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RESUMEN

La presente investigacion plantea el analisis comparativo para estabilizar un
talud a través de un muro mecanicamente Estabilizado (MME) mediante
meétodos de equilibrio limite (MEL) y método elementos finitos (MEF) que pueda
tomarse de referencia para los distintos tramos de la carretera Huanuco-Tingo
Maria-Pucallpa, las cuales tienen las mismas caracteristicas, debido a su tipo
de suelo, la geometria del talud, sus parametros geologicos, las cargas por
accion sismica y los flujos de agua existentes. Todas las caracteristicas
mencionadas anteriormente, generan taludes inestables que, por presencia de
agua pluviales en suelos arcillosos, vuelven al suelo de la zona con un
comportamiento almamente plastico con riesgo de existir deslizamientos de
taludes, provocando dafios humanos, materiales y medios de comunicacion.
Dicha investigacion toma como sustento base del analisis geotécnico a los
métodos de equilibrio limite (MEL) y método de elementos finitos (MEF) a través
del software GEOS5, el cual validara la propuesta de estabilizacion del talud,
obteniendo los valores de los factores de seguridad (FS), el cual debe cumplir
con el minimo permisible, para el sector ubicado en el tramo: Pucallpa —
Aguaytia Km 11+290 AL Km 11+650 de la carretera Huanuco-Tingo Maria-
Pucallpa. Desde la culminacién de la construccién de dicha via (2010), lo Unico
gue se ha considerado han sido mantenimientos rutinarios de la carretera, los
cuales, claro esta, no dan solucion al problema de inestabilidad de taludes,
prueba de ello, es la presencia de grietas, fisuras y hundimiento de la carpeta
asfaltica de dicha via.

Palabras clave: Estabilidad de talud, muro mecanicamente estabilizado (MME),
meétodo equilibrio limite (MEL), método de elementos finitos (MEF), factor de
seguridad (FS).
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ABSTRACT

This research proposes the comparative analysis to stabilize a slope through a
mechanically stabilized wall (MME) by the limit equilibrium methods (MEL) and
finite elements method (FEM) that can be taken as a reference for the different
sections of the Huanuco highway -Tingo Maria-Pucallpa, which have the same
characteristics, due to their type of soil, the geometry of the slope, its geological
parameters, the loads due to seismic action and the existing water flows. All the
aforementioned characteristics generate unstable slopes that, due to the
presence of rainwater in clay soils, return to the soil of the area with a very plastic
behavior with the risk of slope landslides, causing damage to humans, materials
and the media. Said research takes as the basis of the geotechnical analysis the
limit equilibrium methods (MEL) and finite element method (FEM) through the
GEO?5 software, which will validate the slope stabilization proposal, obtaining the
values of the safety factors (FS), which must comply with the minimum
allowable, for the sector located in the section: Pucallpa - Aguaytia Km 11 + 290
AL Km 11 + 650 of the Huanuco-Tingo Maria-Pucallpa highways. Since the
completion of the construction of this road (2010), the only thing that has been
considered has been routine maintenance of the road, which, of course, does
not provide a solution to the problem of slope instability, proof of this is the

presence of cracks, fissures and subsidence of the asphalt layer of said road.

Keywords: Slope stability, mechanically stabilized wall (MME), limit equilibrium
method (MEL), finite element method (FEF), safety factor (FS).
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INTRODUCCION

La inestabilidad de taludes es uno de los tantos procesos geoldgicos y
geotécnicos que se dan por los cambios bruscos en la morfologia de terreno,
por lo que ocasionan dafios estructurales, obras de arte, bloqueo de
pavimentacion y rios. En el &mbito vial, la inestabilidad de un talud en carreteras
hace que existe una baja transitabilidad del flujo vehicular, asi como también,
inseguridad por parte de las personas de la zona. Pero podria ser evitado en un
gran porcentaje si se identifican con anticipacién y se propusieran medidas
correctivas de forma periddica y constante. Aunque en gran manera las
carreteras del Peru presentan inestabilidad de taludes, hay regiones donde la
susceptibilidad es menor ante estas amenazas, sin ir muy lejos, las zonas mas
propensas son las zonas tropicales, debido a que presenta las caracteristicas
mas importantes para su incurrencia, las que son: las lluvias intensas, la

meteorizacion, la sismicidad y el relieve.

En el andlisis de estabilidad de taludes, en primer lugar, se tiene que
identificar los factores que estén generando su inestabilidad para que
posteriormente se identifique los factores de seguridad, los cuales verifican la

condicion de estabilidad del talud.

En la presente tesis, se propone una solucién ante la inestabilidad de
taludes con muros mecanicamente reforzados (Gaviones) en el tramo: Pucallpa
— Aguaytia Km + 11+290 — Km 11+650, a partir de los métodos de equilibrio
limite y elementos finitos, en donde se realizO un analisis comparativo de
estabilidad de taludes y se determind los parametros geotécnicos, con la
finalidad de obtener una comparacién de ambos métodos con la implementacién

de muros mecanicamente estabilizados (MME) — gaviones.

En la presente tesis se hace el desarrollado de los siguientes 4 capitulos.
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Capitulo I. Se plante6 el problema que genera la investigacion, los
objetivos principales y especificos, la delimitacion de la investigacion y su

justificacion e importancia.

Capitulo Il. Se presenta el marco tedrico, los antecedentes de la
investigacion, tanto nacionales como internacionales, las bases teoricas

vinculadas a las variables y la definicion de los términos basicos.

Capitulo lll. Toma en cuenta las hipétesis, tanto principal como las
especificas, método, tipo, nivel, disefio y la operacionalizacién de las variables.
También se presenta la poblacion y muestra, los instrumentos para la
recoleccion de datos, consideraciones éticas y las técnicas para el

procesamiento de tesis en el desarrollo de la metodologia de investigacion.

Capitulo IV. Se menciona la situacién actual de la muestra, el desarrollo
de los objetivos especificos, el andlisis de la tesis, la presentacion de los
resultados finales, se contrastan las hipotesis y se discuten los resultados,
teniendo en cuanta ello se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

tesis.
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CAPITULO |

PLAN DE INVESTIGACION
1.1Realidad problemética

Las carreteras en el Peru presentan constantemente una gran cantidad
de inestabilidad de taludes, debido a la fuerte presencia de lluvias intensas,
geometria de su seccion, su granulometria y la geodinamica externa existente

en los taludes.

Ese es el caso de la carretera Pucallpa — Aguaytia, debido a que en el
tramo Km 11+290 — Km 11+650, se encuentra la zona de estudio ubicado
especificamente en los Km 11+300 y Km 11+600, que presenta inestabilidad de
taludes. Dicha zona de intervencion, se encuentra en la region central del pais
ya que forma parte de la red vial nacional, donde lo caracteriza por ser la
principal ruta de acceso hacia la selva baja, como también a departamentos

importantes como Huancayo, Tingo Maria, Pucallpa y Huancayo.

En la geologia del area interpuesta se observan procesos erosivos, y en
las llanuras procesos de acumulacion. Su terreno esta cubierto de suelos
residuales como arcillas, limos y margas que recubren las rocas de la formacion
geoldgica Ipururo, cuya presencia en los cafiones es aun mas pronunciada por

Su consistencia.



Ubicado en la selva baja, la vegetacion es rica y afecta el clima, la

temperatura es de 23° y 24° respectivamente, la minima y maxima son 16° y

31° respectivamente, la temperatura alcanza los 35°. Humedad relativa 84,5%,

velocidad del viento 2,4 - 3,0 m/s, direccion principal del viento es noroeste.

Con base en lo anterior, esto sugiere que el clima aqui es calido, humedo,

lluvioso y tropical, con una precipitacion promedio anual de 1,601 mm en

Pucallpa y 4,001 mm en Aguaytia.

Los meses de noviembre a marzo son los picos mas altos, siendo el mas

alto en enero, esto hace gue la inestabilidad de las laderas sea mas comun en

la temporada de lluvias, el efecto de las capas saturadas de agua subterranea

provoca la pérdida de estabilidad de las laderas, afectando la accesibilidad vial.

1.2 Identificacion y Formulacion de problemas

1.2.1

1.2.2

b)

Problema General

¢Hasta qué punto realizar un analisis comparativo de estabilidad de
taludes con gaviones nos permitird comprobar la variacion de resultados
utilizando los métodos de equilibrio limite y métodos de elementos finitos
para el tramo Pucallpa — Aguaytia Km 11+290 — Km 11+6507?

Problemas Especificos

¢Hasta qué punto la determinacion de los parametros de disefio nos
permite realizar un analisis comparativo de estabilidad de taludes con
gaviones utilizando el método de equilibrio limite y método de elemento
finitos en el tramo Pucallpa — Aguaytia Km 11+290 — Km 11+650?

¢, Hasta qué punto la identificacion de los tipos de movimiento nos permite
realizar un andlisis comparativo de estabilidad de taludes con gaviones
a través del método de equilibrio limite y método de elementos finitos
para el tramo Pucallpa — Aguaytia Km 11+290 — 11+650?

¢Hasta qué punto ejecutar un modelo numérico permite realizar un

analisis comparativo de estabilidad de taludes con gaviones a través del



meétodo de equilibrio limite y el método de elementos finitos para el tramo
Pucallpa — Aguaytia Km 11+290 — 11+650?

1.3Justificacion de la Investigacion

La presencia de las lluvias intensas, meteorizacion y sismicidad en el
Sector de Aguaytia - Pucallpa, ocasionan que exista la presencia de
inestabilidad de taludes y agrietamientos, siendo los Km 11+290 — Km 11+650

las afectadas por la presencia de dichos agentes externos.

A continuacién se muestra el registro de los problemas encontrados en
las progresivas Km 11+290 — Km 11+650, las cuales fueron sometidas a una
investigacion especifica, para determinar los parametros de disefio, dichos
valores fueron introducidos en el modelo numérico (Ver Tabla 1).

Tabla N° 1
Registro Problemas encontrados en Progresivas Km 11+290-Km 11+650

Investigacion a

Progresiva Ubicacion Problema cealizar
M | bilidad - Ensayo DPL
1l argen nestabilidad de i
11+290-11-330 Derecha Talud - _Ins'EaIamon de
piezémetros
M | bilidad - Ensayo DPL
i argen nestabilidad de -
11+630-11+650 Derecha Talud - Instalacion de

piezOmetros

Fuente: Cesel Ingenieros (2008)

El proposito de la presente tesis fue realizar un analisis comparativo de
estabilidad de taludes con gaviones por el método de equilibrio limite y método
de elementos finitos y asi comprobar la variacion de resultados, y de acuerdo a
ello, se obtuvo un disefio de gaviones mas 6ptimo y econémico que beneficiara

a los pobladores del Sector Aguaytia — Pucallpa.

Con ello se lograra que la transitabilidad vehicular mejore
considerablemente, asi también se reducira las pérdidas econOmicas y

materiales en los sectores de Aguaytia — Pucallpa.



La tesis trae beneficios directos a la poblaciéon Aguaytia — Pucallpa, ya
que la obtencién de resultados analiticos, comparando la estabilidad de taludes
con gaviones utilizando el método de equilibrio limite y el método de elementos
finitos permitié obtener un disefio mas optimo y econémico, que asegurara que

la integridad de los residentes esta protegida.

La siguiente imagen muestra el area de busqueda Km 11+290 — Km
11+650, ubicada en el barrio Padre de Abad, tramo Aguaytia—Pucallpa. (Ver
Figura N°1)

Figura 1
Area de estudio Km 11+290 — Km 114650, Sector de Aguaytia-Pucallpa

Fuente: Elaboracion Propia

En febrero del 2008, los sectores de Aguaytia — Pucallpa presentaron
intensas lluvias e inundaciones que provocaron un subito incremento del caudal
del rio Aguaytia (8.50 m). (Ver Tabla N° 2).



Tabla N° 2
Registro de precipitaciones del 29 de enero al 09 de febrero del 2008
Dia C_ar_ltidg,d de Observaciones
precipitacion (mm)
29 de enero 40
30 de enero 0
31 de enero 40.5
01 de febrero 36.8
02 de febrero No hay data dProbIemag en_,el sistema
€ comunicacion
03 de febrero 66

Fuente: Senamhi 2008

Ello implica, que exista una gran probabilidad que las intensas lluvias
ocurridas en los dias mencionados en el cuadro N° 2 vuelvan a presentarse, por
el cual, se propuso realizar la estabilidad de taludes mediante un andlisis
representado con gaviones por los métodos de elementos finitos y equilibrio

limite para identificar la variacion de sus resultados.
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo de estabilidad de taludes con gaviones
para comprobar la variacion de resultados existentes utilizando los métodos de
elementos finitos y método de equilibrio limite para el tramo Pucallpa — Aguaytia
Km 11+290 — Km 11+650.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Determinar los parametros de disefio para realizar el analisis comparativo
de estabilidad de taludes con gaviones utilizando el método de equilibrio
limite y método de elementos finitos para el tramo Pucallpa — Aguaytia Km
11+290 — Km 11+650.

b) Identificar los tipos de movimiento para realizar el analisis comparativo de
estabilidad de taludes con gaviones utilizando el método de equilibrio limite
y método de elementos finitos para el tramo Pucallpa — Aguaytia Km
11+290 — Km 11+650.



c) Ejecutar la simulacion de un modelo numérico para realizar el analisis
comparativo de estabilidad de taludes con gaviones utilizando el método de
equilibrio limite y método de elementos finitos para el tramo Pucallpa —
Aguaytia Km 11+290 — Km 11+650.

1.5 Delimitacién de la investigacion
1.5.1 Espacial

El estudio en cuestion se desarroll6 en el tramo Pucallpa — Aguaytia Km
114290 — Km 11+650.

1.5.2 Temporal

La investigacion se desarrollé desde marzo del 2021 y se finalizo el 17

de noviembre del 2023, con la sustentacion de la investigacion.
1.5.3 Social

La estabilidad de taludes con gaviones no tiene fronteras sociales porque
se realizd un analisis comparativo para obtener su mejor alternativa de

solucién.
1.5.4 Conceptual

Como parte de la investigacion se realizo el estudio de inestabilidad de
taludes en los tramos mencionados en el titulo de la presente tesis, el propdsito
de este estudio fue realizar el analisis comparativo de los valores de factores
de seguridad mediante elementos finitos y equilibrio limite con gaviones, para

determinar su mejor alternativa de solucién.
1.6Viabilidad de la investigacion (econémica, social y técnica)
1.6.1 Viabilidad econdmica

El costo de la presente tesis fue cubierto en su totalidad por el
investigador, pero a comparacion del beneficio que se va a obtener es
realmente rentable, debido a que la ejecuciéon de gaviones tiene un costo no

tan elevado y a la vez fue disefio por 2 métodos, los cuales garantizan un mejor



comportamiento ante una eventual presencia de cargas externas y/o cambios

climéaticos.
1.6.2 Viabilidad social

Dicha investigacion representa una gran ayuda en el aspecto social,
debido a que la carretera que se encuentra involucrada en dicho tramo, se ve
perjudicada ante la presencia de derrumbes y/o desprendimientos, donde, la
comercializacion a los distintos centros poblados se paraliza, lo cual hace que
los pobladores de dichas zonas tengan inconvenientes en la compra de sus
bienes esenciales, por lo que las alternativas que se propusieron en la presente
investigacion hacen que los desprendimientos y/o deslizamiento se reduzcany

no existan inconvenientes posteriores.
1.6.3 Viabilidad Técnica

En este sentido, la investigacion ha logrado que se mejore la calidad de
disefio de gaviones, utilizando métodos sofisticados de andlisis, los cuales
garantizan que ante la presencia de agentes externos el comportamiento sea

de lo mas favorable.
1.7Limitaciones
1.7.1 Cientifico

Debido a que existen pocas investigaciones que realicen un analisis
comparativo de estabilidad de taludes con gaviones mediante métodos de
equilibrio limite y elementos finitos, se tubo limitaciones en la recopilacion de
antecedentes bibliograficos sobre el tema. También ciertas limitaciones que
presento la investigacion fue poder conseguir cierta informacion, como, por
ejemplo, la data de aguas subterraneas, donde necesariamente se necesita de
un estudio geofisico (Refraccién Sismica, SEVs, etc), que por un tema de

costos no se consideré en dicha investigacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 A nivel Internacional

Espinoza, D. y Tapia, B. (2013), en su tesis: “Analisis comparativo entre los
métodos de estabilidad de taludes aplicados a las presas de tierra

del proyecto PACALORI”, lleg6 a las siguientes conclusiones:

- La presencia de acuiferos desestabiliza el talud ya que humedecen el
suelo y reducen pardametros de resistencia como la adherencia y el
rozamiento. Por el contrario, también existe una gran diferencia entre el
factor de seguridad (FS) del estado final de la estructura y la carga de
servicio. En este primer caso, los tramos del terraplén son mas estables
si no aumenta la humedad en el cuerpo de presa, ya que no se perjudica

la cohesion del cuerpo de presa.

- No existe un valor confiable para el factor de seguridad, por lo que se
realizd el analisis de estabilidad utilizando diferentes métodos para
obtener un rango de valores, siendo el método de Janbu el mas
conservador y el método de Bishop el mas alto, los valores se
encuentran dentro de este rango.

- Para la "condicion de carga final de la estructura” el célculo de

estabilidad se realiza en la seccibn mas inclinada (aguas abajo);



obteniendo un valor estable y seguro (F.S = 2.04), del cual se concluye
que la pendiente superior estdn aguas arriba porque tiene una seccién
mas larga. En el caso de "explotacién", por el contrario, s6lo debe
analizarse la pendiente descendente, ya que representa el peor caso
debido a la filtracion existente.

- Por lo tanto, podemos concluir que el método Janbu para la presa de
investigacion proporciona un factor de seguridad con un valor mas
conservador, que debe considerarse para un disefio 6ptimo durante la
fase de estudio de viabilidad. Para trabajos posteriores, cuando se
requiera una mayor precision en los célculos, se debera realizar un
andlisis de estabilidad utilizando los métodos de Spencer vy
Morgenstern-Price, ya que la experiencia ha demostrado que son los

mas cercanos a la realidad.

Garzén, |.; Valencia, P. y Mufoz, C. (2012), en su tesis: “Evaluacion de la
vulnerabilidad y consecuencias por deslizamiento en la conexion
vial Aburra-Rio Cauca entre las abscisas Km 04+000 y Km 39+000”

se llegd a las siguientes conclusiones:

- Los deslizamientos en laderas, ademas de la gravedad, se ven afectados
por la cohesion, cuyo valor puede aumentar debido al sistema de raices
de la vegetacion; por el angulo de friccion en funcion de la mineralizacion

del suelo; y su humedad.

- Lasaturacién ocurre en las laderas durante la temporada de lluvias, pero
la precipitacion maxima no coincide necesariamente con la temporada
de deslizamientos de tierra. Hay varias razones para esto. Una es que
durante la época de lluvias los suelos se saturan con un alto grado de
humedad, logrando una mayor densidad y saturacion que es
directamente proporcional al tiempo, disminuyendo paulatinamente la
resistencia a los deslizamientos y fallas que se presentan mas tarde en

la época seca.
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Sepulveda, B. (2011), en su investigacion: “Comportamiento sismico de
taludes de roca”, somete los taludes de roca a la accion sismica (los
movimientos de marea mas importantes en Chile tienen magnitudes
Mw>8.0) y utilizando el método de desplazamiento de Newmark, se
pueden presentar desplazamientos permanentes totales en los tramos

de pendiente, de lo cual se concluye lo siguiente:

- En primer lugar, cuando la destruccién se produce en la roca madre, los
desplazamientos existentes son despreciables, mientras aumenta el
angulo de inclinacion y disminuye la adherencia, disminuye la
aceleracion de destruccion; y en el segundo caso, cuando la rotura se
produce en discontinuidades con cohesion igual a 0 y angulos de
buzamiento inferiores a 20°, las aceleraciones de discontinuidad se
reducen notablemente de forma que se producen grandes
desplazamientos.

- De los taludes estudiados, el parametro de resistencia mas decisivo en
el comportamiento sismico del talud es la cohesion, incluso en casos
como taludes rocosos, sin discontinuidades y con pendientes superiores
a 70°.En el caso de un macizo rocoso discontinuo es muy diferente,
porque la relacion entre inclinacion y angulo de friccion serd mas
importante si no presenta cohesién o si su valor es muy bajo.

- Si el valor de la aceleracién de ruptura es aproximadamente el 30% de
la aceleracion maxima, son posibles desplazamientos del orden de 20
cm, y si la aceleracion de ruptura es del 40% al 45% de la aceleracion
maxima, los valores obtenidos del desplazamiento seran ser inferior a 5

cm.

Aguilar, G. y Zuodiga, R. (2015), en su tesis: “Andlisis comparativo de
estabilidad de taludes mediante los métodos de Equilibrio Limite
aplicado a taludes o laderas al Cerro de la Popa, Casco Urbano de

Cartagena’, llega a las siguientes conclusiones:
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- Los métodos de Spencer, Morgenstenm-Price y Bishop Modificado son
los que arrojan mayor factor de seguridad en los sectores estudiados,
donde dichos valores son muy semejantes en cada uno de las secciones
transversales tipicas que posee la zona investigada.

- Los métodos de Janbu y Ordinario fueron los que dieron como resultado
los menores valores de factor de seguridad en los sectores estudiados,
donde dichos valores son muy similares en cada una de las secciones
transversales tipicas que representa la zona investigada, esto en vista
gue dichos métodos son muy sencillos donde no satisfacen por completo
las condiciones de equilibrio ya que las fuerzas entre dovelas son igual a

cero, produciendo asi, factores de seguridad bajos y sobre determinados.
2.1.2 A Nivel Nacional

Avila, P. (2017), en su tesis: “Anélisis Sismico — Dindmico en taludes para
aseguramiento de estructuras de irrigacion Sangalia — Huarochiri —

Region Lima 20177, llego a las siguientes conclusiones:

- En el célculo pseudoestatico de estabilidad de taludes para tres
escenarios sismicos, se logré obtener una ecuacién caracteristica para
la determinacion del coeficiente sismico critico, la cual tuvo un valor de
0.199g en el cual el talud seria inestable (F.S = 1.00).

- Con la realizacién de un analisis sismodinamico para las condiciones de
los terraplenes naturales (K.P = 1.426), terraplenes naturales con riesgo
sismico, terraplenes con acuifero y terraplenes con acuifero y sismo; Se
determinaron zonas de inestabilidad para casos de talud con presencia
de agua (F.S = 0.998), talud con nivel freatico (F.S = 0.722) y talud con

presencia de agua y empuje pseudoestatico. (F.S = 0.437).

Granados, L (2006), en su investigacion: “Estabilizacion de talud de la Costa
Verde en la zona del distrito de Barranco”, tiene las siguientes

conclusiones:

- El tipo de suelo que compone la seccién transversal del levantamiento

consiste principalmente en grava seca, mal graduada (GP) con lentes de
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limo. Para un efecto pseudoestatico se tienen valores de rozamiento
(kg/cm2): grava: 0,86, limo: 0,40 y rozamiento: grava: 54, limo: 20. Estos
parametros de resistencia superan un sismo sin destruccion significativa
(FS=1).

- En el caso de secciones transversales de taludes sin edificaciones arriba
y en condiciones dinamicas (terremotos), el SP tiende a aumentar entre
40° y 50°, ya que en este Ultimo caso ya no existe una cufia con
posibilidad de deslizamiento. el evento de un terremoto.

Urrutia, V. (2008), en su investigacion: “Anédlisis Dinamico de Estabilidad por
Elementos Finitos de los Taludes de |la Costa Verde en el distrito de

Miraflores”, concluye lo siguiente:

- Los taludes analizados se suponen estables en las condiciones
alcanzadas, es decir, para los parametros de resistencia asignados al
material, la seccién eficaz modelada y los parametros sismicos
utilizados.

- Para la simulacién estatica inicial, el factor de seguridad se obtiene
mediante el método de los elementos finitos y el método de Spencer,
donde los valores son muy similares, sin embargo, el primer resultado es
mejor que el segundo porque el segundo método construye su
formulaciéon de manera muy conservadora.

- En las simulaciones pseudoestaticas, las deformaciones obtenidas se
encuentran dentro de lo esperado, ya que dicha simulacién de taludes,
en un comportamiento real, pasaron por los sismos utilizados sin la

presencia de fallas considerables y deformaciones.

De la Cruz, Q. y Tunque, H. (2015), en su tesis: “Inestabilidad de Taludes en
el sector de Santa Barbara de la ciudad de Huancavelica”,

concluyeron en lo siguiente:

- Subsectores Asequia Alta, Yuraccrumi, Mazanayocc, Motoy Huaycco
Puchccoc y Arbolitos con pardmetros como: Pendiente, humedad y
litologia; Su sensibilidad es promedio, mientras que para los parametros
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lluvia + pasivos su sensibilidad es promedio, para los parametros sismo
+ pasivos su sensibilidad es promedio y para los parametros sismo
activos (lluvia y terremoto) y pasivos numeros, la sensibilidad es
promedio.

- De la simulacion estética, los sub sectores Manzanayocc, Yuraccrumi,
Puchccoc y Arbolitos, su factor de seguridad (FS > 1), por lo que son
estables, mientras que, los sub sectores de Asequia Alta y Motoy
Huaycco dio un factor de seguridad (FS < 1), lo cual se le considera

inestables.

- Segun la simulacion cuasi estética, para un sismo de magnitud 6.7 se
consideran estables los subsectores Manzanayocc, Yuraccrumi,
Puchccoc y Arbolitos, por otro lado, se consideran estables los
subsectores Motoy Huaycco y Asequia Alta es estable. debido al valor
FS <1.25.

- La pendiente oscila entre el 30 y el 140% vy la litologia tiene factores
internos que determinan la inestabilidad del talud con mayor peso.

- De los agentes externos analizados, la presencia de aguas pluviales,
tiene poca implicancia en la inestabilidad de taludes. Mientras que la
carga sismica, si posee una gran determinacion, porque debido a su

presencia, la probabilidad de falla de taludes es muy determinante.

