -66+220
N° DE EXPLORACION : DPL-06
COORDENADAS UTM : 737768 E, 9306622 N
NIVEL FREATICO (m) : NA
PROF. DE EXPLORACION (m) : 3,20
FECHA DE EXPLORACION : Setiembre 2018
s @ < PENETRACION
",,,T‘ DESCRIPCION DEL SUELO g ;’;. B (K::,] Dlmmf:etﬁim
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a0 ol
«

PrY

[t}

a8 }————

1000

Observacién:

Reg. CIP N° 200330

126



OEE00Z oN dID Bay

RO VRAO Svon _
e R IS | 280 [ (sv ewswepun; opoued
/r\g = i
\ ¢/ o) mwmoﬁw. 18p '00T : SAIND UOTSIadSI(

L8 (s/w) o€ sp 09
556200 |2 %
€/%00°0 00289 00°0€ o
615000 0G°06S 6,92 S
625000 00'6¥S . €2 s or =
92500°0 S261LS S8'02 & o &
}2S00°0 S.26V L'l 2 T 2
1£5000 | Selvy 85SL g g 4
6£500°0 SLELY 6L°El = : W
/¥S00°0 05'9/€ 960} < 0
£GS00°0 GL2ve 068 st
G9G500°0 0590€ L0°L o1
+0900°0 05652 82'S s
9G900°0 SLElS LL'E 0
¥2/,00°0 SL0LL 1€°¢C

0021 0004 008 009 0 002 [}
29900°0 0029t 20°} 0001 008 009 00F 007 0
SA/A (s/w)sp (w)q (s/w) 83100 P PEPOBA (S/u1) 3se,] AP PEPPOPA

opibu Anw ojans o esoy

uawinsay oJpen)

| Ieuoisuswipiun |8 d

| | uoisiedsigepean) |

ws2z9 :eauy gLoz onnp eyoay
e| ap pnubuo N 0£990£6 - 3 2/Z/E. :Sepeuapioo)
‘971 :opesiney (1ou1adng pnjeL) 02z+9S - 091+9G W) :uoroeadan
‘Wo3a :opezijeay soouawnu sopojaw 1od A 31w ouqiinba Jod sapnje} ap pepijige}sa ap sopojaw ap ugidesedwod :0109h01d
LO-MSVYIN
SIATVIOIFHIANS

SVANO 3d TVNVIILLTNIN SISITYNY

127



T0-S1 e21wWsis eauy e| e 3p Jijued e epesduald eyyesdowo |
() aourlISIq
(sm) 09 33 o0s s or S€ of sT oz s o1 $ 0
ree e
6Ty
TS oz
09
SiL
] o
o1 g
206 m.u
1001 . ot
9601
: I
L =
o
(w)
T0-S1 B21Ws)s eaul| B| B 91udIPUOdsa1I10 021WS|S03T |12 d T0-S7 BIIWISIS BAUI| B| B 91U3lpuodsaliod euosdowoqg
(m) L | ANWOA e MWMWWFW Tq R
(sm) 09 133 0§ st oF 113 0f T 0z ST o1 S 0 09 os ot o€ oT ot o
oy oz o
8te \ / \\ ot
osr o/ 3 oz
655 L Wﬂf o
99
0LL g /ﬁ\ 5 R e
58 o2 . o os =
| A b T 6
9801 o /// =
o611 - - = \_\o\.%wa/ / oL
,ﬂf oot os
oo /
[y QA\.\\YA\ i
0 0ot
(m) (su)
(1ouadns pnieL) 022+9S - 091+9S W - L0 — ST~ VOINS]S NOIDOVHIIH 30 OAVSNI e
WAID OHIINIONI

soonpwnu sopojau sod £ 3p1ug] ougqumba sod sapnye) ap pepiqeisa 2p sopopue 2p ugreeduio)

128



OEE00Z o dID ‘Bet

Qéﬁg%oo«d_,ﬂmﬁéa opibu Anw ojans o ooy
I L Y I IS | €€0 | (s rewewepun; opouad
NS
. D
R o) mﬁumo@%h 1ep ‘FO0T @ °AInd uorsradsig
¥9¢ (S/w) o€ sA 09
53
8v2800 |2 "
005000 | 0SEV9 00'0€ ?
89G00°0 00'8€S 6,92 S
G9G00°0 00°€LS v/, €2 Jd or =
285000 | 6289 5802 ) s¢ &
685000 | GZGEV €18l 2 o &
765000 | GLE€0F 85°Gl & % 2
¥2900'0 | S2/SE 6LEl T _E
029000 | 00€ee 9601 = G
29900°0 05982 06'8 ST
89900°0 09652 10°L o1
019000 G2'LSC 82°G S
88500°0 G2'6EC L€ 0
€2500°0 STLie 1€2
0021 0001 008 009 0¥ 002
+0S00°0 G.'8l¢C L0} 0001 008 009 00 00T 0
SA/A (s/w)sp (w)g (s/w) 83100 P PEPOBA (S/u1) s, AP PEPPOPA
| uawinsay oipend | reuoisuswipiun jed | | uoisiedsigepean) |
wos :eau| 810z onnp eyoad
e| ap pnybuo N 0/990€6 - 3 £28/E.  :Sepeuapiood
o011 ‘opesiney (101191x3 eIB)21IED) 022+9S - 091 +9G W) :ugioedIgn
‘WoOH3Ia :opezijeay soduawnu sopojaw Jod A ajiwi| ouqiinba Jod sapnje} ap pepljige}sa ap sopojaw ap uoidesredwod :0109h01d
20-MSYIN
SATVIDIAHAANS

SVANO 3d TVNVIILLTNIN SISITYNY

129



(@)

Z0-S17 ed1wisis eauy| e| e 9p Jiped e epessuad eyesowo]
(w) aouB1ISIq
(s/m) 0s or (13 0T o1 0
s1p ne:
€€$
059
89L St-
988
€001 &
1znn o g
=2
€71 -
9¢¢€1l
[I2a1 t— Go8 L.
. ereer W .
()
Z0-S1 e21Wsis eau)| B| B 9}U3IPUOdsaLI0d 001WSIS0d8 |13 d Z0-S7 B21WSIs eaul| e| e 3juaIpuodsaiiod euoOowWog
wy aouRISI( 009 / T = a1edg AN
( (m) aoueasIq
(s/m) 0§ or 0¢ 0z o1 0 os or o oz o1 0
sty 0z p. \ )
€55 # b //
059 o S - ot
89L ST c.v/ Vs //
088 S oT
Y
€001 & P /»\,a < - =
wil g ; -+ e o
8¢t B 2| =3 £
- E/ v m.
mvﬁ g9 | a&tlx%skn« & or =
wrt S |/ LN
l s L 05
0 — — - -+ 09
(sm)

(101131x3 eISIOLIED) 022+IS - 091+9S W - 20 — ST — VOINS|S NOIOOVHAIH 3d OAVSNI

SONDUMU SOPOIPUWL aod £ 2] o_xﬂmsw.u aod Sapn|e) ap pepiIqe)sa ap sopojaw 2p :Eu&»s&.hou

OEEDOZ oN dID Bey
THAID ORRINIONI
ZTRIELND YNIANT SYOIT

— s

130



0EE002 oN IO "5ox
UAID OUFINIONI
(ZRRENNG VNIANTSYOIT

ey

¥'695 1 21802 0162 £°2€881 £°08E¥2 £2676 82°0 02 289 Zrel 0€
LWLl 96251 €95 0'+0602 2'L0E8L €09/9 SE'0 61 165 zrel [
8ZHLL L'¥02L 9°SEY 045502 S'9ShYL £/225 8€°0 61 615 1611 8l
SOyl G'/S9 8'ELE £L12le 0'LSLEL ¥'L0LY 0t'0 6L £6¥ L6LL St
2Ly 9'6¥S G852 0'16022 ¥ 16601 2'8/8€ 2’0 61 Lby 9811 2t
699/ 8'18€ Z€8l 2'E0G kL 9'9€9/ €87/ 6€°0 61 LLE ¥88 [
£'98€ 0'882 6'EVL 8'008S 2'65.5 8512 €€°0 8L £vE 289 8
0'v¥e L'€22 0'GHL 6'659€ v'ELVY S'S2LL 0€0 R £0€ 0.5 9
€62k 0°€SL 5'z8 2061 £'090€ 69621 ¥2°0 8L 092 (244 v
068 1'80L 0'Zy ¥'6691 L1912 2'6£8 62°0 8L vieg 26€ €
129 6°0L 8'92 6 LYEL 6LLYL S'GES 2e0 8L LLL See 2z
€0L 619 L've €90v1 8621 028 SE'0 8L 291 YEE i
(guio/B3) 31| (guio/) | (guio/6y) |(gwo/B3i) pyi| (@wo/By) | @WOBM) | oo | (ewyur) (w)
oouewnjop | @3 bunop | epenog | comewnjop | p3 Bunop | poepon op uopeiey | pepsusa (s/w) sp | (s/w) da pepIPUNIOId
O|nPOn 8P OINPO | 8P OINPON oInpon 9P OINPO | 8P OINPON
AN\ e— S\ —
[
] «
r %
ve
(<4
H—1=
| s W
-._ 9t m
1 v m
—.I 2 2
] : o 7
15 -
r_, 5 ;
— 4
0091 OOVI 0OZF 000F 008 009 OOF (02 oc
(8/ux) PePOOIPA
810z olne
N 0£990€6 - 3 2LLLEL
‘977  :opesiney (1ouedng pniel) 022+9S - 091+9G W
R EKe ‘opezjjesy soou3wnu sopojaw Jod A 3jwj| ouqinba 1od sapne} ap pepijige)sa ap sopojaw ap ugidesedwo)