Curasma, C. y Quinto, S. (2019), en su tesis: “Estudio Comparativo entre el
método de Equilibrio Limite y Elementos Finitos en el analisis de
estabilidad de Ladera en el Sector Heramocco — Comunidad de

Sacsamarca - 20197, llegaron a las siguientes conclusiones:

- De los métodos analizados en la presente tesis, el método de equilibrio
limite (MEL) es mas sencillo usarlo en la parte practica, pero presenta
algunas desventajas en el método de calculo, ya que existe un equilibrio
estatico en cada tramo del talud, donde la aceleracion sismica es
constante. EI método de elementos finitos (FEM), por otro lado, se
aproxima mas a la realidad ya que discretiza las masas, da cuenta del
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peso propio del talud, sus registros sismicos son completos y se utilizan
propiedades dindmicas.

Para la simulaciébn Spencer estatica se obtuvieron 03 pendientes
inestables (SLOPE 01 FS = 1.369, SLOPE 02 FS = 1.216 Y SLOPE 04
FS =0.871) debido a que sus valores estan por debajo de 1.5, y las otras
dos pendientes son estables (TALUD 03FS = 2,72 y TALUD 05 FS =
1,512). Utilizando el método de elementos finitos en condiciones
estaticas se obtuvieron 03 pendientes inestables (TALUD 01 FS = 1.399,
TALUD 02 FS =1.261y TALUD 04 FS = 0.891), ya que los valores son
menores a 1.5 por otro lado las pendientes 02 (TALUD 03 FS = 3,118y
TALUD 05 FS = 1,518) son estables, siendo el andlisis de elementos

finitos (FEM) el méas conservador.

Llatas, Dahlberg y Capufiay, José. (2019), en su tesis: “Analisis Comparativo

Entre Los Métodos De Equilibrio Limite, Cufia Profunda Y Software

Especializado En Elementos Finitos, Para El Disefio Geotécnico De Muros

Anclados; Aplicado A Ejecucién De Soétanos En Lima Metropolitana”,

llegaron a las siguientes conclusiones:

Pese a los planteamientos de los 3 metodos estudiados, son muy
distintos, lo cual logro un analsiis individual y comparacion entre ellos.

El metodo mejor apropiado para el predimensionamiento de muros
anclados es el de Método de Equilibrio Limite (MEL), debido a que brinda
gran estabilidad en su analisis y es mas sencillo al momento de
analizarlo. Sin embargo para el disefio definitivo, se recomienda analizar
la seccion por los 3 metodos estudiados, esto con el proposito de poseer
una mayor seguridad en el analsis del proyecto.

El metodo de elementos finitos es muy distinto a los otros metodos
estudiados, dicho metodo no brinda una superficie de falla, pero a pesar
de ello se peude delimitar esta superficie por medio de los
desplazamientos que nos da como resultado en este metodo, para la
delimitacion de las longitudes libres al igual que en el metodo de la cuiia

profunda, no se ve en la necesidad de considerarla distinta a la superficie
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de falla, ya que ello haria que el factor de seguridad se vea afectado lo
gue haria que exista un sobredimensionamiento.
- El factor de seguridad y la carga de trabajo en los anclajes estan

relacionados directamente en los 3 metodos que han sido estudiados.
2.2Bases Teoricas
2.2.1 Estabilidad de Taludes

Un talud es una superficie inclinada respecto de la horizontal donde se
forma, permanente o temporalmente, por estructuras de tierra. Pueden ser de
origen natural o artificial (estructuras artificiales en obras de ingenieria, por
ejemplo, taludes o claros). La composicion puede ser homogenea o muy
compleja, por lo que la metodologia para estudiarla varia. Valiente, Sobrecases
& Diaz (2015).

Para determinar la masa de un piso se debe determinar su factor
deresistenciaal deslizamiento (FS). Esto se logra comparando las fuerzas que
tienden a causar deslizamiento con las tensiones que tienden a no causar
deslizamiento. (Ver Formula 1). El método de equilibrio limite (MEL) menciona
gue la falla del talud ocurre cuando las fuerzas aplicadas y resistentes son
iguales en toda la longitud del plano de falla y F.S = 1. Entonces, para

considerarlo estable, dice: El valor debe ser mayor a 1.

Fuerzas estabilizadoras

FS=

Fuerzas desestabilizadoras

Formula N° 1. Factor de Seguridad
Fuente: Sobrecases y Diaz (2015)

En el Reglamento Nacional de Edificacion (RNE) — CE.020 “Estabilidad
del Suelo y Taludes” (2012), se menciona que la condicion de estabilidad del
talud debe analizarse para condiciones estaticas y cuasi estaticas, donde el
factor minimo de seguridad para estatica condiciones es 1,5 y para la condicion

Pseudoestatica es 1,25.
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Para el calculo de la estructura se realiza un analisis de seguridad
mediante el método del factor de seguridad parcial con el objetivo de aumentar
la eficiencia y reducir la resistencia. Al mismo tiempo, en Europa, codigo 7
utiliza el método del factor parcial para proyectos geotécnicos, al igual que
LRFD (Load and Resistance Factor Design) en Estados Unidos. AASHTO
utiliza célculos de ingenieria desde esta perspectiva porque el factor de
seguridad general incluye imprecision, tanto en acciébn como en resistencia,

simulacion computacional e incertidumbre en términos de error humano.

El peso de la masa deslizante sera la fuerza desestabilizadora mas
importante a la que se suman otras fuerzas, como la sobrecarga de estructuras

o la fuerza similar del agua que empuja hacia las grietas.

La resistencia al corte del suelo serd la principal fuerza estabilizadora

sobre la superficie de deslizamiento. Valiente, Sobrecase y Diaz (2015).

Hoy en dia existen muchas normativas nacionales e internacionales,
plenamente adoptadas en el Per(, donde se puede ajustar el factor de
seguridad utilizado. La eleccién del coeficiente dado se realiza teniendo en
cuenta la temporalidad de la obra (definitiva o preliminar) y las condiciones de
calculo (estaticas o sismicas). La composicidn de los factores se puede ver de

acuerdo con diferentes reglas. Valiente et al. (2015). (Ver Tabla 3).

Tabla N° 3
Coeficientes de seguridad para estabilidad de taludes.
TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
NORMATIVA - - - -
ESTATICA PSEUDOESTATICA ESTATICA PSEUDOESTATICA
AASHO
LRED 1.33-1.53 11 1.33-1.53 11
NAVFAC- 1.25-1.30 1.15-1.20 15 1.15-1.20
DM7
FHWA-NHI-
. 1.1 - 1.1
CE.020 - - 1.5 1.25

Fuente: Valiente (2015)
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ASSHTO, en una simulacion estatica, menciona que, si no existen cargas
estructurales cerca del talud o los valores geotécnicos obtenidos son confiables,
se debe utilizar un factor de seguridad de 1.33, en caso contrario entonces el

valor es 1.53.

La falla total de las pendientes ocurre cuando la tensién que se les aplica
excede la resistencia del material del que estdn hechas. Este fendbmeno puede
deberse a la presién de los poros, los cambios en la topografia del suelo y el

movimiento de las placas tectdnicas, misma gravedad, etc.

Los procesos de inestabilidad de taludes son producto de las condiciones
hidrolégicas, geologicas y geomorfologicas locales, donde pueden ser
modificados por la vegetacion, el uso del suelo, los procesos geodinamicos y la
actividad humana, asi como por la existencia de fuertes precipitaciones y

sismicidad en la zona. Soeters y Van Westen (2008, p. 13)

Los deslizamientos de pendientes vienen a ser “movimientos de masas
de tierra o roca hacia debajo de una pendiente”. Cruden (1991). Una
representacion de deslizamiento convencional de pendientes es la siguiente.
(Ver Figura 2).

Figura 2
Deslizamiento convencional de pendientes
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Fuente: Cruden (1991).
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De esta manera las partes que integran un deslizamiento de ladera se

defines de la siguiente manera: Suarez (1998):

Cabeza: Masa que se encuentra en la parte superior y que se mueve.

Por encima de la cabeza se encuentra la corona.

Cima: Vendria a estar representado por el contacto entre el material

alborotado y el escarpe principal. Es el punto mas alto de la cabeza.

Corona: Material encontrado en su sitio, intacto, adyacente a la parte mas
alta del escarpe principal.

Escarpe Principal: Superficie con una pendiente muy considerada en
todo lo largo de la cercania posterior de la seccidbn en movimiento, provocado
por el desplazamiento del material. De esa forma la superficie de falla vendria
a estar representado por la continuacion de la superficie de escarpe dentro del

material.

Escarpe Secundario: Superficie con una pendiente muy considerada

provocada por el desplazamiento diferencial dentro de la masa que se mueve.

Superficie de Falla: Area que se encuentra por debajo del movimiento y
gue delimita el volumen del material que se esta desplazando. El suelo que se

encuentra por debajo de esta superficie no se mueve.

Pie de la Superficie de Falla: Linea de interceptacién entre la superficie
original del terreno y la parte inferior de la superficie de rotura.

Base. Area que se encuentra cubierta por el material perturbado, por

debajo del pie de la superficie de falla.

Punta o ufia: Punto de la base, encontrandose a mayor distancia de la

cima.

Cuerpo Principal del deslizamiento: Vendria a estar representado por el
material desplazado que se encuentra en la parte superior de la superficie de

falla.
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Costado o flanco: Lado del movimiento. Se tiene que diferenciar el flanco

izquierdo con el flanco derecho.
2.2.2 Clasificacion de Taludes

Generalmente los taludes se clasifican segun una serie de factores que
determinan su estabilidad. Estos factores pueden incluir: mecanismo de falla,
forma, altura y pendiente. A continuacion, se muestra la Tabla 4 clasificando los
taludes segun estos factores. Carranza y Hormazabal (2019).

Tabla N° 4
Clasificacion de Taludes

CLASIFICACION DE TALUDES

Descripciéon Observacion
Bajos (0 - 5m)
Por su altura Medianos (5 —20m)
Altos (>20m)
Suave (<59)
Por su pendiente Regular (5°-20°)

Pronunciada (=20°)

De base o profunda
De pie de talud

En la cara del talud
Rapida

Por su forma de falla

Desprendimiento

Volcamiento

Mecanismo de falla : - : :
Influencia de infiltraciones de flujo

Deslizamiento

Fuente: Carranza y Hormazabal (2019)

2.2.3 Partes de un Talud

Suarez (1998), significa que un talud tiene una pendiente, un pico o una
cicatriz empinada, curvada, donde ocurre la erosion. Ademas, tiene una parte
recta y o inferior, que tiene forma concava, con una base, un pie o una pata

donde se produce el apilamiento. Suarez (1998) analiza las siguientes etapas.
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Base, pata o pie, esta parte tiene como caracteristica principal tener

forma concava, correspondiente a la parte inferior del terraplén o terraplén.

Cresta, cabecera, talud o cresta corresponde a la parte superior del talud
o terraplén, con una caracteristica forma convexa. Si es semi-vertical o
empinado, se le llama acantilado, coincidiendo a veces con picos de
deslizamientos de tierra. Altura, corresponde a la distancia existente desde la
cabeza al pie, generalmente se percibe en los taludes artificiales, cuya
cuantificacion es dificil en las laderas debido a que el pie y la cabeza no siempre

estan bien definidos.

La altura total del nivel freatico incluye la distancia vertical entre la base
del talud y el nivel freatico, teniendo en cuenta la similitud entre la presion

atmosférica y la presion del agua.

Esta altura generalmente se mide desde la cima de la pendiente. La
medida es igual al nivel minimo de la pendiente o matrtillo. Las unidades pueden
ser porcentajes, grados o ml, donde m es la distancia horizontal basada en
unidades de area estandar.

Cuando el suelo o roca tiene mas resistencia se crean pendientes
pronunciadas, a diferencia de pendientes con menor resistencia, que crean

pendientes poco profundas o poco profundas.



Figura 3
Parte de taludes y laderas
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2.2.4 Resistencia al corte de un Suelo
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Gonzalez (2002), indica que la resistencia al corte de un suelo es un

elemento determinante para los siguientes factores:

e Resistencia de un suelo con respecto a un muro de contencion.

e (Carga adecuada para

cimentacion

¢ Firmeza de una pendiente

La ley encargada de brindar la maxima resistencia al cortante del suelo,

fue postulada por Morh-Coulomb, resalté que el empuje de un suelo contra un

muro de contencion hace que el muro se deslice, formando un plano recto de

deslizamiento en el suelo retenido.

T=cC+ on. tano
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Donde:
T: Resistencia a la cortante maxima
on: tensién en plano de rotura
c: cohesion

@: Angulo de friccion

Figura 4
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Fuente: (Gonzalez, 2002)

2.2.41 Resistencia al corte en suelos arcillosos y granulares

e Resistencia al corte en suelos granulares
Los suelos granulares, también siendo denominados como suelos no
cohesivos, son arenosos 0 rocosos, segun Maccaferri (2005). Su resistencia al
corte suele ser resultado de la friccion entre las particulas que lo componen.

Segun Coulomb, la resistencia viene dada por la siguiente férmula:

T =on.tang

Donde:

La cohesion (c) se considera cero.

El Unico parametro de resistencia es el Angulo de friccion interna ()
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Para el calculo del angulo de friccion se da por los factores Maccaferri (2005)

Compacidad: una alta compacidad requiere mas fuerza para romper la

estructura de la particula, lo que resulta en un mayor angulo de friccion.

Granulometria: Las particulas mas pequefias ocupan el espacio que
dejan las particulas mas grandes, proporcionando una mejor distribucion
con mas resistencia. Si la arena es gruesa, el peso de las particulas las
compactara. Este proceso conduce a un mayor angulo de friccion en
arenas y rocas mas grandes

Forma de las particulas: la forma de las particulas crea mas resistencia,
mientras que las particulas mas redondas tienen menos resistencia y las
formas irregulares tienen mas resistencia.

Contenido de humedad, La humedad afecta la resistencia de la arena ya
gue el agua sirve para lubricar las particulas, reduciendo el angulo de
friccion. Cuando la arena esta saturada, se produce una tension capilar
entre las particulas, creando lo que se conoce como cohesién aparente,

gue desaparece cuando la arena esta seca o saturada.

En las tablas siguientes se aprecian valores tipicos de ¢ para suelos granulares:

En las tablas N° 05 y N° 06 se muestra los valores promedios de " ¢ "

para suelos granulares.

Tabla N° 5

Valores de " ¢ " para distintos tipos de materiales

Angulo de friccién efectivo (grados)
Suelo
Suelto Compacto
Grava 36-40 40 - 50
Pedrisco de cantera 34 -38 38 -42
Pedrisco (angular) 32-36 35-45
Arena de cantera (subangular) 30-34 34-40
Arena de playa (redondear) 28-32 32-36
Arena limosa 25-35 30 - 36
Limo 25-35 30-35

Fuente: (Maccaferri, 2005)
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Tabla N° 6

Valores del Angulo de friccion los cuales estan drenados por arenas

Tipo de suelo ¢ (grados)
Arena: granos redondeados
Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38
Arena: granos angulares
Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40 - 45
Grava con algo de arena 34-48
Limos 26-35

Fuente: Braja (2012)
e Resistencia ala cortante en suelos cohesivos

Los suelos cohesivos son analizados acorde a la proporcion del esfuerzo
total del suelo (Braja, 2012). Cuando no existe nivel freatico, dan a luz a la falla

en arcillas por cortante. Para estos suelos, la resistencia a la cortante se
expresa asi: T=C
Donde:

Como unico parametro de resistencia La cohesion (c).

Mientras que, el Angulo de friccion interna (¢) se considera nula.

El historial de compactacién del suelo, las condiciones de drenaje, la
sensibilidad estructural, la tasa de aplicacion de carga, los cambios de humedad

y presion determinan la resistencia al corte de los suelos cohesivos.
2.2.5 Métodos de analisis de Estabilidad de Taludes

Chow (1964), significa la seguridad de bajar el valle, asi como la
paciencia de la multitud del camino con un sentido de belleza y necesidad,

entonces la paciencia proviene del deseo temporal de intentar cruzar el valle.
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Para ello es necesario identificar el sistema de seguridad, en el que,
ademas de la declaracion, estd conectado de forma arbitraria el area de
seguridad "FS", que sirve para identificar el area de la amenaza representada
por la inexistencia donde esta duro el agujero. Condiciones motivo de esta

invencion. (Chow, 1964).

Esta teoria parece ser una relacidn entre la resistencia al corte real y el
tamafo de los engranajes necesarios para provocar la ruptura de la capa

superior seleccionada para la resistencia a la fractura.

Resistencia al corte Momento resistente

F.S.= .S.
Esfuerzo al cortante F.S

~ Momento actuante

Brown (1996) El equilibrio del deslizamiento requiere un equilibrio entre
fuerzas activas y opuestas; su combinacién determina el margen de seguridad.
Se requiere un factor de seguridad de 1 (FS=1).

Es decir, existe un equilibrio entre rendimiento y resistencia, puedes

utilizar la siguiente tabla para encontrar zonas de almacenamiento especificas:

Tabla N° 7

Rango de valores de factor de seguridad

Valores comunes de factor de seguridad
Factor de seguridad Estabilidad
<1 Inestable
10-12 Estabilidad cuestionable
12-15 Estable bajo condiciones estaticas
>15 Estable bajo condiciones dindmicas

Fuente: Brown (1996)

La NT CE.020 de Estabilizacion de Suelos y Taludes del RNE (2001),
indica que hay que considerar en la evaluacion de la condicion de estabilidad
del talud lo siguiente:
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- Estaticas : FS. =130

- Pseudoestaticas : F.S. = 1.25 incluye solicitaciones sismicas
Entonces, los taludes se analizaran de la siguiente manera:

- Estudio estatico

- Estudio pseudoestatico.

En el andlisis pseudoestatico, que también se llama analisis sismico,
incluye la coleccion de movimientos sismicos que ocurren en el soporte de la
masa de cierre y el aumento (aceleracién) se utiliza como parte de la PGA (Peak
Ground Acceleration) (NT CE .020, disefiado para Estabilizacion de Terrenos y
Taludes). (RNE revisada, 2001). Este profesor muestra una fortaleza silenciosa
que roza la nada, sin juzgar los informes mencionados en el parrafo anterior.
Los valores del multiplicador sismico se dan a 50°L PGA y se basan en las

recomendaciones del modelo de la Marina de los EE.UU.

Los valores adoptados son consistentes con los del PGA, especialmente
el planisferio de isoaceleraciones de Alva y Castillo (1993), que describe la
aceleracion asociada a una respuesta del 10% al estrés de edificios con

evidencia de 50 afios de eventos sismicos tiempo 475 afios. (Ver Figura 5).



Figura 5

Isoaceleraciones para el 10% de excedencia para 50 afos
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2.2.5.1 Método de Equilibrio Limite (MEL)

Para comprobar en condiciones estables en pendientes, se puede utilizar
el método de ecualizacion (MEL). Este método se basa en la estatica, por lo
gue se puede tomar el nivel de equilibrio de la posible inestabilidad del terreno,
asumiendo gque no se tiene en cuenta la deformacion del terreno. La ventaja
de este método es el modelado rapido y confiable de secciones transversales
complejas que representan con precision el é&rea potencial de
falla. Valiente et al. (2015).

El andlisis de equilibrio limite determina el equilibrio de las fuerzas y/o

momentos del suelo en un punto potencial de falla.

Por esta razon, este método supone que el volumen del punto puede ser
fuerte (plastico), tiene una resistencia al corte que aumenta en el punto de falla,
y que la resistencia a la corte obtenida se acumula al mismo ritmo que sea
posible falla La superficie Puede agrietarse en la superficie. Esto mantiene el
almacenamiento (FS) al tanto de todo lo que se rompe. Martinez, Barrera y
Gomez (2011)

Si se desconoce la falla a tierra, el nimero del punto de proteccion
depende de un cierto nimero de puntos y se denomina punto de proteccion
del cable mas pequefio encontrado. Hay muchas formas de estimar el limite
para calcular el factor de conservacion de la estabilidad de taludes.

Algunos de estos métodos son hipotéticos, por ejemplo: Fellenius (1936),
obispo (1955), Janbu (1954); y otros, mas especificos y complejos, como
Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967). Se utilizan diferentes métodos
para calcular el factor de seguridad, el mas comun es el limite de comodidad.
Esto se puede hacer examinando la longitud del &rea de la fractura o dividiendo

la masa en secciones 0 secciones. Dirsch (2014).



Tabla N° 8

Métodos Numéricos de analisis de estabilidad de taludes

Superficies de

Método Falla Equilibrio Caracteristicas
- Bl delgad ivel freatico, fall
Talud infinito Rectas Fuerzas oque e'gaco con nivet fredlico, .
paralela a la superficie.
. Cufias simples, dobles o triples,
. Cuifias con tramos . ,
Bloques o cufias Fuerzas analizando las fuerzas que actian sobre
ractos .
cada cufia.
. . S ficie de fall spiral
Espiral logaritmica . o Fuerzas y op err 1e1es ° a el espi
. Espiral logaritmica logaritmica. El radio de la espiral varia
(Frohlich, 1953) = momentos i ..
con el angulo de rotacion.
) Circulo de falla, el cual es analizado como
Arco circular . .
: Circulares Momentos un solo bloque. Se requiere que el suelo
(Fellenius, 1922) .
sea cohesivo (@=0).
Ordinario o de Fellenius . No tienen en cuenta las fuerzas entre
. Circulares Fuerzas
(Fellenius 1927) dovelas.
Bishop simplificado . Asume que todas las fuerzas de cortante,
: Circulares Momentos
(Bishop 1955) entre dovelas, soh cero.
Janbu simplificado Cualquier forma Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante
(Janbi1 1968) a4 entre dovelas.
) Modificado. U.S. ] .
teco Voditeade ; Las fuerzas entre dovelas tienen la misma
Army Corps of Cualquier forma Fuerzas L, .
. direccidn que la superficie del terreno.
Engineers (1970)
Las fuerzas entre dovelas estin inclinadas
Lowe y Karafiath . en un angule igual al promedio de la
Cual fi F .
(1960) uaquier forma verzas superficie del terreno y las bases de las
dovelas.
La mnclinacion de las fuerzas laterales son
) Momentos y ) .
Spencer (1967) Cualquier forma las mismas para cada tajada, pero son
fuerzas :
desconocidas.
Morgenstern y Price _ Momentos y Las’ fuerzas entre dovelas, se asume, que
- Cualquier forma varian de acuerdo con wuvna funcion
(1965) fuerzas L
arbitraria.
Utiliza el método de las dovelas en el
. Momentos y . ) .
Sarma (1973) Cualquier forma fuerzas calculo de la magnitud de un coeficiente

sismico requerido para producir falla.

Fuente: (Abramson, Lee, Sharma, y Boyce, 1996)

2.2.6 Presion lateral de tierra en reposo

La energia lateral de tierra en reposo, o empuje de tierra, es el resultado
de las fuerzas que ejerce el suelo sobre la cimentacion o estructura de soporte.
Esta fuerza proviene de su propio peso o de la superfuerza que actua sobre el
suelo. La magnitud de la presion sobre una estructura se debe a la
deformacion que experimenta como resultado de la presion (Maccaferri, 2005).

(Ver Fig. 6)




30

Figura 6
Empuje de tierra en muro vertical

- Empuje de Tierras

[ ]

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Al alejarse el muro del suelo, el esfuerzo cortante disminuye a un valor
menor, lo que implica una movilizacion total de los esfuerzos internos del suelo.
Esto se conoce como el "estado activo" y el poder se manifiesta a través del
"empuje activo” (Braja, 2012). Por el contrario, a medida que el muro se acerca
a la masa terrestre, la fuerza aumenta a un valor mayor, creando una nueva
movilizacion absoluta de la resistencia del suelo. Esto se conoce como

“empuje pasivo” (Braja, 2012).

En ingenieria geotécnica, se utilizan varios modelos para comprender los
efectos de las influencias pasivas y activas, que tienen en cuenta la relacién

compleja y plastica entre la presion y la deformacién del suelo.

Este programa permite medir el movimiento del producto, ya que basta
con realizar un material plastico. El modelo de Mohr Coulomb que se muestra

arriba se utiliza inicamente como modelo de pléastico.
2.2.6.1 Presion activa y pasiva de Rankine

Rankin sefiala las fluctuaciones en el estrés que ocurren en la masa del
suelo a medida que la fuerza horizontal disminuye o aumenta. Al examinar el
estado de fuerza del componente del suelo en la profundidad "Z", la tension

vertical "ov" se puede calcular utilizando la férmula: ov=y.z.
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Presion o empuje activo

La fuerza horizontal oh actua sobre la fuerza vertical. La conexion entre
ellos es el coeficiente K, que en su estado natural se llama Ko. Material. La

préxima imagen nos muestra la fuerza, o impacto activo, que la tierra ejerce

sobre la pared:

Figura 7
Presién activa de Rankine
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Fuente: (Braja, 2012)
La fuerza horizontal oh se calcula mediante la siguiente formula para
suelos cohesivos y con talud horizontal:
ch=K.y.z—-2cVK
Suelos granulares es:
ch=K.y.z

K es el coeficiente de empuje activo, calculada:

(Z)) 1-—5

K= 2(450—— -
@ 2) " 1+s,
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Con ese resultado se obtiene el calculo del valor del empuje o presion

activa resultante “E” o “P” sobre el muro:

1
E :E.y.HZ.K—z.c.H.x/E

Al existir la inclinacion en el talud, se obtiene de esta manera:

C_\/C123_C12<P

c; ++6%f — C12§0

K =c.a.

Cabe sefalar que la teoria de Rankine no analiza los efectos de la friccion
entre el muro y el edificio. En este caso, es posible construir muros con
pendientes pronunciadas (0#0). En la tecnologia también se utilizan conceptos

de menos de 10 metros de altura.

Se utiliza el mismo método de longitud para tratar todo tipo de suelo. Esto
significa que se cambia la longitud de la misma pieza para trabajar con la
misma sobrecarga. Al calcular la altura se toma la presién como si la altura de

la superficie fuera H + hs.