L0-S7 8 L0-MSVIN

‘eyoeg
:Sepeuapioon
wuopedqn
:0399h0id

NOIOVINHO43a 3d SO INAoN

131



OEE00Z oN dID "Ba

A OUIINIONI
(ZRPINLNO YN
\ (

N7 8Yoni

e

cevie 29681 0°699 0'8162€ 2'vleie £8208 6€°0 6L vv9 00St 0€
L'L10E 6'EECL 9°/97v U4 S'90091 L1198 £¥°0 6L 8ES 00SL ve
6°191E 99201 0°SSE V'evelE 0'6LECL 0°09¢¥y Sy'0 6L 69 00StH 81
60852 2'SES v'She 0'v1.8€ 9'¥0L01 £°189¢€ S¥'0 6L 9EY 00SL Sl
v'eeve £°09% L0l 9'9EE9E £vice S'09LE 9¥'0 6L 144 Elads cl
2'9LLL 6°/6C 8'SEL 9'€¥992 ¥'856S £'9802 9¥'0 8'L £€€ v9cl 0L
2719 9912 G001 9'Gevil £'CEEY 9°L0S 1 vy 0 8L /8¢ GS8 8
S'6€9 6.1 Sc8 8'2656 L'LSSE 6'9€C L vy 0 8'L 09¢ 28L 9
6°8€9 6°'vLL 0'l8 1'€856 9'86vE SGlcl vy 0 8L JA*14 18 14
822 SoplL 92s 6'89SY v'6262 1501 6€°0 8'L 6€C 04S €
L'1ee 44" £ey £ lery Livve 6998 (54 8’1l Llg 1SS 4
9'G8l g'ech 6'EY L'CLLE 6'Evve 6'8.8 6€°0 8'L 61¢ 918 L
(Guio/B) &3 Ewo/B>1) | (gwo/By) ((Zwo/B) Py | (@Wo/BN) | (@WIBN) | 1 ossiod | (gwyun) )
oougwniop | 83 bunop | epeuop | oomewniop | p3 Bunos | po euon op uoweey | pepisuea (s/u) sA | (s/w) dA pEpIpUN}OId
OINPON 8p OINPON | 8P OINPON OINPON OP OINPON | ©P OINPON
)\ G =
| «
J -
ve
] &
L1 -
F 81 w
1 - £
-1 vi 2
L o I8
1 I o 7
1 L . 2
r 9
v
el 4
L o
0091 0OVL 0021 00OL 008 008 0OV 002 O
(8/w) PePOOIOA
810z olne
N 02990€6 - 3 £28LEL
‘911 :opes|aey (1o1101x3 eI8)01IBD) 022+9S - 091 +9S WH
‘Wo3Ia ‘opezjjeay soouawnu sopojaw Jod A ajiwy| ouiqijinba Jod sapnje} ap pepijige}sa ap sopojaw ap ugideredwo)

20-S71 8 20-MSVYIN

seyoag
:SepeuapIoon
suopedqn
:0j09hoid

NOIOVINHO43ad 3a SOTNAon

132



il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

. AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

.G.A.G.M....MA.&&L@..?.....,ZLTA 1A PNEEREDD e

INFORME TITULADO:

Corddend.. D6, METIRL.. . £ D0INAN. (6. TINIES Pod.........
EMOND. 21076 . ... Qo DETHIRS MDA FM. SOYVEAMEL. ...
EDAGD. BITNNAEN.. Y. PIEPILZBSTINILER s

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA: O4- / /2 /70 n
NOTAOMENCION /¢ (&u; NG

133



UCV Cédigo : F06-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE Version : 09

UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO P4gina : 1del

Yo, Villegas Martinez Carlos Alberto, Docente de la Facultad de Ingenieria y
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, sede
Lima Norte), revisor(a) de la tesis titulada:

"COMPARACION DE METODOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR FQUILIBRIO LIMITE
Y POR METODOS NUMERICOS EN CONDICIONES DE CARGA ESTATICA Y PSEUDO-
ESTATICA” del estudiante Jair Alfredo Garay Vdésquez, constato que la
investigacién tiene un indice de similitud de 17 % verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad

César Vallejo.

Lima, 14 de diciembre del 2018

--------------------------------------------------------------------------------

Firma

Carios Alberto Viliegas Martinez

Elabord

Direccién de
Investigacién

Revisd

Responsable de SGC

Aprobd

Vicerrectorado de
Investigacion
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UNIVERSIDAD

ﬁ UCV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE i o T
TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL | (S50 & 0% 0 oo
CESAR VALLEJO ucyv Pagina : 1del

Yo, GARAY VASQUEZ JAIR ALFREDO, identificado con DNI N° 73976838
Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
César Vallejo, autorizo la divulgacién y comunicacién publica de mi

trabajo de investigacion titulado:

“COMPARACION DE METODOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EQUILIBRIO LIMITE
Y POR METODOS NUMERICOS EN CONDICIONES DE CARGA ESTATICA Y PSEUDO-
ESTATICA"

en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/),

segun lo estipulado en el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derechos de
Autor, Art. 23y Art. 33

FIRMA
DNI: 73976838
FECHA: 14 de diciembre del 2018

Habosy |  Drecciande | o Responsable de SGC fprobs | Veemclnhicde
Investigacion Investigacién
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