Donde:
q
hs = ;

En un talud inclinado con sobrecarga:

=1 _ 49
P v al-p8)

Presién o Empuje pasivo

La forma funcional se diferencia de la forma estructural en que esta ultima
se produce cuando el movimiento se produce hacia la derecha con respecto al
suelo. La tension de compresidon ch se calcula utilizando el método de suelo

cohesivo con pendientes horizontales:

ch=K.y.z+2cVK
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Para suelos granulares:
och=K.y.z
K resulta el coeficiente de empuje pasivo:

K =c,? (45° + g)

1+
_1_51

Con ello se puede calcular el empuje o presion activa resultado de “E” o
“P” en el muro:

1
E =§.y.H2.K+2.c.H.«/?

2.2.7 Mecanismos de Falla de taludes

El peso del suelo tiende a moverse hacia abajo y hacia adelante por su

propio peso.

Si el desplazamiento del suelo va en contra de esta caracteristica, se
produce la estabilizacion del talud y, por otro lado, se produce el hundimiento.
(Geotechnics, 2019).

e La convergencia, o falla de la pendiente, ocurre cuando parte de una
pendiente se rompe y cae hacia arriba, ejerciendo presion en la parte
inferior de la pendiente, provocando el levantamiento del material

deslizante. (Warrington, 2017).

Figura 8
Falla de base o profunda de un talud

Fuente: Elaboracién propia (2019).



34

e Lafalla de la punta ocurre en pendientes con caracteristicas especiales,
como pendientes en areas con una alta tasa de friccion interna. La falla
ocurre cuando el material de la parte superior del talud colapsa,
formando una superestructura que cubre la base del talud. (Warrington,
2017).

Figura 9
Falla al pie de talud.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

e La falla en el borde del talud se produce por exposicion de la parte
media de los sedimentos, lo que imposibilita aumentar el area de falla
junto con la parte superior del deslizamiento. La situacion es importante,
ya que la complejidad de los componentes que la componen es

diferente
2.2.8 Definicion de deslizamientos

Los procesos geologicos mas importantes estan relacionados con los
deslizamientos de tierra, que afectan a las edificaciones y a las comunidades
locales. Los deslizamientos de tierra son causados por el colapso de una linea
inestable que, cuando se destruye, se forma bajo tierra. Este hundimiento del
suelo da como resultado un movimiento del suelo en relacion con el suelo

debajo de la pendiente.
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La estructura del suelo se puede dividir en seis grupos, que estan

determinados por el tipo de material del talud y las fuerzas internas y externas.

(Braja, 2012).

Tabla N° 9

Tipo de deslizamiento.

Item Nombre Descripcion Grafico
I i
Desprendimiento v caidas de masa de i
1 Caidos “falls” suelo o roca de un determinado talud que l .
ruedan ladera abajo. s S ;
e
Varnes, 1978
Volcamient Rotacion hacia delante de una masa de I f’ I
2 :tcam]mr::, 0 suelo o roca alrededor de un punto situado : .
opples por debajo de su centro de gravedad. = X\
Varnes, 1978
Consiste en un conjunto de movimientos N - ;
del suelo sub-superficial (debajo de la i}’ * a / as
-
.. superficie) que se mueven lentamente, W f ,r
Rept s "‘7‘: -4
3 Fgr::m debido a la humedad del suelo, sin it )

P presencia de una linea de falla definida, lo ] :
que los convierte en el tipo de
deslizamiento mas peligroso. . =

Skinner & Porter, 1992
N
Son movimientos de particulas, o bloques ;) -
pequefios, dentro de una masa que se ;
, mueve o desliza sobre una superficie de
4 Flujo “flows™
e “Hows falla. Pueden ser lentos o rapidos; secos o
himedos. El material puede ser roca,
suelo o combinacion de ambas.
Deslizamiento Se produce coando la superficie de
= rotacional ruptura es formada por una curva donde la
B Solamn® masa de suelo o roca hacia atrds alrededor
P de un eje paralelo a ladera.
.. Se produce coando la superficie de
6 D:.'ill]z:ll.]le]l:l] ruptura es mas o menos plana v ondulante,
. ras lctl:ana 1 donde Ia masa de suelo o roca se mueve $
ransiationa paralelamente a la superficie del terreno. oy ?
Skinner & Porter, 1992

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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2.2.10 Partes de un deslizamiento

Los deslizamientos se componen de (Brown, 1996):

Tabla N° 10
Partes de un deslizamiento.
ftem Nombre Descripcion
1 Cabeza Parte superior de la masa de material que se mueve.
5 Cima Es el punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado v el
escarpe principal.
3 Corona Material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado, adyacente a la parte
mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza
4 Escarpe Superficie muy inclinada (pendiente) a lo largo de la zona del 4rea en movimiento,
principal | causado por el desplazamiento del material.
Escarne Superficie muy inclinada (pendiente) producida por el desplazamiento diferencial
5 P . | dentro de la masa. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes
secundario .
secundarios.
. Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material desplazado.
Superficie . : .
6 de falla El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el que se
' encuentra por encima de esta, se desplaza.
7 Piedela | La linea de interceptacién (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la
falla superficie de rotura y la superficie original del terreno.
8 Base El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla
9 Punta o uiia | El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
10 Cuervo Es el material desplazado que se encuentra por encima de la superficie de falla. Se
P pueden presentar varios cuerpos en movimiento.
Superficie : - -
11 . . La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento
original
n Tl Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho y el
anco izquierdo.

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Es por ello que en la siguiente imagen se muestra las partes de un

deslizamiento de forma detallada. (Ver Figura N° 10).
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Figura 10
Partes de un deslizamiento.

Fuente: Brown (1996)

2.2.11 Factores que influyen en los deslizamientos

La modificacion del suelo provocada por el hombre ha afectado los
procesos geodindmicos y los paisajes naturales, lo que ha provocado
inestabilidad y movimientos de la tierra (Fetter, 2014). La combinacion de estos
factores conduce a movimientos mas pesados y conduce a factores de

condicionamiento y provocacion que deben ser considerados.

Factores condicionantes o pasivos: Forman parte de los elementos

naturales (Forree, 2001).

* Litologia y Estratigrafia: capas de naturaleza, rocas, conexiéon de los
elementos.

» Estructura geoldgica: presencia de planos de fision de rocas.

» Condiciones hidrogeoldgicas: fuerzas intersticiales, permeabilidad.

* Propiedades Fisicas, de Resistencia y Deformacion: Resistencia al Cortante,
Deformacion.

* Propiedades naturales y estado tension- deformacion: fracturas vy

discontinuidades plasticas.



38

Indicadores o factores activos: elementos externos que provocan

perturbaciones naturales y humanas (Forreste, 2001).
» Sobrecarga: montén relleno.

* Fluctuaciones hidrogeologicas: grandes lluvias, cambio de volumen (ciclo
hielo-deshielo).

» Geometria variable: formacion de taludes artificiales.

* Influencia climatica: inundaciones.

« Pardmetros de estabilidad a la caida: El material excavado se suelta al pie
del talud.

2.2.12 Estudios de Geotecnia para estabilidad de taludes

Hiscock (2014) afirma que el analisis geotécnico es una herramienta
importante para analizar las capas de suelo para crear una base adecuada. La
geometria que se considera al planificar la linea esta determinada por la relacion
con la obra futura, lo que requiere el uso de piedras y maquinas terrestres, lo
gue simplifica el disefio y mejora su calidad cuando la estabilidad natural se ve

rota por sus escalones.

Planificacion y disefio del paisaje, cabe sefalar que la informacién que
se obtiene en esta investigacion depende del uso de las pruebas de campo y

laboratorio para calcular el tipo de muestra que se debe obtener.
2.2.12.1 Estudios de Geotecnia para estabilidad de taludes

Cualquier deslizamiento de volumen de un suelo se entiende como

movimiento de taludes.

Los deslizamientos son aquellos movimientos de masas de residuos,
tierra o roca hacia la parte inferior de un talud. También puede entrar a tallar en

los procesos de erosion.

La naturaleza misma no interviene en los procesos que son producto de
fuerzas hidraulicas, fuerzas gravitacionales, etc. Estos movimientos ocurren
principalmente a lo largo de toda la superficie de la falla, movimientos de masa,

erosion o flujo, o fractura libre. Hay ocasiones en las que los fragmentos de la
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pendiente pueden moverse hacia abajo y, en otros casos, hacia arriba. Estos
fendmenos suelen ser causados por denudacion y una combinacion de

procesos erosivos interrelacionados y en algunos casos de naturaleza mixta.
2.2.12.1.1 Tipos de Movimiento
a) Caidas (desprendimientos)

Se definen como movimientos bruscos con una gran velocidad, estan
abarcados por bloques rocosos se estan desplazados por caida libre en todo lo
largo de un plano inclinado. Cuando uno de los bloques se desprende son
originados por la meteorizacion en las fracturas, vibraciones, corrientes de agua
subterranea, perdida de confinamiento lateral y presiones hidrostaticas en

estas.

Dichos desprendimientos estan conformados por caida de tierra
compuesta por masa blanda, caida de residuos compuestos por materiales

pétreos y por blogues de roca sana (Ver Figura N° 11y 12)

Figura 11
Caidas (desprendimiento)

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p.8)
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Figura 12
Caidas (desprendimiento)

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p.8)
b) Vuelco

Este movimiento se realiza mediante el movimiento hacia adelante de
una unidad o de varias partes del suelo donde su centro de rotacion esta por
debajo del centro de gravedad. Es comdn en areas con mucho uso de grava,
pero también puede ocurrir en suelos estrechos que no han recibido fuertes
lluvias (ligeramente secos). Su pendiente puede cubrir el tamafio de varios
millones de metros cubicos y su pendiente puede cubrir un area muy pequefa.
Suarez (2009).

La inclinacion estd sometida a la caracterizacion geolégica. Puede
terminar en derrumbes, todo depende de la geometria de la seccién y de las
caracteristicas geologicas. (Ver figura N°13)

Figura 13
Vuelcos.

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 11)
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Volcamiento: falla por flexién

Cuando algunos se inclinan hacia adelante, las columnas se separan y
se rompen. Esto es causado por la transferencia de cargas al fondo del talud.
(Ver Fig. N° 14).

Figura 14
Volcamiento por flexion

- WD ()
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 12)
Volcamiento: V invertida

Son gran cantidad de inclinaciones por parte en la parte superior inferior,

debido a esto puede producir una falla en la superficie. (Ver figura N°15)

Figura 15
Volcamiento en V invertida

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 12)
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Flexién: falla por bloque

La flexién tiende a producirse a lo largo de apoyos continuos debido a
movimientos en juntas con angulos de inclinacion variables. (Ver Fig. N° 16)

Figura 16
Flexion de bloque

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 12)
c) Reptacion

Es un movimiento subterrdneo extremadamente lento de la tierra, que
puede acelerarse durante la temporada de lluvias, el movimiento continuo sin
superficies de falla definidas puede cubrir grandes areas, y no hay una distincion

clara entre cuerpos en movimiento y en movimiento.

La causa del movimiento es la accion de la gravedad asociada a la accion
de la humedad y los cambios de temperatura. El movimiento ocurre en un
estado de tension que esta por debajo de la resistencia al corte del suelo o la
roca. Sin embargo, si el estado de tensién cambia antes de que se alcance la
resistencia de la cortante del material, el movimiento de la masa se convierte en
un proceso de deslizamiento con una superficie de fractura bien definida. En
superficie, la fluencia se detecta por el desplazamiento del eje del camino,
piedras, postes o cercas, o arboles, postes, etc. (Ver Fig. N° 17).
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Figura 17
Reptacion.

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 13)
d) Deslizamiento en masa (Traslacionales y Rotacionales)

Un deslizamiento de tierra es una transferencia rapida de masa con
superficies de falla bien definidas que ocurre cuando la fuerza cortante aplicada
a la masa del suelo es igual 0 mayor que la resistencia cortante del material.

Dependiendo de las condiciones geomorfoldgicas, los deslizamientos de

tierra pueden ocurrir en forma de rotacidén o desplazamiento.
Deslizamiento Rotacional

Los rodillos que circulan por terrenos relativamente planos suelen tener

una superficie redondeada.

Debido a la fuerte anisotropia de la fuerza de corte, la superficie de
fractura tiene una forma relativamente plana en las direcciones horizontal y

vertical.

Si hay mas de dos areas rotas, se denominan multiples. (Ver figura N°18)
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Figura 18
Deslizamiento rotacional

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 14)
Deslizamiento de Traslacion

La erosién se caracteriza por agrietamiento o debilitamiento. Este tipo de
deslizamientos de tierra es mas comun en zonas estrechas, secas y rocosas. Si
los planos débiles se encuentran, o si el plano débil no esta alineado con el
plano inclinado, la zona de falla es capturada y puede estar limitada por dos o
méas planos. (Ver Fig. N° 19)

Figura 19
Demostracion de Deslizamiento por traslacion

Contacto entre el suelo
residual y el saprolito

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 17)
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d) Flujos

El flujo es un proceso continuo con o sin pendiente, no asociado a una
velocidad constante. Si se mueve lentamente se dice que se desliza. Si se
mueve rapidamente, se llama flujo residual. En general, el flujo tiene un

mecanismo de deformacion similar al flujo de un fluido viscoso.

Estos se clasifican de acuerdo con las caracteristicas del material
deslizado. (Ver figura N°20)

Figura 20
Tipos de flujos.
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a. Talud Matural

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 21)
Flujos de bloques de roca

Se componen de blogues y crestas de piedra. La inclinacién de las

laderas suele ser superior a 45°. (Ver figura N°21)

Figura 21
Flujos de bloques de roca

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 23)



46

Flujos de lodo y de detritos

Estas corrientes son movimientos rapidos de mas de 10 km/h, en su
mayoria causados por una pérdida total de la resistencia del fondo. La masa
terrestre comienza a comportarse como un liquido y los desplazamientos

alcanzan dimensiones significativas.

Los procesos de fluidizacion se producen cuando se aporta agua a suelos
predominantemente arenosos, se producen cargas dindmicas, se reforman o
transforman arcillas muy sensibles. (Ver Figura N° 22 — Figura N° 23).

Figura 22
Flujo de lodos y detritos

Fuente: “Deslizamientos - Andlisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 24)

Figura 23
Flujo de lodos y detritos

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 25)
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e) Erosion

El factor determinante en la formacion de procesos erosivos fue la
actividad antrépica, la cual se relaciona principalmente con la remocion y

mineria de taludes cortados por caminos.

El desprecio por las condiciones naturales contribuye a un desequilibrio
ecoldgico que conduce al desplazamiento del suelo o a la pérdida de las capas

mas superficiales.

La erosién también se puede caracterizar como un proceso de evolucién
natural. La erosion costera, por ejemplo, es un proceso que desarrolla una serie
de procesos dinamicos que pueden cambiar las condiciones de estabilidad y
crear situaciones peligrosas para las poblaciones existentes o posibles

ocupaciones futuras.

Los procesos de erosion se dividen en tipos segun la sustancia que se

descompone.

Cuando el agua subterrdnea es el factor principal, el proceso es
equivalente a la expansion o sifén, que crea tuberias de diferentes tamafios y

puede conducir a la formacion de cuevas.
Si el agua superficial es un factor, se llama mineria. (Ver figura N°24).

Figura 24
Erosion

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 216)
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2.2.12.1.2 Influencia del tipo de material

“Las propiedades intrinsecas de los materiales estan estrechamente
relacionadas con los tipos de inestabilidad que pueden ocurrir, permitiendo el
acondicionamiento y la capacidad de predecir la susceptibilidad de cada

material a exhibir movimientos especificos” (IGME, 2006, p. 9).
Estos se presentan en tres grupos:
a) Macizos rocosos

Las rocas que componen las cadenas montafiosas forman un ambiente
discontinuo anisétropo, lo que plantea el problema de la estabilidad de taludes.
Cadenas montafiosas forman un entorno discontinuo formado por bloques
individuales. ElI comportamiento de un macizo rocoso depende de la
estratificacion y litologia de la matriz rocosa.

El esqueleto de la roca esta formado por rocas igneas, sedimentarias y

metamaorficas.

Las etapas de meteorizacidn del esqueleto de la roca se clasifican como
frescas, decoloradas, meteorizadas y meteorizadas. La resistencia a la
compresion delha sido probada en campo y varia de muy blanda a muy dura.
Las caracteristicas de las discontinuidades en una roca dependen de su
direccion, espaciamiento, rugosidad y relleno. (Ver Fig. N° 25).

Figura 25
Macizos rocosos.

(ol i Rl Re W
Fuente: Elaboracion propia (2019).



b) Suelos

El suelo, a diferencia de las montafias, se compone principalmente de
particulas sélidas, particulas sueltas y enlaces débiles, particulas minerales y
organicas. Este proceso se basa en un proceso continuo y homogéneo que se
produce en el interior de las grietas internas. La division genética del suelo esta
representada por suelo fosil, aluvial, glacial, edlico, aluvial y orgénico.

Las caracteristicas y propiedades del suelo determinan la dindmica del
material, mientras que propiedades como el tamafo, las proporciones y el
contenido de agua determinan la resiliencia y la estabilidad del material. (Ver
Fig. N° 26).

Figura 26

Agregados como suelos
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Blogues no descompuestos

.\ Esfructuras heredadas

Suelo Saprolito alterado |7

Saprolito
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Coluvidn

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 389)

c) Rellenos

Un vertedero consiste en acumulaciones de material o sedimentos
hechos por el hombre, como diques y digques. El comportamiento de los
acolchados es muy similar al de los suelos. Los materiales tienen propiedades

muy diferentes y se comportan de manera diferente cuando siguen el patrén del

movimiento del suelo.
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2.2.12.1.3 Factores condicionantes y desencadenantes
Factores Naturales

Los determinantes, que incorporan el cambio y la deformacion de la
corteza terrestre, representan la mayoria de los elementos iniciales. Debido a la
distribucion geografica, existen zonas con condiciones climaticas y sismicas

especiales que pueden provocar deformaciones de taludes.

Hay varios factores condicionantes y desencadenantes que se enumeran

a continuacion.
a) El agua

Este es el elemento con mayor incidencia de factores inducidos, y el agua
es el elemento més frecuentemente asociado con dafios en laderas porque la
mayor migracion ocurre después de la temporada de lluvias. El agua generada
por el proceso de filtracion satura la pendiente y la presién de los poros,
reduciendo asi la resistencia al corte. Existen muchas variables en el pais
cuando se trata de ocurrencia de deslizamientos de tierra. (Ver figura N°27).

Figura 27
Presencia de agua.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 209)
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b) Rios

La fuerza erosiva de las corrientes de agua perturba el equilibrio de las
laderas por las que discurren. Trabajan continuamente con diferentes
significados. La fuerza del flujo hace que se forme una socavacion al pie del

talud y aumenta el esfuerzo cortante en el material del talud.
El caudal y la forma del rio hacen que el fregado sea mas abrasivo.
c) Aguas subterraneas

El agua generada por la lluvia penetra en el suelo semi-verticalmente
hasta que encuentra un area de alta permeabilidad y crea la formacién de flujo.
Dentro de la red de grietas, el agua se dispersa en los intersticios del material y

proporciona estabilidad.

La absorcién continua de agua en la capa permeable conduce a la

expansion y contraccion continuas del suelo. (Ver figura N°28)

Figura 28
Aguas subterraneas.

Ruta real de la molécula de agua

o

-

Direccion de circulacion del agua subterranea

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 229)
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d) Lluvias

Es un factor que regula e induce los movimientos de laderas, acelerando
el proceso de meteorizacion y aumentando la infiltracién de aguas subterraneas.
La lluvia provoca el aumento del agua subterranea y la saturacion del suelo, lo
gue reduce el estrés negativo y mejora la cohesion del suelo. Este proceso se
realiza de arriba a abajo. La cantidad de precipitacion, la duracion y la intensidad
de la precipitacion determinan la saturacién y activacion de los deslizamientos
de tierra. El proceso de desestabilizacion esta precedido por lluvias tempranas,

largas temporadas de lluvias y fendmenos de alta intensidad. (Ver dibujo N° 29).

Figura 29
Lluvias.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 245)
e) Sismicidad

Los terremotos son causados por el movimiento de fallas geoldgicas.
Junto con el movimiento de las fallas, se generan diferentes tipos de ondas con
fuerzas muy fuertes, que se desplazan a través de las rocas, provocando
derrumbes y deslizamientos. Cuando ocurre un terremoto, el esfuerzo cortante
aumenta por un factor de tres y la resistencia del suelo disminuye debido a la

deformacion y la presion intersticial del agua. La accion sismica es compleja y
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provoca movimientos de la corteza y deformaciones sismicas de tipo gravedad.
El primero se manifiesta como un movimiento en la corteza provocado por
terremotos de magnitud superior a 6,5 en la escala de Mercalli. En la
deformacion por gravedad sismica, las vibraciones a largo plazo desplazan el
material sobre un area mas amplia, lo que provoca deslizamientos y
deslizamientos de tierra a gran escala. En areas con actividad sismica continua,
el movimiento del suelo es la principal causa de la deformacién de taludes.
Cuando se produce una fisura en una falla geolégica, se libera energia en todas
las direcciones a lo largo de la linea alargada en la direccion de la falla. Los
fendmenos sismicos que mas dafios provocan son los superficiales. (Ver figura
N°30).

Figura 30
Sismicidad.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 268)
Actividad Humana

Hoy en dia, para que la economia mundial crezca, se anima a cada pais
a crear la infraestructura que lo permita. La construccién y la mineria son
industrias que apuntan a mejorar el uso de los recursos naturales y aumentar la
conectividad entre regiones. Los factores que afectan la estabilidad de los

taludes son el resultado de las actividades que se han realizado.
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a) Excavaciones

Este es uno de los factores més importantes que provocan el movimiento.
Debido a las obras de construccion, se requiere una ejecucién técnica detallada
para garantizar la estabilidad de los nuevos taludes. Conducen a cambios en el
equilibrio del paisaje, creando areas potenciales para deslizamientos y

deslizamientos de tierra.
b) Voladuras

A través de las ondas de propagacién de las explosiones, hay un impacto
directo en las fracturas existentes en el paisaje, creando fracturas aptas para
deslizamientos de tierra. El paisaje como entorno depende de las caracteristicas

de traccion.

Las ondas iniciales provocan la apertura de grietas alrededor de la carga
y la fragmentacidn del material. Las vibraciones de las explosiones actian como
pequefios terremotos, como resultado de lo cual las redes de fallas se expanden

y crean nuevas superficies de fallas potenciales para deslizamientos de tierra.
c) Sobrecargas

Este es una premisa que cambia el ambiente natural de las laderas,

provocando esfuerzos cortantes en el suelo, especialmente si es alto en arcilla.
d) Actividad minera

La mineria a cielo abierto y subterranea, junto con las canteras, provocan

importantes movimientos superficiales. El nivel del suelo sube y baja.
2.2.12.2 Parametros de disefio de taludes

Para verificar la estabilidad de diques naturales y artificiales, determinar
mecanismos de falla y materiales a través de investigaciones geomorfolégicas,
geoldgicas, hidrogeologicas y geotécnicas, analisis y modificacion de
estabilidad de diques Es necesario determinar los parametros de disefio

reflejados en el formar una pendiente.
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2.2.12.2.1 Parametros Geotécnicos
Caracteristicas del terreno de la pendiente:

La altura, la pendiente, la curvatura, el largo y el ancho, juntos o
individualmente, determinan la magnitud de la fuerza total y la gravedad que
provocan el movimiento y, por tanto, influyen en la estabilidad del talud. La
topografia controla la tasa de erosion, infiltracion y movimiento del agua a través
de los materiales de la pendiente y puede influir en la disponibilidad de agua, lo
gue determina la aparicion y la naturaleza del nivel freético. El nivel de tensién
también esta determinado por el volumen y ubicaciéon del bloque o masa de
material, este coeficiente depende de las caracteristicas del terreno. (Suarez,
2009).

Dado que el mapa topografico es una fuente de informacién para la
deteccidn de deslizamientos de tierra, es posible captar las ubicaciones de los
deslizamientos de tierra en un amplio rango utilizando lineas de contorno, lo que
facilita el trabajo de identificacion. (Ver figura N°31)

Figura 31
Pardmetros geométricos.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 42)
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Los parametros topograficos a estudiar son los siguientes:
a) Pendiente

A medida que aumenta la pendiente, aumentan las fuerzas que
desestabilizan la pendiente y disminuye el factor de seguridad. Es mas probable
gue ocurran hundimientos y deslizamientos de tierra en pendientes empinadas.
(Ver figura N°32).

Figura 32
Pendiente.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 43)

Se observa una caracteristica de erosibn mas profunda en comparacion
con las pendientes mas pronunciadas. Cada seccion transversal tiene un angulo
de reposo que en condiciones climéticas determina la inestabilidad del talud. El
resto de suelos son de origen magmatico con pendientes superiores a los 45
grados. Para suelos como el de esquisto erosionado, la pendiente no debe

exceder los 20°.

Mecanica de suelos. Skempton (1947) "En teoria, en condiciones secas,
granuladas y limpias, el angulo de inclinacién de la pendiente con respecto a la

vertical no debe exceder el angulo de friccion del material.”. (p. 160)
b) Curvatura

La curvatura o concavidad del talud puede ser longitudinal o transversal.
La concavidad de la pendiente afecta la capacidad de infiltracion, el equilibrio
de materiales y la erosion a través de la velocidad del agua que fluye a través

del suelo.
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c) Largo -ancho

Cuanto mas larga y ancha sea la pendiente, mayor seré el rango de
movimiento de la escorrentia y mas susceptible sera la pendiente a la erosion

superficial.
d) Areas de infiltracion

La concentracion de agua en depresiones topograficas y areas irrigadas
es muy importante. Cuanto mayor sea la concentracién, mas impacto tiene el

agua en la estabilidad de la pendiente.
2.2.12.2.2 Parametros Geoldgicos

Los deslizamientos de tierra estan asociados con las condiciones locales.
Muchos factores geoldgicos importantes determinan la estabilidad. Cada grupo
tiene sus propias caracteristicas. Si la linea tiene varios tipos estratigraficos, se

deben estudiar conjuntamente sus estructuras y discontinuidades:
a) Formacion geologica

Dichos insumos se clasifican de acuerdo a la formacion y origen. (Ver
tabla N°11)

Tabla N° 11

Distintos materiales litoldgicos.

Tipo de . s L. Detalles
. Formacion Caracteristicas P .
Material Prioritarios
Ignea Rocas formadas por cristales Estructura geolégica.
Roca . .
Metamorfica de minerales. Fracturas.
Sedimentaria (debe definirse Rocas formadas por granos
. . Planos de
el tipo de roca en la forma cementados, depositados en . "
- . estratificacion.
més detallada posible). capas.
. Permanecen algunos rasgos Estructura geoldgica
Roca Ignea . - . .
- . de la roca pero ésta se Discontinuidades
meteorizada Metamorfica
. P . encuentra descompuesta en Estado de
(saprolito) Sedimentaria - P . ..
las discontinumidades. meteorizacion.
Roca meteorizada en la Estructura geoldgica.
. cual wa no aparecen las Discontinuidades.
Suelo Residual . -
caracteristicas fisicas de la Propiedades
roca. fisicoquimicas.
Aluvial
Coluvial. Grupos de articulazs o . .
- P p Propiedades fisicas.
Glacial blogues de suelo o roca.
Loess
Estructura geoldgica.
. . . . Discontinuidades.
Materiales Roca, roca meteorizada, Mezcla de diversos materiales . L.
< - Meteorizacion.
heterogéneos  suelo. en un mismo perfil.
Propiedades
fisicoquimicas.

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 340)
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b) Estructuray discontinuidades

Las discontinuidades y los movimientos estratificados crean un flujo de

agua subterranea a través del suelo sobrante y las rocas erosionadas.
c) Meteorizacion

La degradacion fisica y quimica ocurre durante la meteorizacion,
cambiando los pardmetros de resistividad y permeabilidad. A medida que las
rocas se rompen, sus angulos de cohesion y friccion interna disminuyen,

haciéndolas resbaladizas.
2.2.12.2.3 Parametros Hidrogeoldgicos

Es muy necesario el estudio hidrolégico para investigar la inestabilidad y
estabilidad de los taludes. La relacion deslizamiento-agua proporciona una clara
evidencia del efecto del agua en los deslizamientos de tierra. Varios parametros

estan involucrados en el analisis hidrologico.
a) Aguas subterraneas

Los vacios de limite de grano y las grietas en la formacién contienen
agua, las litofacies permeables estdn alteradas, el agua subterranea se
presenta principalmente en rocas sedimentarias, mientras que el principal
portador de la mayor cantidad de clase de agua subterranea es la piedra caliza,
los depdsitos de material no estan cementados, tienen mayor cantidad de agua
- capacidad de retencion. (Ver Fig. N° 33).

Figura 33
Aguas subterraneas.

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 209)
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b) Comportamiento hidrogeoldgico de los materiales

El agua puede viajar largas distancias y tiene un impacto significativo en
los materiales absorbentes.

Los estudios hidrologicos son importantes para determinar el efecto de la

presion del agua sobre los materiales.
c) Niveles fredticos y piezometros

Nivel hidrostatico: donde el punto coincide con la atmésfera. La presion
del agua es igual a la presion atmosférica, el nivel del barometro depende de la
altitud sobre el plano horizontal y la presion puntual también se desvia del plano
horizontal. (Ver Fig. N° 34)

Figura 34
Niveles freaticos y piezométricos.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 234)
d) Porosidad

El volumen encerrado por los poros se define como porosidad o volumen
vacio. El indice de porosidad es la relacion entre el volumen de la fase solida y
el volumen del poro. La porosidad del material depende de muchos factores,
como su ubicacién, forma y tamafio. De manera similar, los tipos de poros varian

desde poros primarios hasta poros erupcionados.
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e) Permeabilidad

La permeabilidad se llama conductividad hidraulica y se define como la
propiedad por la cual los liquidos dentro de un material pueden filtrarse a través
de los poros. La permeabilidad se mide tanto in situ como en el laboratorio, y
las mediciones dependen de las variaciones en el tamafio de las particulas y la

composicion del material.
2.2.12.2.4 Parametros Geotécnicos

Luego de obtener los parametros topograficos y geométricos
relacionados con temas de estabilidad, el siguiente paso es obtener los
parametros que afectan la estabilidad del material mediante estudios de campo
y pruebas de laboratorio. EIl método para calcular el ajuste de pendiente se basa
en la teoria de la ecuacién de limites, que utiliza cortante y resistencia

superficial.
a) Clasificacion de tipos de materiales
Suelos:

Estos son materiales que pueden difundirse facilmente debido a

influencias externas, quimicas o fisicas.

Hay varias formas de clasificar estos materiales segin su composicion,
tamafio de grano y ductilidad. Los tipos de suelo incluyen suelo cohesivo, suelo
gue requiere fuerza para separar las particulas y suelo no cohesivo, que sélo
se pega cuando estd ligeramente humedo. También existen suelos
compactados y pre compactados que se forman cuando el area se somete a
presion vertical. Los suelos que contienen particulas grandes y pequefias estan

representados por grava, arena, limo y arcilla. (Ver Tabla N° 12).
Rocas:

Desde el punto de vista geoldgico, existen diferentes tipos de rocas como

las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.
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Es importante conocer el estado de la roca y determinar si es una roca

sana o una que ha cambiado. (Ver tabla N° 12 y N° 13).

Tabla N° 12

Clasificacion de suelos acorde a criterio mecanico.

DIVISION MAYOR fﬂ NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORAT ORIO
4 COEFICIENTE DE UN IFORMIDAD Cu: rmuy
7 COEFICIENTE DE CURVATURA Ce: e
=2 - -
R (=] Cu= Do/ Dy
= [ -
o T il e Laass
T g 1 poce o NOSATISFAUEN TODOS LOS REQUISITOS DE
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& 5=
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= W= LIMITES DE ATIERBERG Arriba de la “linea A™ y con
= = = ABAK DE LA - LINEA A7
£ =< O LI MENOR QUE 4. LP. entre 4y 7 son de
= -
7 = LIMITES DE ATIERBERG fmaleraque requieren of nto
= - ARKIBA DE LA ~LINEA &” .
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. =
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Tabla N° 13
Tabla de clasificacién de rocas

ACIDAS DE GRANO GRUESO | -Granito-Diorita
DE GRANO FINO -Andesita-Riolita
IGNEAS BASICAS | DE GRANO GRUESO | -Gabro
DE GRANO FINO -Basalto
NO GRANULARES -Pedernal-Obsidiana
-Conglomerado-Brecha
DE GRANO GRUESO -Pudinga
SEDIMENTARIAS DE GRANO FINO -Arenisca-Ortocuarcita-Arcosa-Grauvaca
-Limolita-Arcillita
NO GRANULARES -Caliza-Dolomita
CRISTALINAS -Yeso-Anhidrita
DE GRANO GRUESO -Gneis
METAMORFICAS DE GRANO FINO -Pizarra-Esquisto
NO GRANULARES -Cuarcita-Marmol

Fuente: Geotecnia - http://sites.ieee.org/panama

b) Resistencia ala cortante de los suelos

La resistencia de la particula al esfuerzo cortante permite la carga y
descarga sin introducir inestabilidad. De hecho, las capas de suelo saturadas
se diferencian de las superficies de agua por la presencia de particulas sélidas.
Es imposible para los humanos pararse sobre liquidos porque no pueden

soportar las fuerzas de cizallamiento.
Mecanismos de resistencia

Los suelos pueden resistir fuerzas de corte resistiendo el contacto entre
particulas y la perturbacién por dispositivos estructurales que promueven el
desplazamiento relativo entre particulas. Por lo tanto, la resistencia al corte del
suelo depende de dos factores: arrastre y union entre particulas. El arrastre de
particulas esta determinado por la presencia de friccion entre particulas y
enlaces fisicos y quimicos entre particulas (cohesion). El entrelazamiento es la

resistencia adicional que surge de diferentes disposiciones de particulas.
Angulo de friccion

El angulo de friccion se expresa como el coeficiente de friccion y
corresponde al angulo de reposo para suelos granulares y cero para suelos
arcillosos. Este angulo estd determinado por muchos factores, que incluyen: B.
Tipo, forma, tamafio, densidad y presion de particula. EI angulo se obtiene de

la combinaciéon de todos los elementos.
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Cohesién

La fuerza cohesiva describe la resistencia a la corte ejercida por las

particulas.

Los suelos granulares sin material adherido tienen cohesion cero y se

denominan suelos de friccioén.
c) Investigacion Geotécnica

Los estudios geotécnicos tienen un alcance mas amplio para determinar
las propiedades y parametros necesarios para estudiar el comportamiento del

suelo.

Actualmente existen varias técnicas que permiten un aprovechamiento
optimo de los resultados del procesamiento. Se debe llevar a cabo una variedad
de técnicas de levantamiento para recopilar la informacion necesaria para

determinar los fendmenos de estabilidad de taludes.
Calicatas

Se realiza en secciones que pueden ser facilmente excavadas con
méaquina o herramientas manuales. Las dimensiones dependen del ancho de la

informacion que se necesita extraer del material de campo.
Sondeos Mecanicos

Estos se generan en ondas que se dividen en ondas batientes o
giratorias, lo que le permite ver el terreno y su profundidad. La recogida de datos
va acompafada de normas técnicas segun el tipo de suelo. Los suelos pueden
penetrar todo tipo de materiales, por lo que existen sondeos rotacionales,

sondeos de percusion, barreras espirales y mas.
Prospeccidon Geofisica

Estas son técnicas de investigacion que complementan las pruebas de

campo e incluyen métodos eléctricos, sismicos y magnéticos.
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Ensayos geotécnicos in situ

Son muy importantes para determinar las propiedades del suelo. Estos
requieren una mayor cantidad de material, por lo que representan mejor las
condiciones del suelo. Las pruebas de campo estan representadas por pruebas

tales como penetracion estandar, penetracion dinamica y carga puntual.

2.2.12.3 Andlisis de estabilidad de taludes
2.2.12.3.1 Introduccién

Segun Suarez (2009), el modelado matemético de diques es parte de la
practica geotécnica para analizar la estabilidad de diques naturales y la
seguridad y funcionalidad de la construccién de diques artificiales. Existen
muchos métodos de modelado matematico, segun el propdsito del analisis y el
resultado deseado. (p. 126) (Ver figura N°35).

Los principales objetivos del analisis de estabilidad son:
a) Brinda la condicion de inestabilidad de los taludes
b) Realiza la investigacion de los mecanismos de falla.

c) Se encarga de determinar los distintos mecanismos de activacion de

un talud.
d) Se encarga de realizar variadas opciones de estabilizacion.
e) Realizar disefios de muro de contencion con seguridad y econémicos.

Figura 35
Anélisis de estabilidad de taludes.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 127)
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2.2.12.3.2 Superficie de falla

El término "area de colapso" se refiere a areas donde se supone que
pueden ocurrir deslizamientos y fallas de taludes. Sin embargo, si el terraplén
se disefia adecuadamente, tal deslizamiento y falla no ocurrirdn en estas
superficies. EI método del limite de equilibrio asume que el factor de seguridad
es el mismo en todos los puntos a lo largo de la superficie de falla. Por tanto,
este valor representa la media de los valores totales sobre toda la superficie, y
si se produce la rotura, el esfuerzo cortante sera el mismo en todos los puntos
alo largo de toda la superficie de rotura. En general, cuando hay un gran nimero
de areas de falla, se considera que se encuentra el area de falla con el minimo
factor de seguridad, y esta se denomina "area de falla mayor". Esta superficie
de falla critica es la superficie mas propensa al deslizamiento.

Sin embargo, pueden existir otras zonas dafiadas con un factor de
seguridad ligeramente superior, que también deberian tenerse en cuenta en el
andlisis. (Suarez, 2009, p. 131) (Ver figura N°36).

Figura 36
Superficie de falla.

Superficie de falla

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 131)
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Puede explorar planos, circulos, superficies logaritmicas, paraboloides y

combinaciones de los mismos. Ya hace unos afos se han generado una

variedad de modelos de superficies de fractura no geométrica.

2.2.12.3.3 Método de Calculo

La variedad de modelos computacionales para realizar analisis de

estabilidad se clasifica de esta manera: (Ver figura N°37).

Figura 37

Clasificacion de variedad de métodos de calculo

Métodos
de
Cdlculo
|
| 1
Mé‘(ﬂf% Métodos
Equilibrio Limite numericos
1 L

Exactos

Rotura plana roximados
Rotura por cufia e [ 1
1 I [ 1 Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbg
1

P Elementos Elementos

Curia Triple No Exactos Discretos de Borde
1
I
Métodos Métodos de
_de Dovelas
estabilidad global
. Frecisos
_ Aproximados -
Espiral Arca Circular Janbu, Fellenius, MOrggnstem—F'nce,
Logaritmica Bishop simplificadol Bishg‘;rpi:geiir;oso

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Método de Calculo numérico

Consideran la cantidad de deformacién del suelo y las leyes de la

estatica. Los métodos matematicos son complejos en su funcionamiento, pero

utilizamos métodos como elementos finitos, elementos diferenciales, elementos

y diferencias finitas.



Métodos de Equilibrio limite

Se basan en leyes estaticas que determinan el equilibrio de masas
potencialmente inestables. Estos métodos suponen que, si se produce una

fisura, la resistencia es la misma en toda la region de la fisura.

Tabla N° 14

Métodos numéricos de analisis de estabilidad de taludes.

Método

Talud infinito

Blogues o cufias

Espiral logaritmica
(Frohlich, 1953)

Arco circular,
(Fellenius, 1922)

Ordinario o
de Fellenius
(Fellenius 1927)

Bishop simplificado
(Bishop 1955)

Janbu Simplificado
(Janbi 1968)

Sueco Modificado.
U.8. Army Corps of
Engineers (1970)

Lowe v Karafiath
(1960)

Spencer (1967)

Morgenstern ¥
Price (1963)

Sarma (1973)

Superficies

de Falla

Rectas

Cuiias con
tramos
rectos

Espiral
logaritmica

Circulares

Circulares

Circulares

Cualquier
forma

Cualquier
forma

Cualquier
forma

Cualquier
forma

Cualgquier
forma

Cualquier
forma

Equilibrio

Fuerzas

Fuerzas

Fuerzas y
momentos

Momentos

Fuerzas

Momentos

Fuerzas

Fuerzas

Fuerzas

Momentos
v fuerzas

Momentos
¥ fuerzas

Momentos
y fuerzas

Caracteristicas

Blogue delgado con nivel fredtico, falla paralels a
la superficie.

Cufias simples, dobles o triples, analizando las
fuerzas que actian sobre cada cuiia.

Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
de la espiral varia con el Angulo de rotacion.

Circulo de falla, ¢l cual es analizado como un solo
blogue. Se requiere que el suelo sea cohesivo
®=0).

No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.

Asume que todas las fuerzaz de cortante, entre
dovelas, son cero.

Asume que no hay fuerza de cortante entre
dovelas.

Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccion
que la superficie del terreno.

Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un
angulo igual al promedio de la superficie del terrenc
v las bases de las dovelas.

La inclinacion de las fuerzas laterales son las
mismas para cada tajada, pero son desconocidas.

Las fuerzas entre dovelas, sea asume, gque varian
de acuerdo con una funcion arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
magnitud de un coeficiente sismico requerido para
producir la falla.

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 130)
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Métodos de Equilibrio limite (MEL) (Dovelas)

La mayoria de las tomografias curvas o circulares separan la superficie
del plano del defecto del disco. EI nimero de tramos depende del tipo de
pendiente y de la precision requerida para el analisis. Cuanto mayor sea el
numero de cortes, mas evidente sera el efecto. (Suarez, 2009, p. 153) (Ver
figura N°38).

Figura 38
Fuerzas gque actian sobre una béveda.

0 (Centro de giro)

F. Resistente

TET =

Fuerza Mormal

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 154)
Existen una variedad de modelos usados por dovelas:

a) Método de Fellenius

El modelo de Fellenius, también conocido como modelo sueco, mide las
fuerzas en cada direccion, normal y tangencial a la superficie de fractura. Esto

da el efecto de la fuerza normal. (N).
Fellenius tiene las siguientes caracteristicas:
El método conserva los resultados, donde los valores de sus F.S. son bajos.

En general este método brinda resultados poco confiables. (Ver figura N°39).
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Figura 39
Muestra de las fuerzas que actian en una dovela por método de Fellenius

Desprecia
las
fuerzas
Desprecia W entre

las dovelas

fuerzas
entre
dovelas
5
M

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 155)

La expresion para el calculo del F.S. segun el método de Fellenius es:
(Ver figura 40):

Figura 40
Célculo de F.S Método Fellenius.

> [C'A:‘ + (W cos & — ull cos® o:) Tangﬁ‘}
> Wsenax

FS§. =

Donde:

o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada.
W = Peso total de cada tajada.

u = Presién de poros = ywhw

Al = longitud del arco de circulo en la base de la tajada

C’, @' = Parametros de resistencia del suelo.

La ecuacion anterior se conoce como ecuacion de Fellenius.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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b) Método de Bishop

En el método de Bishop, las fuerzas se equilibran en cada corte en las
direcciones vertical y horizontal y se obtiene el valor de la fuerza normal (N).
(Ver figura N°41)

Figura 41
Fuerzas actuantes segun el método de Bishop.

Wi Ei+1

Ei

Si

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 155)

La expresion para el calculo del F.S. segun el método de Bishop es: (Ver
figura N°42):

Figura 42
Céalculo FS Método Bishop.

> c'Alcos ar + (W uAl cos ex) tan ¢’
. cosa + (senartan ¢')/ FS
o > Wsena
Donde:
Al = longitud de arco de la base de la dovela|

W = Peso de cada dovela
C’, f= Parametros de resistencia del suelo.
u = Presion de poros en la base de cada dovela = yw=x hw

o = Angulo del radio vy la vertical en cada dovela.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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El calculo es obtenido mediante iteracion, donde se tendra que tener en

cuenta que el FS se encuentra en ambos lados de la ecuacion.

El método de Bishop es un método ampliamente utilizado para calcular
FS. Este método determina el equilibrio de momentos y los resultados son mas

precisos en comparacion con otros metodos.
c) Método de Janbu

Janbu ejecuto un método generalizado y riguroso para calcular toda la
variedad de ecuaciones de equilibrio. Un terrén de tierra se divide en rebanadas
infinitamente pequefas, y dentro de cada rebanada existe un equilibrio de

momentos y fuerzas. (Ver Figura N°43).

Use el balance de fuerza horizontal como una medida de la estabilidad
total de la masa. Janbu definio el factor de seguridad como:

foz{[c‘b +{H"—HE}]T&H¢];}

cos & ma
> (W tana)

F.5.=

Figura 43
FS Método de Jambu
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 156)
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d) Método de Spencer

El método de Spencer es muy estricto porque pretende satisfacer todas
las ecuaciones de equilibrio y no ignora las fuerzas entre los discos. En el
meétodo plano anterior, FS se calcula Unicamente a partir de la ecuacion de
equilibrio de fuerzas. El método del area circular hace una suposicion simple
sobre la fuerza entre los discos, pero utiliza una ecuacion de equilibrio de

momentos. (Ver Figura N° 44 - Figura N° 45).

Figura 44
Fuerzas gque acttan sobre las dovelas en el método Spencer.

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 157)

Figura 45
Paralelismo de fuerzas entre dovelas en el Método Spencer.
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Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 156)
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e) Método de Morguenstern y Price

Morguenstern y Price desarrollaron el método de equilibrio mas comun

para cualquier superficie. (Ver figura N°46).
La fuerza que actia sobre el microdisco se expresa como:

Figura 46
Esquema estatico Morguenstern y Price.

@

’h‘ ﬂ W,
M1,
Fy, X

Fuente: “Deslizamientos - Analisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 160)

Para definir el problema estaticamente, Morgenstern y Price
descubrieron que se suponia que la pendiente de la fuerza resultante que

seguia la ecuacion era variable.
2.2.12.4 Correccionamiento de taludes

Después de estudiar el riesgo de seguridad y la vulnerabilidad de una
presa en particular, se aplican medidas correctivas a la presa existente y se
evaltuan diferentes soluciones econdmicas y de mantenimiento para encontrar

las soluciones adecuadas al problema de vulnerabilidad.

Existen cuatro niveles de manejo y manejo de taludes en funcion de la

geometria, el drenaje, el coeficiente de arrastre y el manejo de la superficie.

Cuando la estabilidad del terraplén es incierta, la forma del terraplén se
modifica para obtener nuevas configuraciones geométricas que son importantes

para el proceso de estabilizacion. El proposito de las modificaciones
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geométricas es reducir las fuerzas cinéticas generadas dentro de la masa y
aumentar la resistencia al corte del terreno, aliviando asi el estrés en las
regiones inestables. Hay varios enfoques para la correcciéon de la geometria.

Asi es como las geometrias pueden mejorar la estabilidad del terraplén.
2.2.12.4.1 Correccién por modificaciéon de geometria

Cuando la estabilidad del terraplén es incierta, la forma del terraplén se
modifica para obtener nuevas configuraciones geométricas que son importantes
para el proceso de estabilizacion. La modificacion de la forma tiene como
objetivo reducir las fuerzas cinéticas generadas dentro de la masa y aumentar
la resistencia al corte del terreno, aliviando asi el estrés en areas inestables.

Hay varios enfoques para la correccion de la geometria.
Asi es como se puede usar la geometria para mejorar la estabilidad de taludes:
a) Eliminacién de masa potencialmente inestable

Consiste en la extraccion completa de la parte superior de la masa
potencialmente inestable. Esta es una solucién drastica y solo debe usarse
como ultimo recurso, pero es importante en la mayoria de los casos. (Ver Fig.
N° 47).

Figura 47
Eliminacion de masa inestable.
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Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 15)
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b) Perfilado de taludes

Las pendientes y los terraplenes se contornean para eliminar los surcos
y los desniveles que causan. Las obras viales se realizan en paralelo con las
obras de drenaje e hidraulicas. El perfilado comienza en la parte superior de la
pendiente y redondea la parte superior de la pendiente para controlar el acceso
de escorrentia a la pendiente mientras se controla la humedad del suelo para
mantener la plasticidad del material que forma la pendiente. El perfilado de
pendientes corrige pendientes pronunciadas y mejora la estabilidad y el

crecimiento de la vegetacion.
c) Construccion de tacones de tierra o escollera.

Dependiendo de la naturaleza del material, el hombro se une a la parte
superior del terraplén. Al usar el mismo material para el talébn de pendiente
superior y el talon de pendiente inferior, los costes de material se reducen
considerablemente. El peso sobre el talon del pie aumenta la tensién resistiva
en la parte inferior del suelo. La cantidad de aumento depende del angulo de
friccion interna. (Ver Figura N° 48).

Figura 48
Efecto de un tacon sobre la resistencia del suelo.

Contrapeso de enrocado

perﬁcie de falla

Al colocar un contrapeso se produce un

momento resistente en direccion
contraria a la del movimiento

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 16)



76

d) Bermas

El corrido de bermas es una accion correctora de deslizamientos en
taludes naturales. Tiene el efecto de facilitar el proceso de construccion y el
trabajo de remocion de taludes. Las bermas reducen la erosion de la pendiente
al retener la caida de rocas y el material no deseado, lo que aumenta la presion
del agua intersticial. (Ver Figura N° 49).

Figura 49
Construccion de Bermas.
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Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 54)
2.2.12.4.2 Correccion por drenaje

Al modificar un talud mediante drenaje, el objetivo principal es reducir la
presion intersticial del agua que actua sobre la superficie de la fractura,
aumentando su resistencia y reduciendo las fuerzas desestabilizadoras del
talud. Si hay signos evidentes de inestabilidad, la accidén correctiva suele ser

realizar un drenaje.

Los trabajos de construccion preservaran la condicion del sitio. El costo
de las medidas tomadas variara en cada caso, dependiendo del estudio
hidrolégico a realizar y la escala del proyecto. Sin un estudio hidrolégico
detallado, el tratamiento de aguas residuales no sera efectivo durante el

transporte de agua.
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Hay dos tipos de aplicaciones de drenaje:
Drenaje superficial:

El principal objetivo del drenaje superficial es mejorar la estabilidad de
los taludes reduciendo las filtraciones y previniendo la erosién. Los sistemas de
recoleccion de agua superficial deben capturar la escorrentia tanto de la
pendiente como de la cuenca en la pendiente y transportarla a un lugar seguro
lejos de la pendiente donde se requiere proteccion. Si es posible, el flujo debe
desviarse antes de que entre en una zona de deslizamiento o fluya hacia abajo
por una pendiente. (Suarez, 2009, p.62) (ver Figura N° 50).

Figura 50
Drenaje de Taludes.

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 50)
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La variedad de drenaje superficial consiste en: (Ver tabla N°15).

Tabla N° 15

Método de analisis de estabilidad de taludes con drenaje.

Tipos de Obra de Drenaje Superficial

Caracteristicas

Canales para redireccionar el agua de
escorrentia

Se debe impedir que el agua de escorrentia se dirija
hacia la zona inestable.

Zanjas de corona

Son zanjas interceptoras de la escorrentia en la parte
alta del talud.

Diques en la corona del talud

Son diques en relleno, colocados arriba de la corona,
con el objeto de desviar hacia los lados las aguas de
gscorrentia.

Drenes Franceses

Son zanjas rellenas de material granular grueso que
tienen por objetivo captar y conducir las aguas de
escorrentia.

Trinchos o Cortacorrientes

Consisten en diques a través del talud para desviar
lateralmente, las aguas de escorrentia.

Torrenteras

Son estructuras que recogen las aguas de los canales,
diques o cortacorrientes y las conducen hacia abajo

Sellado de grietas con arcilla 0 mortero

El objeto es impedir la infiltracion de agua hacia el
deslizamiento.

Imprimacion del talud con asfalto o
impermeabilizacion con mortero.

La impermeabilizacion tiene por objeto evitar los
cambios de humedad en el suelo.

Recubrimiento con plasticos

Aunque el recubrimiento no impide la infiltracion, si
protege contra el impacto de las gotas de lluvia,
disminuye los volimenes de agua infiltrada y
mantiene la humedad natural.

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 27)

Subdren

La tecnologia de aguas subterraneas o tecnologia de drenaje

subterraneo es una de las formas mas efectivas de reducir la erosion del suelo.

El drenaje subterraneo tiene como objetivo reducir la presion del agua intersticial

0 evitar que aumente. Cuanto mas profundo es el pozo de agua, mas fuerte es

el suelo. El disefio de edificios secundarios es complicado porque muchas

lineas no son suficientes para seguir el drenaje secundario, lo que dificulta la
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aplicacidon de principios simples al disefio de areas de drenaje secundario. El
flujo de agua en las pendientes suele ser desigual y dificil. (Suarez, 2009, p.62)
(ver Figura N° 51).

Figura 51
Subdren

Zanja de drenaje

Autopista

6 m Max

Capa permeable % : Tuberia de entrega

Capa impermeable

Fuente: “Técnicas de remediacion-Deslizamientos”, por Suarez (2009, p. 28)

Entre la variedad de obra que se utiliza para subdrenes estan los

siguientes: (Ver tabla N°16).

Tabla N° 16

Métodos de subdrenaje.

Métodos de subdrenaje Caracteristicas
Los subdrenes de zanja tienen por objeto
Subdrenes de zanja. abatir los niveles freéticos.

Son subdrenes horizontales profundos que
Subdrenes de penetracién. |logran grandes abatimientos de los niveles
Se colocan debajo de los terraplenes o Ilaves
Colchones de drenaje. de cortante, para impedir el ascenso de los
Consisten en perforaciones verticales del
Drenes verticales de alivio.]Jdrenaje para disipar las presiones de poros.
Son tuneles con objeto de disipar las

Galerias de drenaje. presiones de poros y disminuir los niveles
Son colchones inclinados de drenaje para
Drenes de pantalla. evitar que en los afloramientos de agua

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 29)
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2.2.12.4.3 Correccion por drenaje

El uso de elementos de contencidbn para remediar o prevenir
deslizamientos estd muy extendido. El funcionamiento de las estructuras es
sencillo, la estructura de frenado incluye una superficie de frenado conformada
o perfilada. La construccion de este tipo de elementos suele ser costosa y los
resultados de este tipo de estructuras suelen ser decepcionantes por problemas
de drenaje. Los edificios se levantan generalmente al pie de las laderas.

Actualmente se utilizan varios métodos de almacenamiento.
a) Anclajes

Deslizamientos de tierra - Suarez (2009) “Los anclajes son instalaciones
capaces de soportar cargas de traccion hasta la profundidad de la subrasante”
(p. 149).

El problema del deslizamiento muchas veces se solucionaba mediante el
uso de soportes baratos, a diferencia de este método que se utilizaba en suelos
blandos con alta presion, los soportes suelen consistir en cables de acero
unidos a la estructura de soporte. (Ver Fig. N° 52) (Ver Tabla N° 17)

Tabla N° 17

Tipos de anclajes.

Tipos de estructuras ancladas Caracteristicas
Las estructuras de gravedad son muros de
concreto armado, a los cuales se les
adicionan anclas pre-tensadas a varios
niveles de altura.

Muros de gravedad o semigravedad.

Son pantallas delgadas de concreto armado,
las cuales se pueden construir utilizando
concreto proyectado o fundidas en el sitio.

Pantallas A las pantallas de concreto se les colocan
hileras de anclas a varios niveles. Las
pantallas también pueden ser preexcavadas
utilizando el sistema de “slurry wall”.

Estructuras delgadas enterradas, metélicas o
de concreto armado, ancladas en su parte
superior. Una variante del sistema son los
pilotes tangentes/ secantes.

Tablestacas

En la estabilizacion de taludes estas
estructuras también pueden ser zapatas,
bloques individuales o vigas superficiales
para la aplicacion de las cargas de anclaje.
La técnica de utilizar anclajes individuales
multiples unidos cada uno a una zapata
independiente en la superficie del terreno, se
le denomina como “muros de elementos™.

Anclas Apoyadas en Bloques

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 151)
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Figura 52
Anclajes en taludes.

b) Estabilizacion de Taludes utilizando

a) Muro de contencidn
pantalla anclada

¢) Anclas pre-tensadas sobre zapatas individuales d) Control de levantamiento

e) Estabilizacién de presas de concreto

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 150)
b) Estructuras de contencién y gravedad
Las estructuras de soporte tradicionales dependen Unicamente del peso.

El elemento recibe cargas horizontales del suelo. La altura del muro es
limitada porque depende del area de los cimientos y los muros a menudo se
construyen en pendientes para evitar la erosion del suelo. La energia producida
por el suelo es muy grande debido a la inestabilidad del suelo. Los muros
funcionan bien contra pequefias cantidades de barro, pero su construccion
suele ser poco practica debido al costo de construccion y mantenimiento. Hay
dos tipos de paredes de pesas: Muros duros, formados por muros de hormigén

armado y muros de hormigon regular y muros blandos.



(Ver Figura N° 53 - Dibujo N°. 55) (Ver Cuadro N° 17).

Figura 53

Muros de gravedad rigidos.
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Con contrafuertes Con estnbos

Fuente:

Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 112)



Figura 54

Muros de gravedad flexibles.
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Mallas metalicas lienas
de canios

Prefabricado

Relleno de suelo

Geaotextil

Gaviones

Filtro__ %
chimenea 4]

Geotextil Geotextil

prefabricados

trabe

Geotextil

Amarres de soga en
polipropilenc

Llantas rellenas de

Llantas

Bolsacreto

Enrocado

Fuente: “Deslizamientos Andlisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 116)

Tabla N° 18

Estructuras de contencion.

Meétodo

Muros en blogues
de roca

Muros en
Gaviones

Muros MSE
(Tierra con
refuerzo)

Muros de concreto

Pila=, Pilotez o
tablestacas

Anclajes o pernos

Pantallas
ancladas o
claveteadas

Ventajas

dezlizamientos

especialmente
que actiian
Son flexibles ¥

Efectivos en los
no muy grandes,
en los rotacionales
como contrapeso.
permeables.

Son flexibles ¥ se acomodan a los
movimientos. Son permeables.

Utilizan el suelo del sitio. El refuerzo
ayuda a la estabilidad interna.

Poseen buena resistencia interna.
rJ - o - B

Ttiles para estabilizar movimientos

relativamente peguefios. Son rigidos.

No requieren gran espacio. Se
pueden cimentar a gran profundidad.
Son efectivos en movimientos poco
profundos. Su construccién es rapida.
(Figura 1.22)

Efectivos en la roca.
cuando ez estratificada.

especialmente,

Utiles como estructuras de contencién
de masas. de tamafio pequefio a
mediano. Son muy efectivas cuando
hay roca para el anclaje.

Desventajas

Se reguiere una cimentacién
competente para colocar el relleno
del enrocado. Se necesitan grandes
voliimene=z de roca.

Acttian por gravedad ¥ comiinmente
se requiere que tengan un gran
volumen.

los
un

Son mury vulnerables a
movimientos. Reqguieren de
sistema de drenaje.

Se necesita una buena calidad de
cimentacion. Son poco efectivos en
los taludes de gran altura.

MNozonefectivozsenlosdeslizamientos
profundos o cuando aparece la roca
o el suelo muy duro debajo de la
superficie de falla. Poco efectivos
en loz deslizamientos rotacionales.

Se reguieren equipos especlales ¥
gue =2on costosos, por lo general.

Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad cuando hay
aguas subterraneas. Generalmente
son costosas.

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 22)
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c) Pilotes

Una solucion disponible en ingenieria geotécnica para estabilizar
terraplenes y terraplenes inestables es utilizar muros, normalmente pilotes, a lo
largo de superficies deslizantes de longitud suficiente. Por lo tanto, se puede
calcular la resistencia al corte de la estructura del pilote, lo que contribuye a la
resistencia al corte del suelo, lo que a su vez puede reducir la deformacion del

pilote y aumentar la estabilidad del pilote. (Ortuiio, 2010, p.2).

Estas restricciones se utilizan para estabilizar inclinaciones naturales,
especialmente inestabilidades traslacionales profundas que requieren una alta
proporcién de fuerzas estabilizadoras. (Ver Figura N° 55).

Figura 55
Muros de gravedad rigidos.

o Supeficies potenciales
Y defala

Suelo original

Superficie
de roca

Fuente: “Deslizamientos Andlisis Geotécnico”, por Suarez (2009, p. 23)
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2.2.12.4.4 Correccion por superficial
a) Mejoramiento de la resistencia del suelo

Hay formas de mejorar la cohesién y la friccion del suelo y aumentar la
resiliencia del suelo a través de productos de estabilizacion de suelos y
pendientes. Existen métodos definitivos y temporales, los cuales dependen del

método de correccion utilizado. (Ver Tabla N° 19).

Tabla N° 19

Formas de mejorar la resistencia del suelo.

Método Ventajas Desventajas

Inyecciones de

Endurecen el suelo y pueden La disminuciéon de permeabilidad

cer}lepto, cal o cementar la superficie de falla. puede ser un efecto negativo.
gquimicos
‘s Convierte eEL suelo en roca al utihzar Su utilizacién en la actualidad, es
Magmaficacion rayos especiales dezarrollados por la .
. . ) solamente para uso experimental.
industria espacial.
Congelacién Endurece el suelo al congelarlo. Efectos no permanentes.

Electro-6smosis

Explosivos

Compactacion
profunda 0
columnas de
piedra

Reduce el contenido de agua.

Fragmentan la superficie de falla.

Se puede mejorar el suelo en la zona
de la superficie de falla.
Los equipos alcanzan
profundidades.

grandes

Utilizacidon para estabilizacion no
permanente.

Su efecto es limitado v puede tener
efectos negativos.

Los equipos de compactacion
profunda son  costosos. En
el proceso se pueden generar
presiones de poros.

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 27)

b) Recubrimientos de la superficie

El recubrimiento es un proceso que evita la penetracion. La presencia de
un revestimiento o revestimiento refuerza la superficie estructural del suelo. La
ventaja del revestimiento es que evita el proceso de filtracion y mantiene el suelo
parcialmente seco. Hay varios tipos de revestimientos que actlan como una

fuerza para evitar que los pisos se rompan o colapsen. (Ver Tabla N° 19).



86

Tabla N° 20

Formas de recubrimiento de la superficie del talud.

Metodo

Recubrimiente de la
superficie del talud.

Conformacion de la
superficie.

Sellado de
superficiales.

grietas

Sellado de juntas vy

Ventajas

El recubrimiento ayuda a
controlar la erosion.

Puede mejorar las condiciones
del drenaje superficial ¥
facilitar el control de erosidn.

Disminuye la infiltracién de
agua.

Disminuye la infiltracién de
agua v las presiones de poros

Desventajas
Se debe garantizar la estabilidad del

recubrimiento.

Su efecto directo sobre la estabilidad
generalmente es limitado.

Las grietas se pueden abrir
nuevamente y  se  requiere
mantenimiento por periodos

importantes de tiempo.

Puede existir una gran cantidad
de discontinuidades que deben ser

discontinuidades. . -
en las dizcontinmidades. selladas.

" 7 . . - 0
Elobertl_ua vegetal, Representan una alternativa Pueden necesitar mantenimiento
arboles, arbustos ¥y . ..
pastos ambientalmente excelente. para su establecimiento.

Fuente: “Deslizamientos - Técnicas de Remediacion”, por Suarez (2009, p. 40)
Medidas de Drenaje

Las medidas de drenaje tienen como objetivo eliminar o reducir la
cantidad de agua presente en el talud y por tanto la presion interna del agua de
poro, que actia como factor desestabilizador en caso de falla superficial y
grietas por tension. Ademas, el agua reduce las propiedades de resistencia de
algunos materiales. Estas medidas tienden a ser mas efectivas porque el agua
es el principal factor que causa los problemas de inestabilidad de las laderas,
aumentando el peso de la masa inestable, aumentando el nivel freatico y la
presién de los poros, creando una columna de agua, ablandando el suelo y

erosionando el suelo en las laderas. (Gonzéalez de Vallejo, 2004, p. 473).

El drenaje se puede realizar a través de canales y tuberias de agua, y
profundo, a través de desagles horizontales o "California”, pozos o desagies
verticales, garajes de agua y ventanas de agua. Las estructuras pueden ser de
hormigén (como pozos o alcantarillas) o continuas (canales y taneles). (Ver
Figura 56).
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Figura 56
Medidas de drenajes y proteccion en taludes.
msnmnz /} / "MPERMEABLE

DRENES HORIZONTALES

(Dw‘ loan \‘, U?ENANTE
% FINOS < 10 jOTEXTIL

Fuente: Gonzales de Vallejo (2004)

Drenajes Superficiales

Evitan que el flujo se filtre hacia arriba o a través de discontinuidades y
grietas, lo que hace que el nivel fredtico aumente, se desarrollen presiones de

poros y el suelo se sature.

También previenen los efectos erosivos de las aguas residuales y la

lixiviacion de discontinuidades en las sierras.

Se deben disefiar medidas para evitar el ingreso y acumulacién de agua
en las laderas, especialmente en las areas de cuencas hidrograficas vy, en el
caso de las laderas en terrazas, en las bermas porque las inundaciones a

menudo ocurren durante la temporada de lluvias en estas areas planas.

El agua de escorrentia es dirigida y evacuada mediante acequias o
acequias de drenaje, normalmente situadas en la parte superior y laterales del
terraplén (zanja perimetral), cuya seccidn y caracteristicas deben calcularse en

funcién del caudal a evacuar.
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Estas medidas incluyen también la excavacion de canales, el desvio o la
impermeabilizacion de canales o fuentes cercanas a laderas o en niveles

superiores.

En taludes situados en terrenos de importante extension e inclinacion
adecuada, se podra construir en superficie un sistema de acequias o canales
de drenaje, verticales y horizontales, o en forma de “espiga”, para recoger el

agua y salir de la zona, pendiente.

En estos casos, las zanjas ayudan a reforzar la capa superior del suelo.
(Ver Fig. N° 57).

Figura 57
Drenes transversales al talud.

Fuente: Gonzales de Vallejo (2004, p. 474)
Drenajes Profundos

Su objetivo es bajar el nivel freatico y drenar el agua del interior de la
pendiente, una solucién comun en laderas rocosas que tienen problemas de

inestabilidad.
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Al disefiar medidas de drenaje profundo se deben considerar los

siguientes aspectos:

Permeabilidad y caracteristicas hidrogeoldgicas del material, caudal a

drenar y radio de funcionamiento del elemento drenante.

Los pozos deben alcanzar el nivel donde se encuentra el agua y, cuando

sea necesario, deben ser tan profundos que el nivel freatico deba descender.

Dependiendo de su ubicacion y profundidad, los elementos de drenaje
pueden dafarse o inutilizarse en caso de movimiento en pendientes y provocar
los efectos contrarios a los esperados, introduciendo agua en superficie rota o
bloque inestable. (Ver Figura 58)

Figura 58
Drenes transversales al talud.

Galerla de drenaje. Inadecuado Dyvenes horizontales. Inadecuado

1. Material poco permeable (10-7 cnvs)

2. Material permaable (10~ cnvs)

3. Material de permaabilidad media
(10 cnvs) Drenes horizontales. |nadecuado Drenes horizontales. Adecuado

Fuente: Gonzales de Vallejo (2004, p. 475)
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Drenajes Californianos

Los sub pozos horizontales con una linea recta de 100 a 150 mm pueden
alcanzar una longitud de 30 a 40 m y son adecuados para eliminar liquidos del
terraplén (Ver Figura 59). Los pozos verticales (con una linea de 30 a 150 cm
en la parte superior) pueden secar el liguido mediante una bomba montada
internamente, que se enciende cuando el liquido alcanza un cierto nivel dentro
del pozo o pasa a través de él, y los drenajes se conectan con el exterior. Se
excavaron lineas de drenaje en el interior de los macizos, una via muy eficaz,

pero muy costosa de realizar.

Las "pantallas” de drenaje formadas por grandes pozos verticales (de 1,5
a 2 m), unidos entre si mediante perforaciones horizontales realizadas desde el
interior del pozo, son una técnica utilizada en Espafia para estabilizar
terraplenes excavados en taludes naturales en suelo o roca. (Ver Figura 59 —
Figura 60).

Figura 59
Realizacién de drenes horizontales en un talud.

Fuente: Gonzales de Vallejo (2004, p. 475)
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Figura 60
Realizacion de pozos.

Fuente: Gonzales de Vallejo (2004, p. 475)

2.2.12.4.5 Modelamiento Geotécnico

Un modelo geotécnico es una representacion de las propiedades meca
nicas, hidraulicas y de ingenieria de los materiales en un entorno subterraneo (

suelos y rocas).

Esto le permite comprender mejor las condiciones determinantes de una
ubicacion y tomar decisiones al disefiar construcciones, minas y otros objetos.
(Ver Figura N° 61).

Figura 61
Modelamiento numérico 3D.

Fuente: Fine — Software Ingenieria civil (2018)
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Los bienes asociados con la factura de una diseccion tridimensional (3D)
de inmovilidad de taludes cancion significativos. Se han explorado numerosas
técnicas de diseccion 3D a lo dispendioso de los afios, desde métodos
de formacion inclusive enfoques basados en computacion distribuida y, mas
recientemente, basados en elusufructo de programacion dinamica.
Elempefioen la diseccion de inmovilidad de taludes en 3D surge
del argumentode que el conjuntode las fallas deinmovilidad de
taludes cancion inherentemente de jaez tridimensional, es decir, las superficies
de falta conveniente a menudo representan variaciones a lo dispendioso de
una capacidad equivalente a una losa. La representacion (2D) es una gran
simplificacion del entorno real, y un argumento que nos sorprende es que los
ingenieros geotécnicos utilizan simplificaciones 2D de la geometria 3D
para formacién de inmovilidad de taludes. Existen varios programas para la

diseccion de inmovilidad de taludes:

Slide es un programa de andlisis de estabilidad de pendientes 2D que
utiliza el método de equilibrio de limites para calcular la estabilidad.

Slope es un software de analisis de estabilidad de taludes que combina
modelos numeéricos complejos, como métodos de equilibrio limite y métodos de

elementos discretos.

Geo 5 es un programa para el andlisis de la estabilidad de terraplenes
(terraplenes, limpieza de obra, anclajes estructurales, muros de tierra armada,

etc).

La superficie de deslizamiento puede considerarse circular (Bishop,
Fellenius/Peterson, Jambu, Morgensternpreis o Spencer) o poligonal (Sarma,

Jambu, Morgensternpreis o Spencer).
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2.2.12.5 Ensayos de Campo y Laboratorio

2.2.12.5.1 Ensayos de Campo y Laboratorio

Las pruebas de campo més utilizadas son la inspeccion visual y la

extraccion de muestras sin cambios. (Propio, 2019).

Inspeccion visual: Se evallan los materiales que componen el talud.
Ademas, se pueden visualizar sefiales como grietas, erosion, erosion,
desprendimientos y deslizamientos, que indican la posibilidad de futuros

deslizamientos.

Extraccion de muestra cruda - Perforacion a cielo abierto: Consiste en
cavar el terreno para sentir mas directamente la composicion del

terreno, también se llama picadura.

Pruebas de penetracion SPT: Permite perforar en la zona, analizar el
subsuelo, limpiado mediante inyeccion de agua teniendo en cuenta la
profundidad de extraccion deseada para la muestra, se utiliza un
dispositivo que es de caida libre y pesa 140 libras. Una vez completado
el proceso de permeacion, se extrae la muestra y se coloca en un
recipiente sellado, el cual debe estar etiquetado con la informacion
necesaria como: numero de estudio, nimero de muestra, nimero de
profundidad y valor N, la referencia utilizada es las normas NTP 339.
133-ASTM D 1586 y AASHTO T-206

Auscultacion Dindmica con cono tipo pico: este método inserta
permanentemente los vértices de un cono tipo pico. El equipo utilizado
es similar al utilizado en las pruebas de penetracion estandar. Los conos
de picoteo estan precalibrados de acuerdo con SPT para determinar el
parametro B utilizado para determinar el factor N utilizado de manera
similar a las pruebas de penetracion estandar. Se recomienda una
profundidad de 8 metros para penetrar en el suelo sin sobrepasar los

10 metros.
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e Exploracion Geofisica: consiste en determinar los estratos del suelo a
través de las ondas sismicas emitidas. Las cuales se clasifican de
acuerdo a la velocidad, pueden ser ondas P. También, con este método
se puede explorar zonas con acceso restringido que puedan generar

peligros de desplazamiento.
2.2.12.5.2 Ensayos de Laboratorio

La investigacion actual utiliza pruebas para identificar el suelo, el limite
de consistencia, el contenido de humedad, la prueba de corte directo y la prueba

triaxial. (uu).
¢ Ensayos que permiten identificar los suelos

Analisis granulométrico mediante tamizado: El objetivo de estas pruebas
es calcular la distribucion granulométrica de las particulas presentes en la
muestra de suelo. Esto permitira clasificarlo a través de AASHTO o SUCS.

e Limites de coherencia: Este método permite alcanzar el limite del rango
de humedad en el que el estado del suelo es plastico. Con este método
se puede utilizar la Clasificacion Unificada de Suelos. Por tanto, el suelo
puede ser solido, semisdlido, plastico, liquido o viscoso. (Ver Figura 62)

Figura 62
Limites de Atterberg.

A LP LL
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Volumen

liquido
Semi- plastic
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LR LP LL de humedad

ASTM D4318/93

Fuente: (Zegarra, 2000)



95

e Humedad: Este método permite conocer el contenido de humedad del
suelo. La humedad de la masa del suelo esta formada por la suma de
agua libre, capilar e higroscopica. La importancia del agua en la
composicion del suelo implica una caracteristica fundamental que
determina su estado, asi como su desarrollo volumétrico, consolidacion

y estabilidad mecanica.

e Prueba de corte directo: Su objetivo es calcular la resistencia al corte
de suelos cohesivos y granulares. Con esta prueba se calculara su
resistencia al corte y su discontinuidad. Con pardmetros de cohesién y

angulo de friccion interna del suelo.

e Ensayos Triaxial: su fin es calcular los parametros de resistencia y

discontinuidad. Las diferencias entre el corte directo son:

- Genera informacion acerca del comportamiento esfuerzo-
discontinuidad unitario del suelo, a diferencia de la prueba de corte

directo.

- Genera condiciones mas uniformes de esfuerzo que la prueba de

corte directo.
- Genera mayor flexibilidad en términos de trayectoria de carga.
2.2.13 Muros de suelo reforzado o mecanicamente estabilizados

(Geotecnia, 2019) sefala que los muros de contencién tienen como
objetivo retener la tierra en gran escala, asi como cualquier otro material usado
como relleno para generar un nivel con el suelo de acuerdo a los requerimientos
de la obra. Si la superficie presenta desnivel, pendientes profundas, o carencia
de pendientes naturales. Los Muro Mecanicamente Estabilizados (MME) se
componen de un bloque de tierra reforzada, con una fachada de concreto,

puede ser de concreto armado (Geotecnia, 2019).
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Son construcciones que consisten en la introduccion de elementos
resistentes a la traccion convenientemente orientados que aumentan la
resistencia del suelo y reducen la deformacion de los muros. Este método,
denominado refuerzo del suelo, mejora el comportamiento general del suelo
mediante la transferencia de fuerzas a elementos estables (refuerzo) y es

aplicable en areas con comportamiento de fluencia.

Estos muros constructivamente consisten en compactar suelo en capas
de 0,25 m de espesor hasta alcanzar el 100% de la maxima densidad seca del
Proctor Modificado y paralelamente colocar el refuerzo (malla hexagonal a doble
torsion de acero dulce) segun las caracteristicas técnicas y dimensiones
indicadas en los planos, hasta alcanzar la altura necesaria. El suelo a compactar
comunmente denominado relleno estructural, podra ser el material de corte que
se realizara para la construccion del muro, previa seleccion y eliminacion de

material organico, terrones de arcilla y particulas mayores de3”.

El paramento exterior del muro serd de gaviones, el cual servird de

confinamiento y proteccion del relleno estructural.

Con el fin de evitar la pérdida de los finos por los vacios del paramento
exterior de gaviones, se colocara una malla de geotextil que permitird el paso
s6lo del agua., las caracteristicas y dimensiones de este geotextil estan
indicadas en los planos y especificaciones técnicas, que se adjuntan al presente

informe.

Para evitar que el suelo pierda resistencia por efecto del agua de
infiltracion, los muros deberan contar con un sistema de drenaje, para lo cual se
proyecta la colocacion de geotextiles, en este caso un geo compuesto de
drenaje, el cual tendra la finalidad de captar las aguas de filtracion en el interior
del muro y por medio de un sistema de tuberias ser evacuadas a zonas
establecidas; la ubicacién, dimensiones y caracteristicas técnicas de este
geotextil se encuentran en los planos de disefio y especificaciones técnicas que

forman parte del presente informe.
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En algunos casos ademas de utilizar el sistema de suelo reforzado es
necesario usar un refuerzo adicional de geogrillas ya que estas incrementan la
resistencia al corte del sistema desde 40 KN hasta 100 KN mejorando por ende

la estabilidad interna del muro.
2.2.13.1 Condicién de estabilidad
Analisis de Estabilidad Estatico

Este andlisis se refiere a la estabilidad general de los taludes que se
evaluan sin considerar los efectos sismicos. Los resultados del analisis se
presentan como un factor de seguridad utilizando el método de equilibrio limite.
Estos analisis se pueden realizar tanto sobre el esfuerzo efectivo como sobre el

esfuerzo general. Se debe utilizar un factor de seguridad estética superior a 1,3.

En el caso de muros estabilizados mecénicamente (MESW), es
necesario analizar adicionalmente los factores de estabilidad: interna,
volcamiento y antideslizante, cuyos valores minimos cumplen con la norma
AASHTO. (Ver Tabla 21).

Tabla N° 21

Factores de seguridad de analisis de estabilidad estatico.

FS. Interna Estéatico >1,3

FS. Deslizamiento Estatico >15

FS. Capacidad Admisible Estatico >25

Fuente: AASHTO
Analisis de Estabilidad Pseudoestatico

El método consiste en calcular el limite de seguridad de deslizamiento
cuando la fuerza horizontal es igual al producto del coeficiente sismico por el
peso de la masa potencial destructiva, sumado a las fuerzas estéticas

existentes.
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Para el analisis pseudoestatico de taludes se utilizan coeficientes
sismicos horizontales, los cuales se seleccionan en funcion del potencial
sismico de la zona. Se debe utilizar un factor de seguridad pseudoestéatico
superior a 1,0. (Ver Tabla 20).

Para el caso de los muros mecanicamente estabilizados (MESW),
AASHTO recomienda valores mayores o iguales al 75% de los establecidos

para en analisis estatico.

Tabla N° 22.

Factores de seguridad de analisis de estabilidad Pseudoestatico.

FS. Interna Pseudoestatico >1,0

FS. Deslizamiento Pseudoestatico >1.1

FS. Capacidad Admisible Pseudoestatico> 1,9

Fuente: AASHTO
2.3. Marco Conceptual

Talud: La superficie tiene pendiente relativa a la superficie horizontal
existente si se utiliza una estructura de suelo permanente. Esto conforma una
estructura analitica compleja, pues en su estudio coinciden los problemas de la
mecénica de suelos y de la mecanica de rocas, teniendo en cuenta que la
geologia aplicada juega un papel muy importante en la formulacion de cualquier

criterio aceptable, Universidad Nacional de Rosario (2003)

Estabilidad de talud: Se define como la seguridad de la conexion a tierra
contra la ocurrencia de falla 0 movimiento. En primer lugar, es importante poder
determinar los criterios de estabilidad del talud, como, por ejemplo, en un
momento dado, cudl serd el talud apropiado a lo largo de la seccién transversal,

Universidad Nacional de Rosario (2003).

Parametros de resistencia del Suelo: Estas son propiedades de
resistencia al corte del suelo. Estas propiedades se determinan en laboratorio

como resultado de ensayos (corte directo para suelos no cohesivos y corte
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triaxial para suelos cohesivos). Estos parametros de arrastre son el angulo de

friccion (¢), la cohesién (C), Cuaresma y Quinto (2019).

Propiedades dindmicas del suelo: Las propiedades que presenta el suelo
luego de recibir la muestra y enviarla al laboratorio mediante pruebas

especificas.

Estos podrian ser: ensayo triaxial, ensayo de refraccidén sismica, ensayo
triaxial ciclico, etc, donde las caracteristicas obtenidas son el coeficiente de
contaminacion (v) y el modulo de corte. (G), Mddulo de amortiguacion (€),
Modulo elastico (E), estas propiedades son muy Utiles para analizar el

comportamiento dinamico del suelo. Cuaresma y Quinto (2019).

Modelacién Numérica: Se trata de modelos que resuelven ecuaciones
matematicas y con ello describen el fenémeno en estudio. Uno de los
fendmenos que pudieron modelar fue el transporte de sedimentos, donde
diferentes ecuaciones conducen a resultados muy diferentes. Los resultados del
modelo numérico dependen del tipo de ecuacion utilizada, ya que, si los
resultados son diferentes, el disefiador debe explicar el comportamiento
mostrado, RAMMS Guide Bartelt. (2003). (hasta 2003).

Sismo: Liberacion subita de energia generada por el movimiento de
grandes cantidades de roca en la parte interior de la tierra, entre su corteza y
manto superior, donde se propagan en forma de vibraciones en las diferentes
capas terrestres, INDECI (2010).

Analisis de Equilibrio Limite: El factor de seguridad se puede obtener
mediante analisis de regresion, obteniendo los valores de la resistencia al corte
en el momento de la rotura. Este analisis incluye determinar la existencia de
resistencia suficiente en el suelo del talud para que pueda resistir los esfuerzos
cortantes que normalmente tenderian a provocar fallas o deslizamientos,
Suarez (2009).

Analisis de Elementos Finitos: Este método consiste inicialmente

dividir las masas del suelo en unidades discretas que se le denomina elementos
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finitos. En el método UDEC, el talud se tiene que dividir en bloques de acuerdo
al sistema de juntas o grietas, los cuales son rigidos y deformables. Este método
es muy poderoso y su utilizacion es algo compleja y su uso se ha venido

popularizando ya que brinda solucion a los problemas préacticos, Suarez (2009).

Factor de seguridad: El factor de seguridad es utilizado por los
ingenieros para saber cuél es el factor que amenaza con provocar la falla del
talud en las peores condiciones de operacion para las que esta disefiado. Se
expresara como una relacion entre la resistencia al corte real, calculada a partir
del material del talud, y el esfuerzo cortante ultimo, intentado para producir la
falla, Suarez (2009).

Coeficientes Pseudoestéatico: Estos son los coeficientes sismicos
encontrados a partir del terremoto ocurrido y sus propiedades, es decir h de la
aceleracion horizontal que actia sobre el talud debido al impacto de cargas

sismicas, Cuaresma & Quinto (2019).

GEO5-MEF: Se trata de un modelo numérico basado en el método de
elementos finitos que simula y analiza una variedad de problemas geotécnicos,
incluidos asentamientos, excavaciones y analisis de tuneles. Proporciona
multiples modelos de materiales para caracterizar la estratigrafia del suelo y una
variedad de componentes estructurales como muros, anclajes, geotextiles o
geomallas. Este programa utiliza GEO5 (2021) para calcular desplazamientos,
fuerzas internas en elementos estructurales, tensiones y deformaciones, zonas
plasticas en el terreno y otras zonas en diferentes etapas donde se ubica la

estructura.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1Hipotesis
3.1.1 Hipétesis General

Realizar un andlisis comparativo de estabilidad de taludes con gaviones nos
permite comprobar la variacién de resultados utilizando los métodos de equilibrio
limite y métodos de elementos finitos para el tramo Pucallpa — Aguaytia Km 11+290
— Km 11+650

3.1.2 Hipétesis Especificas

a) Determinar los pardmetros de disefio nos permite realizar un analisis
comparativo de estabilidad de taludes con gaviones utilizando el método de
equilibrio limite y método de elementos finitos en el tramo Pucallpa —
Aguaytia Km 11+290 — Km 11+650.

b) Identificar los tipos de movimientos nos permite realizar un analisis
comparativo de estabilidad de taludes con gaviones a través del método de
equilibrio limite y método de elementos finitos para el tramo Pucallpa —
Aguaytia Km 11+290 — 11+650.

c) Ejecutar un modelo numérico nos permite realizar un analisis comparativo
de estabilidad de taludes con gaviones a través del método de equilibrio
limite y el método de elementos finitos para el tramo Pucallpa — Aguaytia Km
11+290 — 11+650.
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3.2Metodo

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo
como un conjunto de procesos, no hay ningln paso que pueda saltarse porque
todas las etapas estan conectadas, los problemas, los objetivos y las hipotesis
nacen de una idea que sirve de base a la investigacion, se aplica una estrategia
para comprobar las distintas hipotesis, se miden las variables que se van a estudiar
para determinar su relacibn y se examinan todas las mediciones obtenidas

estadisticamente antes de llegar a una serie de conclusiones.
3.3Tipo de investigacion

Pertenece a la categoria de APLICACION, por el interés de aplicar los
conocimientos tedricos a una situacion determinada y las consecuencias practicas
que de ello se derivan. Al mismo tiempo, también busca saber como realizar, actuar,

construir o modificar una situacion real.
3.4Nivel o alcanse de investigacion

El nivel de investigacion utilizado es DESCRIPCION — EXPLICACION, ya
que su finalidad es buscar determinar las propiedades, caracteristicas de un objeto,
proceso o cualquier otro fendmeno que requiera simulacién analitica; y en funcion
de la respuesta a las razones de acontecimientos y fendmenos fisicos o sociales
que tienen como objetivo explicar por qué ocurre un fendbmeno y las condiciones

bajo las cuales se manifiesta o por qué dos o mas variables se relacionan entre si.
3.5Disefio de investigacion

La investigacién tiene un disefio experimental y segun Mufioz (2016), sefiala
que: “un experimento es la manipulacién rigurosamente controlada de variables
experimentales, no comprobadas o condicionadas, con las que el investigador
provoca determinadas situaciones, las cuales le permiten analizar el

comportamiento de un fenédmeno o problema en su campo de accion”.
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3.60peracionalizacion de variables

En la siguiente tabla se puede ver como operacionalizar las variables para
esta investigacion, se ha definido las variables dependientes e independientes

donde se definio sus dimensiones, indicadores y unidades. (Ver Tabla 23).
Variable independiente: Métodos de analisis de estabilidad de talud
Variable dependiente: Andlisis de estabilidad de talud

Tabla N° 23
Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES

Propiedades Fisicas

Contenido de Humedad %
Granulometria
Peso Unitario Y
EQUILIBRIO LIMITE indice de Plasticidad %
Propiedades
Mecanicas
INDEPENDIENTE Cohesion c
(METODOS DE Friccion 0}
ANALISIS DE Propiedades Fisicas
ESTAT'?A'\H?SD DE Propiedades

Mecanicas
Propiedades
ELEMENTOS Dinamicas
FINITOS Relacion de Poisson
Maodulo de Young
Modulo de Corte
Modulo de
Amortiguamiento
DEPENDIENTE  ANALISIS ESTATICO —actor de Seguridad
(ANALISIS DE Estatico
ESTABILIDAD DE ANALISIS Factor de Seguridad
TALUD) PSEUDOESTATICO Din&mico

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.7Poblacion, muestray muestreo
3.7.1 Poblacion

Como sefiala Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), “poblacion es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”,
entonces en este caso la poblacidn es el tramo Pucallpa — Aguaytia Km 11+290 —
11+650.

3.7.2 Muestra

La muestra son las 2 secciones transversales del tramo Pucallpa —
Aguaytia Km 11+290 — 11+650 que permitiran ser analizadas y comparadas

mediante métodos de equilibrio limite (MEL) y método elementos finitos (MEF).
3.7.3 Muestreo

Una parte de la poblacién se elige mediante el proceso de muestreo para el
analisis de la investigacion. Se emplea cuando estudiar a toda la poblacion seria

dificil o imposible debido a problemas de disponibilidad, gastos o tiempo.

Hernandez y Carpio (2019), menciona el muestreo intencional implica que el
investigador seleccione elementos que, segun sus estandares, sean

representativos de la poblacién objeto del estudio.

El muestreo para esta tesis son los levantamientos topograficos que se

realizaron para obtener las secciones transversales que fueron analizadas.
3.8Técnicas e instrumentacion
3.8.1 Técnica

En esta investigacion se utilizd el método de observacién que consiste en
registrar, analizar y cargar todos los datos necesarios para asi evaluar. Este método
se utilizo porque era necesario observar las condiciones del suelo para determinar
la geologia y geomorfologia local, asi como registrar visualmente las propiedades
fisicas del suelo y los niveles de la superficie del suelo.
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También se utiliz6 documentos y archivos, en donde se revisé informacion
gue se encuentra en los sitios web de organismos oficiales como CENEPRED, ANA,
GEOCATIN, OSINERMING.

3.8.2 Instrumentos

Utilizar software de recoleccion y andlisis de informacién como el Google
Earth Pro, Auto Cad Civil 3D, para la generacion de la ubicacion satelital de la zona
de estudio y a su vez para la generacién de la topografia.

Se utilizé el software Auto Cad Civil 3D 2020, para la generacion de las
secciones transversales para la evaluacion de cada una de estas en otro software

de analisis de estabilidad de taludes por elementos finitos y equilibrio limite.

Se utilizé el Office Excel, para la interpretacion de los resultados del ensayo
de laboratorio, muestras extraidas de la zona del talud para su reconocimiento de

los pardmetros de resistencia.

Se utiliz6 el software GEO 5, para la simulacién numérica de los métodos de
equilibrio limite y elementos finitos para las secciones propuestas en la

investigacion.

Se realiz6 una comparaciéon de los factores de seguridad evaluados en los
métodos de analisis tanto estatico como sismico, lo que dara ventajas, desventajas,

conclusiones y recomendaciones.

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se desarrollo lo siguiente:

e Se exploro las caracteristicas generales del area: ubicacion, clima, geologia
local y analisis geotécnico. Con este fin, recopilanos la informacion relevante
existente y necesatria.

e Se estudi6 los problemas que presenta el talud del tramo del km 11+290 -
11+650 de la carretera Huanuco — Tingo Maria — Pucallpa, Sector Aguaytia
— Pucallpa, Tramo 2 San Alejandro - Neshuya, con la finalidad de conocer
los factores que afectan la estabilidad, que se presentan.

e Por ello, se ha recopilado informacion de diferentes libros tales como;

mecanica de suelos, analisis geotécnico de deslizamientos, libros de
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soluciones para deslizamientos, informacion sobre soluciones para
inestabilidad de taludes y deslizamientos.

Se ha realizado visita al lugar de investigacion a fin de adquirir datos in situ,
y asi proseguir con el analisis de estabilidad de taludes.

Después de haber recopilado la informacion y el estudio de la zona, se
procedié con el analisis de la alternativa de solucion. Para el desarrollo del
analisis se hizo uso del software Geo 5, que es un software que analiza la
estabilidad de taludes en dos dimensiones y utiliza métodos de equilibro
limite para el calculo de la estabilidad.

Finalmente, con el analisis geotécnico y los resultados del modelamiento en

el programa, se determind la mejor alternativa para que el talud sea estable.

3.9 Consideraciones éticas

3.10

Veracidad en toda la documentacion obtenida segun la normativa técnica y
metodologica.

Los resultados obtenidos tienen veracidad ética del investigador.

La investigacion respetd todas las normas que plantea la universidad, asi
como la normatividad nacional, donde prima la objetividad en los hechos y
datos reales.

En la realizacion de este estudio se respetaron tanto el cronograma del

proyecto de tesis como los estandares técnicos aplicados en el analisis.

Procesamiento de estadisticos

Los datos que se obtuvieron en la ficha técnica de uso comdn por los

laboratorios de suelos (cohesion, friccion), el levantamiento topografico, son datos

necesarios para el empleo del software Geo 5, que permitié analizar y comprar las

caracteristicas de las variables, sus indicadores y los resultados para de esta forma

hacer una conclusion. Por tanto, es confiable la investigacion y técnicamente son

confiables los resultados ya que el disefio se hizo por dos métodos en un software

confiable.
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CAPITULO IV

RESUTADOS YDISCUSION
4.1 Resultdos
Topografia del Lugar

Al realizar un levantamiento topografico en el sector Pucallpa - Aguaitia, se
procesaron las coordenadas UTM recibidas, se construyeron curvas de nivelacion
y se identificaron las zonas de buzamiento mas criticas, obteniendo dos tramos del
perfil longitudinal con buzamientos entre 45y 50%. (Véase la Plano 63.)

Figura 63
Plano Topogréafico de Zona de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se prosigue a presentar la primera seccion transversal el cual contempla el
Km 11+430 y donde se considero dicha seccion con la finalidad de hacer el andlisis
de estabilidad de taludes bajo el método de elementos finitos y equilibrio limite para
fines de disefo. Dicha seccion en la corona tiene una cota de terreno de 343.662
m.s.n.m. Se muestra a continuacion la Figura N° 65 detallando lo mencionado lineas
arriba. (Ver Figura N° 64)

Figura 64
Seccion Transversal N° 01.

11+430
344 S

342 342

0 343.547
340 C5:343.5 340
CT-343.66.

338 338

334 334

332 332

Fuente: Elaboracion Propia.

Se prosigue a presentar la segunda seccion transversal el cual contempla el
Km 11+550 y donde se consider6 dicha seccion con la finalidad de hacer el analisis
de estabilidad de taludes bajo el método de elementos finitos y equilibrio limite para
fines de disefio. Dicha seccion en la corona tiene una cota de terreno de 343.662
m.s.n.m. Se muestra a continuacion la Figura N° 66 detallando lo mencionado lineas
arriba.

Cabe mencionar que los ensayos de laboratorio que se obtuvo son para
ambas secciones transversales, es por ello que la realizacion del modelamiento
numérico varia acorde a la geometria que tiene cada una de estas secciones

transversales. (Ver Figura N° 65)
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Figura 65
Seccién Transversal N° 02.

11+550
344 344

342 342

20 C5:343.547 140

CT-343. 86

334 334

337 332

Fuente: Elaboracién Propia.

Descripcion y ubicacion de la zona de estudio

La carretera que va de Huanuco a tingo maria y Pucallpa, estos dentro del sector

Aguaytia, se encuentran separados en 3 tramos:

Tramo 01: Aguaytia — San Alejandro 50.469 Km
Tramo 02: San Alejandro — Neshuya 50.109 Km
Tramo 03: Pucallpa — Aguaytia 59.768 Km (tramo de

investigacion)

Siendo materia de estudio de la presente tesis el Tramo 3 que comprende las
localidades de Pucallpa y Aguaytia

Ubicacion

En el “Estudio de Actualizacion y Complementacion del Estudio Final para el
mejoramiento de la carretera Huanuco - Tingo Maria - Pucallpa”, las ubicaciones del
proyecto de este estudio se encuentran geograficamente en las provincias de
coronel Portillo y Padre Abad de la provincia de Ucayali. Dijo que aqui se
construiria la carretera Huanuco-Tingo Maria Pucallpa, conexion desde la ciudad de
Lima al puerto fluvial de Pucallpa a orillas del rio Ucayali, que permite el paso del
rio. Del lado Atlantico se prevé una conexién con la ciudad de lquitos a orillas del
Amazonas.

Ubicada a lo largo de la carretera y también en la parte central del pais, esta
carretera es la via principal que conduce a selvas bajas y pueblos bajos como Cerro

de Pasco, Huancayo, Tingo Maria y Pucallpa. (Ver Figura 66).
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La ampliacion de la via se realizara en una zona de selva baja a una altura
de 380 metros sobre el nivel del mar. 3000 metros de descenso. y 155 m.s.n.m.
Pucallpa.

Figura 66
Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

3 \ COLONHLA

\J__ﬂ,._&._

......

[ San Alejandro - Neshuya

/ o/

Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas Geomorfoldgicas

Tramo 3: Pucallpa - Aguaytia comienza en el pueblo de San Alejandro en la
margen izquierda del rio del mismo nombre y es mayormente montafioso durante
los primeros 20 km y claramente plano durante los primeros 30,109 km. y el final del
tramo esta determinado por la coordenada 8°49'43"S / 75°12'48"W. y 8°38'32" S /
74°57'41" W respectivamente (Ver Figuras. 67, 68 y 69).
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Figura 67
Vista de la zona de toma de muestras M-01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68
Localizacion de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69
Ubicacioén de las calicatas

Fuente: Elaboracion propia.
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Vegetacion y Clima

El camino objeto de este trabajo se ubica en una zona de selva baja. Las
temperaturas medias fluctian entre 23 y 24 grados, las medias son 31 y 16 grados,
las temperaturas mas altas y mas bajas estan entre 35 grados. La humedad relativa
promedio es del 84,4% y el viento es de 2,5 a 1,0 m/s principalmente del noroeste.

Estos indicadores meteorol6gicos muestran que la precipitacion promedio
anual varia de 1600 mm en Pucallpa a 4000 mm en Aguaytia, y la temporada mas
himeda en Pucallpa es de octubre a abril, lo que indica que el clima es tropical,
templado, humedo y lluvioso, con otros dos picos. . . en noviembre y otra en marzo,
y la temporada alta en enero de noviembre a marzo en Aguaytia. La vegetacion
existente es tipica de la Selva Baja. H. Esta desgastado. El area del proyecto
cubierta por este estudio se origina en los Andes inferiores y las llanuras
amazobnicas orientales y esta moldeada y moldeada por la fase continental plio-
cuaternaria de la que surgieron los Andes. También incluye la zona al sur de los

Andes. Se puede observar el proceso de erosion y sedimentacion de las llanuras.
Geologia

El area del proyecto, objeto de esta tesis, se inicia con la zona andina oriental
y el altiplano amazodnico, cuya forma y forma se debe a la fase continental Plio-
Cuaternaria durante la cual se levantd la Cordillera de los Andes, que también
comprende esta uno. region al sur de los Andes. En las llanuras se observan
procesos de erosion y procesos de acumulacion de sedimentos.

Toda el area que bordea la carretera actual estd formada por rocas
sedimentarias y probablemente esté relacionada con el desarrollo estructural en
curso del area y los procesos fisico-geoldgicos posteriores. Las unidades
litoestratigraficas expuestas y no expuestas de la ruta Pucallpa-Aguaytia varian en
edad desde el Nedgeno hasta el Cuaternario, los dos ultimos sistemas de los
Caisozoa. Las principales unidades donde se ubican las areas de terreno del camino

investigado son las siguientes:
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- Formacion Chambira (PN-ch)
- Formacion Ipururo (N-I)
- Depositos Cuaternarios

- Depésitos Fluviales (Qh-fl)
Sismicidad

El evento sismico del oriente peruano, donde se ubica el radio de busqueda
de la tesis, esta relacionado con la mineralogia de los departamentos, los cuales se
encuentran moderada y racionalmente deformados debido principalmente a
diversos procesos tecténicos ocurridos durante la fase inca.

De acuerdo a la Norma de Estructuras Sismorresistentes (NTP E-030-2018),
el oficio de zona sismica provincial concluye que la viga Pucallpa - Aguaytia se ubica
en la Camara Sismica 2 (Zona 2). (Ver figura 70)

Valores de PGA segun metafora #71, valores espaciales esperados de 0.24
g para Aguaytia y 0.21 g para Pucallpa para 50 eventos de charpa primaveral con
periodos de recuperacién de eventos sismicos (Tr) de 475 fuentes. Teniendo en
cuenta los valores indicados anteriormente, se utiliza una velocidad de 0,18 g para

un uso seguro en pendientes.



Figura 70

Mapa de Isoaceleraciones del Pera
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En la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas de la via:

Tabla N° 24
Principales caracteristicas del Tramo N° 03
ITEM CARACTERISTICAS
Red vial Red Vial Nacional

Categoria segin demanda

Segunda Clase

Orografia

Ondulada - plana

Tipo de pavimento

Asfaltado

Tramo 2: San Alejandro — Neshuya
Asfaltado:
Km 00+000 - Km 38+000: 0.09m
Km 38+000 - Km 47+500: 0.10m
Km 47+500 - Km 50+109: 0.09m

Estructura pavimento (m)

Base: 0.10m
Ancho de calzada 6.60 m
Ancho de bermas a cada lado 1.20m
Pendiente maxima, peralte maximo 6%, 8%

40km/h hasta el km 20
50km/h en la parte restante

Velocidad directriz

Radio minimo y miximo 50m— 65m

Bombeo de calzada 2.50%

Puente San Alejandro : 192.00 m longitud
Puente Aguaytillo 1 30.90 m longitud

: 40.70 m longitud

Puentes
Puente Tauayllo

Puente Yanayacu : 40.70 m longitud

Fuente: PROVIAS - Estudio de actualizacién y complementacién de los estudios
definitivos para el mejoramiento vial de la Carretera Huanuco — Tingo Maria — Pucallpa,
Sector Aguaytia-Pucallpa (2002).

Ensayo de Mecanica de Suelos

Para el avance metodologico del analisis geotécnico de estabilizacion de
taludes en el tramo de la carretera Pucallpa - Aguaitia se considera como area de
estudio los kilbmetros comprendidos entre los kilbmetros 11+290 y 11+650 de esta
carretera, entre los asentamientos de Aguaytia existe una seccion inestable cuya

zona de analisis geotécnico 11+ 430 y 11+550 kilometros. Con esto en mente, se



117

realizaron viajes a la ciudad de Pucallpa los dias 11 y 19 de febrero de 2022 para
realizar una inspeccion e iniciar el muestreo de suelo en el rea de estudio de esta

investigacion de grado. (Ver Tabla 25).
Procedimiento

En este sentido, continuamos con el detalle de las normas necesarias y
materiales y métodos especificos de ensayo de suelos:
a) Localizacion de la zona a intervenir
b) Excavacion de Calicata propuesta
c) Toma de muestras de Suelo (0.00-1.50m)
d) Envié de muestras desde Pucallpa a la ciudad de lima via terrestre.
e) Envio de muestras de al local del LABORATORIO INGEOTEST
INGENIEROS, se entregara a los 25 dias habiles.
f) Ejecucion de los ensayos estandares de suelo:
- Contenido de Humedad
- Andlisis granulométrico por tamizado
- Limite Liquido y Plastico
g) Ejecucién de los ensayos estandares de suelo:

- Ensayo de corte directo
4.1.1 Resultados de Laboratorio

A continuacion, se presentan los resultados de una muestra en sitio que fue
correctamente analizada por el laboratorio INGEOTEST INGENIEROS S.A.C. cuyo
laboratorio esta ubicado en el Jr. Los Lirios 530, Urb. San José, El Agustino, Lima.
(Ver figuras 72y 73)

Tabla N° 25
Fecha de realizacion de ensayos

. . Fecha Fecha
Muesotr Calicat Profundida Tipo Ensayo de L aboratorio
aN a d ;
Tomade Laboratori
muestra 0
Alterad 12/02/202 INGEOTEST
M-01  C-01 a 2 23/02/2022 INGENIEROS S.A.C

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 71
Excavacion de calicata N° 01

cALCATAZ
joNDE

ANALISiS OE AUTERNATIVAS) CermBON
B0 LTE ENELSECTOR

AGUAYTIA 5
cs0r CARRETFRA PUCALIPA—AGUATTA2EE
JESiSTAT EDWIN PABLOZAVALLA SOTELC
UBICACION: £ 114509
CooRDENADAS: ESTE- 15382380

NORTE -9021044 94
echninal03(2022

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
Figura 72
Excavacion de calicata N° 01

CALICATAZ
ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE
TALUDES POR EQUILIBRIO LIMITE EN EL SECTOR INESTABLE
AGUAYTIA
CASO: CARRETERA PUCALLPA — AGUAYTIA 2022
TESISTA: EDWIN PABLO ZAVALLA SOTELO
UBICACION: KM 114500
COORDENADAS: ESTE - 483828.80
NORTE - 9021044.94
FECHA: 04/03/2022

Fuente: Elaboracion Propi (2022)
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Realizada la visita a la zona de estudio, se tomaron unas muestras para

realizar los siguientes ensayos que se pasan a describir en la siguiente tabla. (Ver

Tabla N° 26)
Tabla N° 26
Resultados de los Ensayos de Laboratorio
item Ensayos M-01
1 Ensayos de Caracteristicas Fisica
1.1 Contenido de Humedad 23.80%
SUCS - OH

Arcillas Organicas

1.2 Andlisis Granulométrico por tamizado de Plasticidad media
a elevada, limos
organicos
1.3 Limite Liquido 63.00%
1.4 Limite Plastico 39.78%
1.5 indice de Plasticidad 23.00%
2

Ensayos de Caracteristicas Fisica

21 Coeficiente de Permeabilidad () 4.33 E-05 cm/s

3

Ensayo de Corte Directo

3.1 Cohesion (c) 0.357 kg/lcm2
24.80°

3.2 Friccion (o)
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 Anélisis Geotécnico de Estabilizacién de Talud
4.1.2.1 Analisis Geotécnico de Estabilizacion de Talud — Equilibrio
Limite
4.1.2.1.1 Anélisis de Estabilidad Estatico de Talud Natural sin

Presencia de Cuerpo Rigido y sin Nivel Freatico

A continuacion, se procede a mostrar la seccion transversal con vistas 2D y
3D con su respectiva diferenciacion de sus perfiles estratigraficos y a su vez con
valores de parametros de resistencia con los cuales fueron célculos los factores de
seguridad para la presente condicion, cabe mencionar que la linea en naranja en
forma parabdlica es el area de influencia para el calculo de dicho valor. (Ver Figuras
N° 73y 74)

Figura 73
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico

Nombre : Analisis de Estabilidadde Taludsin CuperoRigido y sin NF Etapa- analisis: 1-1

— REEL!

Fuente: Elaboracion Propia (2022)



Figura 74
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Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y

Sin Nivel Freatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Una vez visualizada las secciones transversales tanto en 2D y 3D, se pasa a

detallar los valores de parametros de resistencia para un tipo de suelo OH (arcillas

y limos organicas de alta compresibilidad), los cuales son: el Angulo de friccion,

cohesién y peso especifico (Ver Figura N° 75)

Figura 75

Parametros de Resistencia para tipo de suelo OH (arcillas y limos organicos de

alta compresibilidad.)

Identificacion

Estratificacion

Estratificacion de suelo: : no considerar hd

Mombre : INORGANICO LIMOSO - OH
Datos Basicos ?
Peso unitario : = 13.32 | [kN/m?]
Estado de tension : efectivo b
Angulo de friccién interna : Pef= 24.80 | [7]
Cohesién de suelo : [ 35.70 | [kPa]
Subpresién ?
Modo de célculo de subpresidn : | Esténdar b
Peso unitario de suelo saturado @y = 14.60 | [kN/m?]

Dibujar
Categoria de patrén :
GEOQ
Buscar:
Subcategoria :
Suelos (1-16)

Patron :

4 Arcilla

Color:

Fondo:

automatice

Saturacion <10 - 90> :

[%]

Fuente: Elaboracién Propia (2022)
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Una vez visualizada las secciones transversales tanto en 2D y 3D, se pasa a
detallar los valores de parametros de resistencia para un tipo de suelo OH (arcillas
y limos organicas de alta compresibilidad), los cuales son: el Angulo de friccion,
cohesion y peso especifico (Ver Figura N° 76)

Figura 76
Parametros de Resistencia para tipo de suelo OH (arcillas y limos organicas de
alta compresibilidad.)

Identificacion Dibujar
Nombre : GRAVA ARCILLOSA - GC Categoria de patrén ;
GEOQ -
Datos Basicos Buscar:
Peso unitario : ¥= 14.90 | [kN/m?] Subcategoria:
Estado de tensidn: efective - Suelos (1 - 16) T
. Patrdn :
Angulo de friccién interna : Pef = 15.38 | [7]
Cohesién de suelo: o= 29.65 | [kPal e b v 55 % ]
i L% % S % % S5 %%,
Subpresion T Bty e o
Modo de calculo de subpresién : | Estandar - 14 Grava arcillosa
Peso unitario de suelo saturado :  y,g = 17.70 | [kN/m?) Color:
I
- e Fondo:
Estratificacion
automidtico A
Estratificacién de suelo:: no considerar -
Saturacion <10 - 90> : 50 | [%]

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, una vez ya determinada los tipos de suelo en las secciones
transversales y afiadidos los valores de las propiedades de resistencia del suelo, se
pasa a hacer el analisis de dicho talud en los distintos métodos ya mencionados en
la presente tesis.

Los resultados que se muestran para un analisis estatico sin la presencia de
nivel freatico son de 2.40, lo cual que indica que dicho talud en condiciones estéticas
tendria un comportamiento positivo, sin embargo, es importante que las condiciones
de disefo para dicho talud sean distintas, las cuales seran analizadas lineas debajo
de la presente tesis. (Ver Figura N° 77)

También se pasa a mostrar el area de andlisis de falla (linea naranja), la cual

sera el area de influencia para el andlisis estatico no saturado. (Ver imagen N° 78)
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Figura 77
Factores de Seguridad con distintos métodos para condiciones estéatica — No
saturada

%]
Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bishop : F5 =240 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 2,18 > 1.30 ACEPTAELE
Spencer: FS = 241 > 1.30 ACEPTAELE
Janbu : FS = 241> 1.50 ACEPTAELE
Morgenstern-Price:  F5= 241> 1,50 ACEPTABLE

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Figura 78
Seccion Transversal con el area de Influencia de analisis para condiciones
estaticas no saturadas.
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4.1.2.1.2 Andlisis de Estabilidad Estatico de Talud Natural sin

Presencia de Cuerpo Rigido y con Nivel Freético

Ahora bien, se pasa a mostrar el detalle de visualizacion 2D y 3D con la
presencia de Nivel Freatico, el propoésito de ello es analizar el comportamiento de
dicho talud en condiciones saturadas, cabe mencionar que la zona de analisis del
presente estudio es de constantes precipitaciones pluviales lo que hace que el suelo
del presente talud siempre se encuentre en condiciones saturadas.

Es debido a eso que el analisis que se realizar4 a continuacion tiene la
presencia de nivel freatico acorde a lo que se encuentra en los estudios de mecanica

de suelos, lo que hara que el F.S disminuya debido a que el agua produce cierto
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debilitamiento a toda la seccién transversal general del suelo. (Ver imagen N° 79 y
80).

Cabe mencionar que el andlisis de esta seccion es con la granulometria
descrita anteriormente.

Figura 79

Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Con Nivel Freatico

Nombre : Analisis de Estabilidadde Taludsin CuerpoRigido y con NF Etapa:1

'
t
t
'
'
'

Nivel Freatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Figura 80

Seccion Transversal 3D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Con Nivel Freatico

Nivel Freatico
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A continuacion, se procede a mostrar los resultados del modelamiento, el
cual arroja valores aun dentro de los rangos establecidos, pero que como se
menciond en el texto anterior los valores se vieron reducidos por la presencia de
agua a los 0.80m. Como se muestra los valores tienen un promedio de F. S= 1.65
(Ver Imagen N° 81)

Figura 81
Factores de Seguridad con distintos métodos para condiciones estéticas
saturadas.

%7
Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bichop : F5=1.67 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.36 = 1.50 ACEPTAELE
Spencer: F5=1.72> 150 ACEPTABLE
Janbu: F5=1.72> 150 ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  F5=1.72 = 1.50 ACEPTAELE

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, también se muestra el area de analisis de falla de la seccion
transversal, el cual comprende ambos perfiles estratigraficos, incluyendo el nivel de
agua. (Ver Imagen N° 82)

Figura 82
Seccion Transversal con el area de Influencia de analisis para condiciones
estaticas saturadas.

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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4.1.2.1.3 Analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural

sin Presencia de Cuerpo Rigido y sin Nivel Freatico

Ahora bien, se pasa a mostrar el detalle de visualizacion 2D y 3D sin la
presencia de Nivel Freatico bajo un analisis Pseudoestatico, el proposito de ello es
analizar el comportamiento de dicho talud en condiciones no saturadas, cabe
mencionar que la zona de anadlisis del presente estudio es de constantes
precipitaciones pluviales, pero se procede a realizar el analisis de forma contraria
para ver el comportamiento de esta.

En este caso el valor del coeficiente de sismo horizontal es de: 0.18g, el cual
ha sido calculado bajo los valores descritos en las lineas superiores de este
documento. (Ver Figura N° 83y 84)

Cabe mencionar que el andlisis de esta seccion es con la granulometria
descrita anteriormente las cuales se encuentran descritas lineas arriba de este
documento.

El coeficiente de sismo vertical no esté siendo considerado en este anlisis,
ya que en la bibliografia encontrada recomiendan no utilizarla en los andlisis para el
célculo de los Factores de Seguridad. (Ver Figura N° 85)

Figura 83
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestatico
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Figura 84
Seccion Transversal 3D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestético

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, también se muestra el area de analisis de falla de la seccion
transversal, el cual comprende ambos perfiles estratigraficos, sin incluir el nivel
freatico. (Ver Imagen N° 85)

A continuacion, se procede a mostrar los resultados del modelamiento, el
cual arroja valores aun dentro de los rangos establecidos, se puede apreciar que
dichos valores son muy cercanos a su valor referencial. Tener en cuenta que el
analisis es en forma estatica y el proposito del analisis es ver como es al
comportamiento en condiciones de un evento sismico.

Se puede apreciar que bajo el método de Fellenius/Petterson el valor es de
F. S= 1.50, el cual no es aceptable las condiciones de disefio que se tiene. (Ver
Imagen N° 86)
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Figura 85

Seccidn Transversal con el area de Influencia de andlisis en condiciones
Pseudoestaticas.

Figura 86

Factores de Seguridad con distintos métodos para condiciones Pseudoestaticas
No saturadas.

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : F5=1.65> 150 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.530 < 1,530 MO ACEPTAELE
Spencer: F5=1.69 > 1.50 ACEPTABLE
lanbu : F5=1.08 > 1,50 ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  F5=1.68 » 1.50 ACEPTAEBLE

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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4.1.2.1.4 Analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural

sin Presencia de Cuerpo Rigido y con Nivel Freatico

Ahora bien, se pasa a mostrar el detalle de visualizacion 2D y 3D con la
presencia de Nivel Freatico, el propoésito de ello es analizar el comportamiento de
dicho talud en condiciones saturadas, cabe mencionar que la zona de analisis del
presente estudio es de constantes precipitaciones pluviales lo que hace que el suelo
del presente talud siempre se encuentre en condiciones saturadas.

Es debido a eso que el andlisis que se realizard a continuacion tiene la
presencia de nivel freatico acorde a lo que se encuentra en los estudios de mecanica
de suelos, lo que hara que el F.S disminuya debido a que el agua produce cierto
debilitamiento a toda la seccion transversal general del suelo. (Ver imagen N° 87 y
88).

Cabe mencionar que el andlisis de esta seccidn es con la granulometria
descrita anteriormente lineas arriba de este documento.

En este caso el valor del coeficiente de sismo horizontal es de: 0.18g, el cual
ha sido calculado bajo los valores descritos en las lineas superiores de este
documento. (Ver Figura N° 88)

El coeficiente de sismo vertical no esta siendo considerado en este analisis,
ya que en la bibliografia encontrada recomiendan no utilizarla en los andlisis para el
calculo de los Factores de Seguridad. (Ver Figura N° 88)

Figura 87
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracién Propia (2022)
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Figura 88
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico Sin Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestético

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

A continuacion, se pasa a mostrar los resultados del andlisis bajo condiciones
pseudoestaticas y con presencia de nivel freatico, como se sabe, las condiciones
de la zona de estudio por naturaleza son saturadas y el analisis bajo estas
condiciones es el ideal para hacer la propuesta de un muro de gaviones para
refuerzo de dicho talud. (Ver Imagen N° 89)

Figura 89
Factores de Seguridad con distintos métodos para condiciones pseudoestaticas
con Presencia de Nivel Freético.

Verificacidn de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop: F5=10.3 < 1.00 MO ACEPTABLE
Fellenius / Pettersen: F5=0.83 < 1.00 MO ACEPTABLE
Spencer: La solucién no ha sido encontrada.
Janbu: F5 =058 < 1.00 MO ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  F5 =098 = 1.00 MO ACEPTAELE

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Como se puede ver en los resultados los valores oscilan entre 1.04 hasta
1.23, lo cual hace que se vea en la necesidad que se proponga la colocacién de un
muro de gaviones, tal cual y como se menciona en la presente tesis. Es por ello que
los analisis posteriores seran con la presencia de un cuerpo rigido, el cual vendra
estar representado por el muro en gaviones. Cabe mencionar que se pasa a mostrar
el area de andlisis donde es la misma para todos los casos analizados hasta el
momento. Nuevamente mencionar que el perfil estratigrafico se estd manteniendo
donde los valores de los parametros de resistencia se encuentran descritas lineas
arriba de la presente tesis. (Ver Imagen N° 90)

Figura 90
Seccién Transversal con el area de Influencia de andalisis en condiciones
Pseudoestaticas.

Fuente: Elaboracion Propia (2022)



132

4.1.2.1.5 Analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural

con Presencia de Cuerpo Rigido y sin Nivel Freéatico

Ahora bien, se pasa a mostrar el detalle de visualizacion 2D y 3D sin la
presencia del nivel freatico y con la presencia del cuerpo rigido que vendria estar
representado por el muro de gaviones, se hace este andlisis con la finalidad de ver
el comportamiento de dicho talud por que habiéndose realizado el analisis
pseudoestatico sin la presencia de este muro de gaviones se vio en la necesidad de
estabilizar dicho talud con algun cuerpo rigido que cumpla con las condiciones
técnicas y econdmicas para su reforzamiento. Es interesante mencionar que en la
zona de la colocacién del muro de gaviones existe un refuerzo del suelo con la
finalidad de que también se pueda mejorar el F.S. y exista un mejor comportamiento
en el analisis que se esté realizando. (Ver Figura N° 91 y 92).

Figura 91
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Figura 92
Seccion Transversal 3D con su respectivo Perfil Estratigrafico Con Cuerpo Rigido
y Sin Nivel Freatico - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

A continuacion, se muestra los valores del F.S. una vez realizado el analisis
Pseudoestatico con la presencia del cuerpo rigido (Muro de Gaviones), como se
puede apreciar en las imagenes anteriores, no existe la presencia de nivel freatico,
lo cual hace que los valores del factor de seguridad sean algo elevados, pero es
importante mencionar que el analisis correcto tiene que ser con la presencia de nivel
freatico ya que la zona en estudio es de constante presencia de aguas pluviales lo
que hace que exista nivel freatico en todo su comportamiento. (Ver Figura N° 93).

Figura 93
Factores de Seguridad con distintos métodos para condiciones pseudoestaticas
con Presencia de Nivel Freético.

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bishop: FS=1.55> 1.00 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.42 > 1,00 ACEPTABLE
Spencer: FS=1.59> 1.00 ACEPTABLE
Janbu: FS=1.59> 1.00 ACEPTABLE
Morgenstern-Price:  F5=1.59> 1,00 ACEPTABLE

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Cabe mencionar que se pasa a mostrar el area de analisis donde es la misma
para todos los casos analizados hasta el momento. Nuevamente mencionar que el
perfil estratigrafico se esta manteniendo donde los valores de los parametros de
resistencia se encuentran descritas lineas arriba de la presente tesis. (Ver Imagen
N° 94).

Figura 94
Seccion Transversal con el &rea de Influencia de analisis en condiciones
Pseudoestaticas con presencia de cuerpo rigido sin Nivel Freatico.
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

4.1.2.1.6 Andlisis de Estabilidad Pseudoestéatico de Talud Natural
con Presencia de Cuerpo Rigido y con Nivel Freéatico

Ahora bien, se pasa a mostrar el detalle de visualizacion 2D y 3D con la
presencia del nivel freatico y con la presencia del cuerpo rigido que vendria estar
representado por el muro de gaviones, se hace este analisis con la finalidad de ver
el comportamiento de dicho talud por que habiéndose realizado el analisis
pseudoestatico sin la presencia de este muro de gaviones se vio en la necesidad de
estabilizar dicho talud con algin cuerpo rigido que cumpla con las condiciones
técnicas y econdmicas para su reforzamiento. Es interesante mencionar que en la
zona de la colocacion del muro de gaviones existe un refuerzo del suelo con la

finalidad de que también se pueda mejorar el F.S. y exista un mejor comportamiento
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en el analisis que se esté realizando y donde ahora el analisis es con la presencia
de nivel freético. (Ver Figura N° 95).

Figura 95
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Con Nivel Freético - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Figura 96
Seccion Transversal 3D con su respectivo Perfil Estratigrafico Con Cuerpo Rigido
y Con Nivel Freatico - Pseudoestéatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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A continuacion, se muestra los valores del F.S. una vez realizado el analisis
Pseudoestatico con la presencia del cuerpo rigido (Muro de Gaviones). Como se
aprecia los valores del factor de seguridad a comparacion del anterior resultado
bajaron considerablemente con el hecho de que exista la presencia de agua, es por
ello que el presente analisis es el correcto ya que cuenta con todos los factores en
contra que pueda existir en un talud (fuerza sismica, nivel freético) (Ver Figura N°
97).

Figura 97
Factores de Seguridad con distintos métodos para condiciones pseudoestaticas
con Presencia de Nivel Freatico.

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : F5=1.11> 1.00 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: F5=1.04 = 1.00 ACEPTAELE
Spencer: F5=1.18=> 1.00 ACEPTABLE
Janbu: F5=1.16> 1.00 ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  F5= 116> 1.00 ACEPTAELE

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Cabe mencionar que se pasa a mostrar el area de andlisis donde es la misma
para todos los casos analizados hasta el momento con presencia del nivel freético.
Nuevamente mencionar que el perfil estratigrafico se estd manteniendo donde los
valores de los parametros de resistencia se encuentran descritas lineas arriba de la
presente tesis. (Ver Imagen N° 98).

Figura 98
Seccion Transversal con el area de Influencia de analisis en condiciones
Pseudoestaticas con presencia de cuerpo rigido y Nivel Freatico.

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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4.1.2.2 Analisis Geotécnico de Estabilizacion de Talud — Elementos
Finitos
4.1.2.2.1 Andlisis de Estabilidad Estatico de Talud Natural sin
Presencia de Cuerpo Rigido y sin Nivel Freatico

A continuacion, se procede con el analisis mediante el método de elementos
finitos, bajo las condiciones de: sin cuerpo rigido y sin nivel freatico, se esta
realizando este tipo de andlisis porque, asi como en el anterior método de andlisis,
es interesante poder saber como es el comportamiento de dicha seccion transversal
bajo el método de elementos finitos. Cabe mencionar que, la estratigrafia de los
suelos se sigue manteniendo para la realizacién de este analisis, con los mismos
parametros de resistencia del suelo. (Ver Imagen N° 99)

Figura 99
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Con Nivel Freatico - Estatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

A continuacion, se procede a la generacion de las mallas, donde la meta
principal de ello es lograr que los lados de los triAngulos que conforman los
elementos sean de la misma longitud. Para que se logre ese objetivo los vértices
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deben ser creados, removidos y reemplazados hasta que se pueda satisfacer esta
condicion.

En el siguiente grafico se puede apreciar que la malla de elementos finitos ha
sido creada satisfactoriamente con un total de 2610 nodos y un total de nimero de
elementos de 1492. La generacion de la presente malla es muy importante para los
calculos posteriores que se vienen, entre ellos el factor de seguridad que es el que
mas nos importa ya que con dicho resultado haremos la comparacion de valores
con el método de equilibrio limite. (Ver Imagen N° 100)

Figura 100
Generacion de Mallas con una Longitud de borde de 1.00 m.
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Ahora bien, una vez realizado la generacion del enmallado para la respectiva
seccion transversal se procede a la generacién del analisis correspondiente para el
calculo del Factor de Seguridad, donde también se va a obtener los valores de las
deformaciones verticales y horizontales en toda la seccion transversal. Para esta
primera imagen se puede ver los valores de los desplazamientos en la direccion “X”,
donde se puede apreciar que en la zona donde se encuentra el muro de gaviones
tiene valores que oscilan entre 11 a 41 mm, el cual representa un valor que no
presentaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 101)
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Para la siguiente imagen se aprecia los desplazamientos verticales en la
direccion “Z”, donde los desplazamientos en dicha zona del muro de gavion estan
entre el 40 al 60 mm, lo que al igual que el desplazamiento horizontal no
representaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 102)

Teniendo los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
procede a mostrar los valores del desplazamiento resultante que vendria representa
el promedio de ambos desplazamientos ya mencionados anteriormente y que como
se ve, los valores en la zona del muro de gavion son de 51.00 al 76.00 mm, valores
gue redondean de forma general el comportamiento de dicho talud con la presencia
del muro de gavion: (Ver Imagen N° 103)

Figura 101
Realizacion del andlisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “X”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)




Figura 102

Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “Z”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Figura 103

Realizacion del andlisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento

“Resultante”
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para

un analisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores de del

desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasard a mostrar el

resultado del F.S. que arrojo el programa GEOS5 que es de 2.08 sin la presencia de

Nivel Freatico y sin cuerpo rigido. (Ver Figura N° 104 y 105).




Figura 104

Perfil Estratigréfico + F.S.

255
340
a2
510
595
8.0
765
as.0
935
10186

Uniforme -
P |

<00mm..

21016 mm3

ero =
1 168 172
2 7.38 14.22

' [y Copiar
P NF analizado

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Figura 105

Valor del Factor de Seguridad — Elementos Finitos.

El analisis de estabilidad de taludes finalizo satisfactoriamente.

Configuracion de andlisis : estandar
Factor de seguridad F5 = 2.08

Parametros de suelo en la dltima teracion
terminada
fona .
nmero Per [] Eeilkal
1 11.89 1712
2 7.38 14.22

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para

un analisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores del

desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasara a mostrar el

resultado del F.S. que arrojo el programa GEOS5 que es de 2.08 sin la presencia de

Nivel Freatico y sin cuerpo rigido (muro de gaviones), dicho valor es razonable para

las condiciones en las que se encuentra el suelo y para la colocacion del cuerpo
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rigido como se muestra en las imagenes anteriores. Cabe mencionar que el valor
analizado es mayor al valor tope que se tiene que es de 1.50.

Para el siguiente analisis si se hara bajo la presencia de nivel freatico ya que
son las condiciones actuales del terreno a estudiar.

4.1.2.2.2 Analisis de Estabilidad Estatico de Talud Natural sin

Presencia de Cuerpo Rigido y con Nivel Freético

A continuacion, se procede con el analisis mediante el método de elementos
finitos, bajo las condiciones de: sin cuerpo rigido y sin nivel freatico, se esta
realizando este tipo de analisis porque, asi como en el anterior método de andlisis,
es interesante poder saber como es el comportamiento de dicha seccion transversal
bajo el método de elementos finitos. Cabe mencionar que, la estratigrafia de los
suelos se sigue manteniendo para la realizacién de este andlisis, con los mismos
pardmetros de resistencia del suelo. (Ver Imagen N° 106)

Figura 106
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Con Nivel Freatico - Estatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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A continuacion, se procede a la generacion de las mallas, donde la meta
principal de ello es lograr que los lados de los triAngulos que conforman los
elementos sean de la misma longitud. Para que se logre ese objetivo los vértices
deben ser creados, removidos y reemplazados hasta que se pueda satisfacer esta
condicion.

En el siguiente grafico se puede apreciar que la malla de elementos finitos ha
sido creada satisfactoriamente con un total de 2610 nodos y un total de numero de
elementos de 1492. La generacion de la presente malla es muy importante para los
calculos posteriores que se vienen, entre ellos el factor de seguridad que es el que
mMAas nos importa ya que con dicho resultado haremos la comparacién de valores
con el método de equilibrio limite. (Ver Imagen N° 107)

Figura 107
Generacion de Mallas con una Longitud de borde de 1.00 m.

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, una vez realizado la generacién del enmallado para la respectiva
seccion transversal se procede a la generacion del analisis correspondiente para el
calculo del Factor de Seguridad, donde también se va a obtener los valores de las

deformaciones verticales y horizontales en toda la seccion transversal. Para esta
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primera imagen se puede ver los valores de los desplazamientos en la direccion “X”,
donde se puede apreciar que en la zona donde se encuentra el muro de gaviones
tiene valores que oscilan entre 20 a 32 mm, el cual representa un valor que no
presentaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 108)

Para la siguiente imagen se aprecia los desplazamientos verticales en la
direccion “Z”, donde los desplazamientos en dicha zona del muro de gavion estan
entre el 51 al 74.3 mm, lo que al igual que el desplazamiento horizontal no
representaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 109)

Teniendo los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
procede a mostrar los valores del desplazamiento resultante que vendria representa
el promedio de ambos desplazamientos ya mencionados anteriormente y que como
se ve, los valores en la zona del muro de gavion son de 26.00 al 71.50 mm, valores
gue redondean de forma general el comportamiento de dicho talud con la presencia
del muro de gavion: (Ver Imagen N° 110)

Figura 108
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “X”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)



Figura 109
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “Z”
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Figura 110
Realizacion del andlisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento
‘Resultante”
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Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para
un andlisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores de del
desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasard a mostrar el
resultado del F.S. que arrojo el programa GEOS5 que es de 1.44 sin la presencia de
Nivel Freatico y sin cuerpo rigido. Dicho valor esta por debajo al valor tope que se
tiene que es de 1.50, es por ello que es necesario que exista la presencia de un
cuerpo rigido (muro de gaviones) para poder estabilizar dicho valor de factor de
seguridad que arrojo como resultado. Cabe mencionar que los valores que estan
arrojando el presente método de elementos finitos son de mayor confiabilidad
debido a que no solo nos brinda valores de factor de seguridad, sino que también
valores de deformaciones, los cuales nos pueden indicar con mayor precision donde
es que se puede colocar el muro de gaviones, exactamente donde exista menor
deformacion. (Ver Figura N° 111y 112)

Figura 111
Valor del Factor de Seguridad — Elementos Finitos.

El anilisis de estabilidad de taludes finalizd satisfactoriamente.
Configuracion de analisis | estandar
Factor de seguridad F5 = 1.44

Pardmetros de suelo en la dltima iteracion
terminada
Zona 1] et [KPal
namero
1 17.18 24.72
2 10.65 20.53

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Figura 112
Perfil Estratigréfico + F.S.
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Habiéndose realizado el andlisis bajo condiciones saturadas, lo que prosigue
ahora es hacer el analisis bajo la presencia de una carga sismica horizontal, el cual
es el 6ptimo para ver en qué condicidn se encuentra dicho talud ante la presencia

de un sismo.

4.1.2.2.3 Andélisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural
sin Presencia de Cuerpo Rigido y sin Nivel Freatico

A continuacion, se procede con el analisis mediante el método de elementos
finitos, bajo las condiciones de: sin cuerpo rigido y sin nivel freatico, pero en
condiciones pseudoestaticas, se esta realizando este tipo de analisis porque, asi
como en el anterior método de analisis, es interesante poder saber como es el
comportamiento de dicha seccion transversal bajo el método de elementos finitos.
Cabe mencionar que, la estratigrafia de los suelos se sigue manteniendo para la
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realizacion de este andlisis, con los mismos parametros de resistencia del suelo. El
valor que se esté utilizando como coeficiente sismico horizontal es de 0.18 g. (Ver
Imagen N° 113)

Figura 113
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

A continuacion, se procede a la generacion de las mallas, donde la meta
principal de ello es lograr que los lados de los triangulos que conforman los
elementos sean de la misma longitud. Para que se logre ese objetivo los vértices
deben ser creados, removidos y reemplazados hasta que se pueda satisfacer esta
condicion.

En el siguiente grafico se puede apreciar que la malla de elementos finitos ha
sido creada satisfactoriamente con un total de 2610 nodos y un total de nimero de
elementos de 1492. La generacién de la presente malla es muy importante para los
célculos posteriores que se vienen, entre ellos el factor de seguridad que es el que
mas nos importa ya que con dicho resultado haremos la comparacion de valores

con el método de equilibrio limite. (Ver Imagen N° 114).



149

Figura 114
Generacion de Mallas con una Longitud de borde de 1.00 m.

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Ahora bien, una vez realizado la generacién del enmallado para la respectiva
seccion transversal se procede a la generacion del analisis correspondiente para el
calculo del Factor de Seguridad, donde también se va a obtener los valores de las
deformaciones verticales y horizontales en toda la seccion transversal. Para esta
primera imagen se puede ver los valores de los desplazamientos en la direccion “X”,
donde se puede apreciar que en la zona donde se encuentra el muro de gaviones
tiene valores que oscilan entre 9.00 a 31.00 mm, el cual representa un valor que no
presentaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 115)

Para la siguiente imagen se aprecia los desplazamientos verticales en la
direccion “Z”, donde los desplazamientos en dicha zona del muro de gavion estan
entre el 27.00 al 63.00 mm, lo que al igual que el desplazamiento horizontal no
representaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 116)

Teniendo los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
procede a mostrar los valores del desplazamiento resultante que vendria representa
el promedio de ambos desplazamientos ya mencionados anteriormente y que como

se ve, los valores en la zona del muro de gavion son de 22.00 al 67.50 mm, valores
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gue redondean de forma general el comportamiento de dicho talud con la presencia

del muro de gavion: (Ver Imagen N° 117)

Figura 115
Realizacion del andlisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “X”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Figura 116
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “Z”
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Figura 117
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freético — Desplazamiento “X”
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Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para
un andlisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores de del
desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasara a mostrar el
resultado del F.S. que arrojo el programa GEOS5 que es de 1.42 sin la presencia de
Nivel Freético y sin cuerpo rigido. Dicho valor esta por debajo al valor tope que se
tiene que es de 1.50, es por ello que es necesario que exista la presencia de un
cuerpo rigido (muro de gaviones) para poder estabilizar dicho valor de factor de
seguridad que arrojo como resultado. Cabe mencionar que los valores que estan
arrojando el presente método de elementos finitos son de mayor confiabilidad
debido a que no solo nos brinda valores de factor de seguridad, sino que también
valores de deformaciones, los cuales nos pueden indicar con mayor precision donde
es que se puede colocar el muro de gaviones, exactamente donde exista menor
deformacion. (Ver Figura N° 118 y 119)
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Figura 118
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Figura 119

Valor del Factor de Seguridad — Elementos Finitos.

El analisis de estabilidad de taludes finalizd satisfactoriamente.
Configuracién de analisis : estandar
Factor de seguridad FS = 1.42

Parametros de suelo en la dltima iteracian
terminada
fona .
numero Pef [] e [kPa]
1 17.41 25.06
2 10,80 20.81

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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4.1.2.2.4 Analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural

sin Presencia de Cuerpo Rigido y con Nivel Freético

A continuacion, se procede con el analisis mediante el método de elementos
finitos, bajo las condiciones de: sin cuerpo rigido y con nivel freatico, pero en
condiciones pseudoestaticas, se esta realizando este tipo de analisis porque, asi
como en el anterior método de andlisis, es interesante poder saber cémo es el
comportamiento de dicha seccion transversal bajo el método de elementos finitos.
Cabe mencionar que, la estratigrafia de los suelos se sigue manteniendo para la
realizacion de este andlisis, con los mismos pardmetros de resistencia del suelo. El
valor que se estéa utilizando como coeficiente sismico horizontal es de 0.18 g. se
hace mencion que el resultado que obtengamos en el presente analisis definira si
es necesario la colocacion de un cuerpo rigido para su estabilizacién, para este caso
el valor del factor de seguridad tiene que ser mayor a 1, valor referencial que se
tiene para el andlisis pseudoestatico en estabilidad de taludes. (Ver Imagen N° 120)

Figura 120
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Sin Nivel Freatico - Pseudoestético

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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A continuacion, se procede a la generacion de las mallas, donde la meta
principal de ello es lograr que los lados de los triAngulos que conforman los
elementos sean de la misma longitud. Para que se logre ese objetivo los vértices
deben ser creados, removidos y reemplazados hasta que se pueda satisfacer esta
condicion.

En el siguiente grafico se puede apreciar que la malla de elementos finitos ha
sido creada satisfactoriamente con un total de 2610 nodos y un total de numero de
elementos de 1492. La generacion de la presente malla es muy importante para los
calculos posteriores que se vienen, entre ellos el factor de seguridad que es el que
mMAas nos importa ya que con dicho resultado haremos la comparacién de valores
con el método de equilibrio limite. (Ver Imagen N° 121)

Figura 121
Generacion de Mallas con una Longitud de borde de 1.00 m.

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, una vez realizado la generacion del enmallado para la respectiva
seccion transversal se procede a la generacion del analisis correspondiente para el
calculo del Factor de Seguridad, donde también se va a obtener los valores de las
deformaciones verticales y horizontales en toda la seccion transversal. Para esta

primera imagen se puede ver los valores de los desplazamientos en la direccion “X”,
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donde se puede apreciar que en la zona donde se encuentra el muro de gaviones
tiene valores que oscilan entre 2.50 a 12.50 mm, el cual representa un valor que
estaria causando inconvenientes en el comportamiento de dicho talud. (Ver Imagen
N° 122)

Para la siguiente imagen se aprecia los desplazamientos verticales en la
direccion “Z”, donde los desplazamientos en dicha zona del muro de gavion estan
entre el 450 al 36.00 mm, lo que al igual que el desplazamiento horizontal
representaria problemas en su comportamiento para eventos sismicos posteriores.
(Ver Imagen N° 123)

Teniendo los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
procede a mostrar los valores del desplazamiento resultante que vendria representa
el promedio de ambos desplazamientos ya mencionados anteriormente y que como
se ve, los valores en la zona del muro de gavién son de 8.00 al 40.00 mm, valores
gue redondean de forma general el comportamiento de dicho talud bajo en evento
sismico y la presencia de nivel freatico en su seccion. (Ver Imagen N° 124)

Figura 122
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freético — Desplazamiento “X”
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)
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Figura 123
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “Z”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Figura 124
Realizacion del andlisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento

“Resultante”
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Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para
un andlisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores de del
desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasard a mostrar el
resultado del F.S. que arrojo el programa GEOS5 que es de 0.90 con la presencia de
Nivel Freatico y sin cuerpo rigido bajo un evento sismico. Dicho valor esta por
debajo al valor tope que se tiene que es de 1.00, es por ello que es necesario que
exista la presencia de un cuerpo rigido (muro de gaviones) para poder estabilizar
dicho valor de factor de seguridad que arroj6 como resultado. Cabe mencionar que
los valores que estan arrojando el presente método de elementos finitos son de
mayor confiabilidad debido a que no solo nos brinda valores de factor de seguridad,
sino que también valores de deformaciones, los cuales nos pueden indicar con
mayor precision donde es que se puede colocar el muro de gaviones, exactamente
donde exista menor deformacién. (Ver Figura N° 125 y 126)

Figura 125
Perfil Estratigrafico + F.S.
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)



Figura 126
Valor del Factor de Seguridad — Elementos Finitos.

El anilisis de estabilidad de taludes finalizé incorrectamente.

Configuracién de andlisis : estandar
Factor de seguridad FS = 0.90

Parametros de suelo en la dltima iteracion

terminada
Zona 1
nimero Pef

cer [kPa]

1 27.56
2 17.09

39.67
32.84

[W102] El analisis fallé al conwverger en la primera etapa. La estructura es inestable,

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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4.1.2.2.5 Andlisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural

con Presencia de Cuerpo Rigido y sin Nivel Freatico

A continuacion, se aprecia el perfil estratigrafico en 2D, donde se procede a

hacer el analisis de elementos finitos con la presencia del cuerpo rigido (muro de

gaviones) y sin la presencia de nivel freatico, siempre es importante saber como es

gue se comporta la seccién transversal del talud sin estar saturado el suelo, casos

que no son fortuitos en la zona ya que la zona de estudio es una zona saturada.

(Ver Imagen N° 127)
Figura 127

Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y

Sin Nivel Freético - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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A continuacion, se procede a la generacion de las mallas, donde la meta
principal de ello es lograr que los lados de los triAngulos que conforman los
elementos sean de la misma longitud. Para que se logre ese objetivo los vértices
deben ser creados, removidos y reemplazados hasta que se pueda satisfacer esta
condicion.

En el siguiente grafico se puede apreciar que la malla de elementos finitos a
sido creada satisfactoriamente con un total de 9387 nodos y un total de nimero de
elementos de 5288. La generacion de la presente malla es muy importante para los
calculos posteriores que se vienen, entre ellos el factor de seguridad que es el que
mMas nos importa ya que con dicho resultado haremos la comparacién de valores
con el método de equilibrio limite. (Ver Imagen N° 128)

Figura 128
Generacion de Mallas con una Longitud de borde de 0.50 m.

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, una vez realizado la generacion del enmallado para la respectiva
seccion transversal se procede a la generacion del analisis correspondiente para el
calculo del Factor de Seguridad, donde también se va a obtener los valores de las
deformaciones verticales y horizontales en toda la seccion transversal. Para esta
primera imagen se puede ver los valores de los desplazamientos en la direccion “X”,
donde se puede apreciar que en la zona donde se encuentra el muro de gaviones

tiene valores que oscilan entre 16 a 24 mm, el cual representa un valor que no
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presentaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 129)

Para la siguiente imagen se aprecia los desplazamientos verticales en la
direccion “Z”, donde los desplazamientos en dicha zona del muro de gavion estan
entre el 25 al 34 mm, lo que al igual que el desplazamiento horizontal no
representaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores. (Ver
Imagen N° 130)

Teniendo los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
procede a mostrar los valores del desplazamiento resultante que vendria representa
el promedio de ambos desplazamientos ya mencionados anteriormente y que como
se ve, los valores en la zona del muro de gavién son de 32.5 al 39.00 mm, valores
gue redondean de forma general el comportamiento de dicho talud con la presencia
del muro de gavion: (Ver Imagen N° 131)

Figura 129
Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “X”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)



Figura 130
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Realizacion del analisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “Z”
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Figura 131

Realizacion del andlisis sin presencia del Nivel freatico — Desplazamiento

“Resultante”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para

un andlisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores de del

desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasara a mostrar el

resultado del F.S. que arrojo el programa GEO5 que es de 2.01 sin la presencia de

Nivel Freatico. (Ver Figura N° 132 y 133)
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Figura 132
Perfil Estratigréfico + F.S.
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Figura 133
Valor del Factor de Seguridad — Elementos Finitos.

El andlisis de estabilidad de taludes finalizé satisfactoriamente.
Configuracién de andlisis : estandar
Factor de seguridad FS = 2.01

Parametros de suelo en la dltima iteracién
terminada
Zona =

nlimero per[7] cer [kPa]
1 12.36 17.80
2
3 12.36 17.80
4 12.36 17.80
5 12.36 17.80

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para
un analisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores del
desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasara a mostrar el
resultado del F.S. que arrojo el programa GEO5 que es de 2.01 sin la presencia de
Nivel Freético, dicho valor es razonable para las condiciones en las que se
encuentra el suelo y para la colocacion del cuerpo rigido como se muestra en las
imagenes anteriores.

Para el siguiente analisis si se hara bajo la presencia de nivel freatico ya que

son las condiciones actuales del terreno a estudiar.
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4.1.2.2.6 Analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural

con Presencia de Cuerpo Rigido y con Nivel Freéatico

A continuacion, se aprecia el perfil estratigrafico en 2D, donde se procede a
hacer el analisis de elementos finitos con la presencia del cuerpo rigido (muro de
gaviones) y con la presencia de nivel freatico, siempre es importante saber como es
gue se comporta la seccion transversal del talud estando el suelo saturado, casos
gue son muy comunes en la zona que se esté realizando la presente tesis debido a
la frecuente presencia de aguas pluviales. (Ver Imagen N° 134).

Figura 134
Seccion Transversal 2D con su respectivo Perfil Estratigrafico con Cuerpo Rigido y
Con Nivel Freético - Pseudoestatico

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

A continuacion, se procede a la generacion de las mallas, donde la meta
principal de ello es lograr que los lados de los triAngulos que conforman los
elementos sean de la misma longitud. Para que se logre ese objetivo los vértices
deben ser creados, removidos y reemplazados hasta que se pueda satisfacer esta
condicién. En el siguiente grafico se puede apreciar que la malla de elementos
finitos ha sido creada satisfactoriamente con un total de 9387 nodos y un total de
namero de elementos de 5288. La generacion de la presente malla es muy
importante para los célculos posteriores que se vienen, entre ellos el factor de
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seguridad que es el que mas nos importa ya que con dicho resultado haremos la
comparacion de valores con el método de equilibrio limite. (Ver Imagen N° 135)

Figura 135
Generacion de Mallas con una Longitud de borde de 0.50 m.

S
Fatavar

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, una vez realizado la generacion del enmallado para la respectiva
seccion transversal se procede a la generacién del analisis correspondiente para el
calculo del Factor de Seguridad, donde también se va a obtener los valores de las
deformaciones verticales y horizontales en toda la seccion transversal. Para esta
primera imagen se puede ver los valores de los desplazamientos en la direccion “X”,
donde se puede apreciar que en la zona donde se encuentra el muro de gaviones
tiene valores que oscilan entre 2.5 a 12.5 mm, el cual representa un valor que no
presentaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores y el cual es
ideal ante la presencia de una carga sismica y del nivel freatico en su seccion
transversal. (Ver Imagen N° 136)

Para la siguiente imagen se aprecia los desplazamientos verticales en la
direccion “Z”, donde los desplazamientos en dicha zona del muro de gavion estan
entre el 5.00 al 15.00 mm, lo que al igual que el desplazamiento horizontal no
representaria problemas en su comportamiento para eventos posteriores y el cual
es menor ya que se le esta afiadiendo el nivel freatico en el presente analisis. (Ver
Imagen N° 137)
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Teniendo los valores de los desplazamientos horizontales y verticales se
procede a mostrar los valores del desplazamiento resultante que vendria representa
el promedio de ambos desplazamientos ya mencionados anteriormente y que como
se ve, los valores en la zona del muro de gavion son de 12.00 al 20.00 mm, valores

gue redondean de forma general el comportamiento de dicho talud con la presencia
del muro de gavion. (Ver Imagen N° 138)

Figura 136
Realizacion del andlisis con presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “X”
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Figura 137
Realizacion del analisis con presencia del Nivel freatico — Desplazamiento “Z”
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Figura 138
Realizacion del andlisis con presencia del Nivel freatico — Desplazamiento

“Resultante”
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Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para
un andlisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores de del
desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasard a mostrar el
resultado del F.S. que arrojo el programa GEO5 que es de 1.40 sin la presencia de
Nivel Freatico. (Ver Figura N° 139 y 140)

Figura 139
Perfil Estratigrafico + F.S.
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Fuente: Elaboracion Propia (2022)
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Figura 140
Valor del Factor de Seguridad — Elementos Finitos.

El analisis de estabilidad de taludes finalizé satisfactoriamente.
Configuracion de analisis : estandar
Factor de seguridad FS = 1.40

Parametros de suelo en la dltima iteracion
terminada
Zona =

nimero Per [7] cer [kPa]
1 17.74 25.53
2
3 17.74 25.53
4 17.74 253,53
5 17.74 25.53

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Ahora bien, habiéndose mostrado los valores de los desplazamientos para
un andlisis por el método de elementos finitos, en donde se vio los valores del
desplazamiento vertical, horizontal y resultante, ahora se pasard a mostrar el
resultado del F.S. que arrojo el programa GEOS5 que es de 1.40 con la presencia de
Nivel Fredtico, dicho valor es razonable para las condiciones en las que se
encuentra el suelo y para la colocacién del cuerpo rigido como se muestra en las
imagenes anteriores.

Es interesante mencionar que este analisis de seccion transversal con la
presencia de un muro de gaviones y nivel freatico con una carga sismica es el
analisis ideal ya que representa lo que se tiene en campo y ese valor de 1.40 del
factor de seguridad seria el valor ideal de disefio ya que supera el valor de 1.00.

4.2Discusion de Resultados

Al realizar las pruebas de hipétesis sobre el andlisis comparativo de
estabilidad de taludes con gaviones utilizando los métodos de equilibrio limite y
meétodos de elementos finitos, se puede evidenciar que en las figuras (N ), que para
un analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural sin Presencia de Cuerpo
Rigido y con Nivel Freatico, en estas condiciones el talud se encuentra inestable
con factores de seguridad de 0.90 en equilibrio limite y 0.92 en elementos finitos los
cuales estan por debajo de (FS=1.00) el minimo permisible par que un talud se

encuentre estable en estas condiciones.
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Los resultados mostrados en las figuras 97 y 140, donde se puede observar
que para un analisis de Estabilidad Pseudoestatico de Talud Natural con Presencia
de Cuerpo Rigido y con Nivel Freético, donde el muro gavién es un factor que
genera estabilidad | talud frente las gentes que generan inestabilidad como son la
presencia de agua y carga sismica, se obtuvo un factor de seguridad de 1.18 en
equilibrio limite y 1.40 en elementos finitos, el cual seria el valor ideal de disefio ya
que supera el valor de 1.00.
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CONCLUSIONES

- Al momento de realizar el andlisis por el método de equilibrio limite bajo las
condiciones que se encuentran descritas lineas arriba de la presente tesis
se obtuvieron los siguientes resultados de su factor de seguridad:

Tabla N° 27
Valores de Factor de Seguridad — Equilibrio Limite

EQUILIBRIO LIMITE
DESCRIPCION F.S.

Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y Sin Nivel

fredtico (ESTATICO) 2.41
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y con Nivel 172
Freatico (ESTATICO) '
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y Sin Nivel 1.69
Freéatico (PSEUDOESTATICO) '
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y Con Nivel 0.93
Freatico (PSEUDOESTATICO) '
Terreno Natural Con Cuerpo Rigido y Sin Nivel 159
Freéatico (PSEUDOESTATICO) '
Terreno Natural Con Cuerpo Rigido y Con Nivel 1.18

Freatico (PSEUDOESTATICO)

Fuente: Elaboracion Propia (2022)

Habiéndose mostrado todos los valores de factor de seguridad con el método
de “equilibrio limite” para todas las condiciones favorables y en contra, los
resultados arrojan que para un escenario donde exista la presencia de nivel freético
con un evento sismico, el valor del factor de seguridad da un valor de 0.93, es por
ello que se ve en la necesidad de estabilizar dicho talud con la colocacion de un
cuerpo rigido con las mismas condiciones desfavorables, con presencia de nivel
freatico y carga sismica horizontal, con ello el valor del factor de seguridad dio un

valor de 1.18 el cual es el indicado ya que es mayor que 1.
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Tabla N° 28
Valores de Factor de Seguridad — Elementos Finitos

ELEMENTOS FINITOS

DESCRIPCION F.S.
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y Sin Nivel freatico 208
(ESTATICO) '
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y con Nivel Freatico 1.44
(ESTATICO) '
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y Sin Nivel Freatico 1.42
(PSEUDOESTATICO) '
Terreno Natural Sin Cuerpo Rigido y Con Nivel Freatico 0.90
(PSEUDOESTATICO) '
Terreno Natural Con Cuerpo Rigido y Sin Nivel Freatico 201
(PSEUDOESTATICO) '
Terreno Natural Con Cuerpo Rigido y Con Nivel Freatico 1.40

(PSEUDOESTATICO)

Fuente: Elaboracién Propia (2022)

Ahora bien, mostrado todos los valores de factor de seguridad con el método
de “elementos finitos” para todas las condiciones favorables y en contra, los
resultados arrojan que para un escenario donde exista la presencia de nivel freatico
con un evento sismico, el valor del factor de seguridad da un valor de 0.90, es por
ello que se ve en la necesidad de estabilizar dicho talud con la colocacion de un
cuerpo rigido con las mismas condiciones desfavorables, con presencia de nivel
freatico y carga sismica horizontal, con ello el valor del factor de seguridad dio un

valor de 1.40 el cual es el indicado ya que es mayor que 1.
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Conclusion para el objetivo general

El método de equilibrio limite es el mas sencillo de usar al momento de
utilizarlo en la practica, pero lamentablemente tiene deficiencias en su metodologia
de calculo, ya que esta considera equilibrio estatico en cada tajo de la seccion
transversal y que la aceleracion sismica siempre es constante; mientras que el
método de los elementos finitos es mas exacto y se acerca mas a la realidad ya
que realiza discretizacion de masas, el cual hace considerar el peso propio de la
seccion transversal, los registros sismicos son completos y toma en consideracion
las propiedades dinamicas.

Conclusion para el objetivo especifico 1

Se determind los parametros de disefio donde los ensayos de laboratorio
arrojaron que la muestra N° 01, el cual fue utilizado para el analisis de estabilidad
de talud donde el Angulo de friccion fue de: 24.80° y su cohesion: 0.357 kg/cm2.
Con ello se determiné que el tipo de suelo del cual se esta analizando es de Suelo
Orgénico de Alta Plasticidad.

Conclusion para el objetivo especifico 2

Una vez realizada el andlisis de estabilidad de taludes bajo ambos métodos
de analisis se determind que los tipos de movimientos encontrados en dicha
seccion transversal fueron de deslizamientos, los cuales son muy comunes al
realizar el analisis en condiciones saturadas y bajo un evento sismico.

Conclusion para el objetivo especifico 3

Se realizo la ejecucion del modelo numérico con el programa GEO5, tanto de
equilibrio limite, asi como también de elementos finitos, los resultados ya han sido
mencionados en el primer acépite de esta seccidén. Existen muchos programas de
modelacion numérica que brindan como resultado los valores del factor de
seguridad, pero a comparacion de este programa es que brinda la solucion de
problemas geotécnicos por métodos analiticos tradicionales y por método de

elementos finitos (MEF).
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RECOMENDACIONES

Para el objetivo general. Para tener una mayor informacion de analisis
comparativo se sugiere realizar el andlisis de varias secciones transversales para
obtener una mayor informacion de los factores de seguridad del tramo que se
requiere analizar con el propdsito de obtener un promedio de estas y con ello tener
una mejor eleccion para la realizacién de disefios posteriores de cuerpos rigidos
para estabilizacion de taludes.

Para el objetivo especifico 1. Para la realizaciéon de un mejor analisis y
disefio de estabilidad de taludes se recomienda realizar un ensayo mas minucioso
del suelo (estudios geofisicos), por ejemplo, el de refraccion sismica, sondeo
eléctrico vertical (SEV’s), los cuales brindan informacién de las ondas Sismicas en
capas geolodgicas de suelo y/o roca para caracterizar las condiciones del suelo y
estructura geoldgica.

Para el objetivo especifico 2. Se recomienda la utilizacion otro tipo de
cargas externas para la identificacion de otro tipo de movimientos, como, por
ejemplo; expansion lateral, flujos y caidas. Todo ello va de la mano en la utilizacion
de un buen software de modelacién numérica como el que se esta utilizando para
la presente tesis, el cual brinda resultados que resuelve problemas geotécnicos de
gran envergadura. Asu vez también, se recomienda realizar el analisis de otras
secciones en algun otro tramo para ver su comportamiento y sacar conclusiones
en base a los resultados generados por las demas secciones transversales.

Para el objetivo especifico 3. Para disefios posteriores de analisis de
estabilidad de taludes, asi como también para disefios de muros de contencion,
tanto de concreto armado, gaviones, mamposteria, Terraplenes y otros, se
recomienda usar el programa GEOb5 ya que arroja resultados mas cercanos a la
realidad debido a todos y resuelve problemas geotécnicos de gran envergadura.
Cabe mencionar que, para que arroje resultados cercanos a la realidad, se sugiere
gue la informacién que se ingresa a dicho programa sea de calidad y ajustados a
la realidad.
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