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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar una alternativa de solucion para la
estabilizacion del talud en el tramo Km 318+000 hasta Km 318+300 de la carretera
Cajamarca - Chachapoyas, con el fin de lograr un trénsito seguro y permanente para el
bienestar de la poblacion. La investigacion, es descriptiva con enfoque cuantitativo, la
técnica de muestreo fue no probabilistica, siendo la muestra el punto mas perjudicado por
el deslizamiento del talud del tramo en estudio. Los resultados obtenidos para el talud
inicial y final en condiciones estéticas, se evaluaron con la seccion topogréafica del Km-
318+103, las propiedades geomecanicas de los suelos pertenecientes a esta seccion y con
un modelamiento en el software especializado de estabilizacidén con los métodos analiticos
de Morgenstern-Price, Spencer, Janbl y Ordinario o de Fellenius para el equilibrio limite;
teniendo como indicador los valores de Factor Seguridad. Se concluye, que la alternativa
de solucion, corresponde al movimiento masivo de tierras, a través de cortes del talud
segun el tipo de suelo, ya que los factores de seguridad obtenidos mayores o igual uno
estan en la evaluacion al talud final; ademas, se considera una proteccion superficial contra
erosiones, en el suelo “GC” con geomantos tipo TMR 15 y en el suelo “SP-SM” con fibra

de coco.

PALABRAS CLAVE: Estabilizacion del talud, proteccion superficial, geomanto, fibra de

COCO.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine a solution alternative for the
stabilization of the slope in the section Km 318 + 000 up to Km 318 + 300 of the
Cajamarca-Chachapoyas highway, in order to achieve a safe and permanent transit for the
welfare of the population. The research is descriptive with a quantitative approach, the
sampling technique was non-probabilistic, with the sample being the most affected by the
slip of the slope of the section under study. The results obtained for the initial and final
slope under static conditions were evaluated with the topographic section of Km-318 +
103, the geomechanical properties of the soils belonging to this section and with a
modeling in the specialized stabilization software with the analytical methods of
Morgenstern-Price, Spencer, Janbu and Ordinary or of Fellenius for the limit equilibrium;
having as indicator the Security Factor values. It is concluded that the alternative solution
corresponds to the massive movement of land, through slope cuts according to the type of
soil, since the safety factors obtained greater than or equal to one are in the evaluation to
the final slope; In addition, it is considered a superficial protection against erosions, in the
soil "GC" with geomants type TMR 15 and in the soil "SP-SM" with coconut fiber.

KEY WORDS: Slope Stabilization, surface protection, geomancy, coconut fiber.
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INTRODUCCION

Se comprende bajo el nombre genérico de talud cualesquier superficie inclinada
respecto a la horizontal que haya de adoptar permanentemente las estructuras de
tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la intervencién humana en

una obra de ingenieria (Pacheco, 2006).

El tramo Km 318+000 hasta Km 318+300 de la carretera Cajamarca-Chachapoyas
es una via de dos carriles que esté al servicio de la poblacion y en esta longitud de
300 metros lineales se detectdé un &rea critica, con una inestabilidad permanente

provocando un transito inseguro.

En tal contexto, se formulo el problema en la interrogante siguiente: ;Como evitar
el deslizamiento del talud debido a la inestabilidad del suelo en el tramo Km
318+000 hasta Km 318+300 de la carretera Cajamarca—Chachapoyas?.

Asi mismo, la investigacion se justifica en la importancia que tiene el tramo en
estudio; siendo este el ingreso principal a la ciudad de Chachapoyas y que durante
las épocas de lluvias intensas la inestabilidad en el talud es permanente; con esta

investigacion se busco mejorar el bienestar en la poblacion.

Para lograr hacer una correcta evaluacion de esta problematica se hizo un
reconocimiento inicial del tramo, en el pie y en la cresta del talud, definiendo a
criterio del investigador el area critica. Luego, en campo se procedio a la
recopilacion de informacion topografica y a las muestras de suelo a través de
calicatas, y, en laboratorio y gabinete se procedié a determinar las propiedades

geomecanicas del suelo y la pendiente del talud respectivamente.

Para concluir con la investigacién se hizo un modelamiento y analisis estatico
utilizando los métodos de Equilibrio Limite en software especializado de
estabilizacion para determinar un factor de seguridad en el talud, mayor o igual a
uno, ademas se considerd una proteccion superficial de acuerdo a las propiedades

geomecanicas del suelo y recomendaciones de especialistas.



OBJETIVOS

Los objetivos fueron:

Objetivo general

R/
L X4

Determinar una alternativa de solucion para la estabilizacion del talud en el
tramo Km  318+000 hasta Km  318+300 de la carretera
Cajamarca - Chachapoyas, con el fin de lograr un transito seguro y permanente

para el bienestar de la poblacion.

Objetivos especificos

Realizar un estudio topografico del tramo de carretera en estudio.

Determinar las propiedades fisico-mecénicas del suelo del talud en estudio.
Definir el método apropiado para la estabilizacion de talud de acuerdo con sus
caracteristicas.

Identificar una metodologia para la proteccion superficial del talud contra las

erosiones pluviales.



MARCO TEORICO

3.1.

Antecedentes de la investigacion

A continuacion se menciona los estudios realizados segun el contexto

internacional, nacional y local respectivamente:

Contexto internacional:

Guillén (2004) en su investigacion titulada Estabilidad de taludes en los

departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, casos reales, realizada en la

Universidad de San Carlos de Guatemala, plantea como objetivo general el

estudio preliminar para la estabilizacion de taludes para evitar las fallas

estructurales que podrian crearse por deslizamientos y hundimientos,

utilizando como indicador de estabilidad el factor seguridad, llegd a las

siguientes conclusiones:

¢+ Las caracteristicas de una ladera o talud son las que determinan las
condiciones geoldgicas propicias para la generacion de deslizamiento, los
mismos que pueden ocurrir por otros factores como la lluvia, sismos, etc.

% Los taludes fueron cortados y ya no existe la masa de los suelos
deslizante. Queda solamente el macizo sujeto a las cargas verticales que
actuan sobre él, y que pueden ocasionar fallas por desprendimiento de la
cresta del talud.

¢+ Para poder estabilizar un talud que tenga mucha altura, pendiente muy
pronunciada y aparte de esto, esta expuesto a las condiciones ambientales
y geoldgicas, se hace imperativa la necesidad de hacer un disefio de
plataformas, utilizando para ello datos topogréaficos, los cuales permitiran

dejar taludes en mejores condiciones.

Revelo (2008) en su investigacion titulada Modelo para la estabilizacion de
taludes en las carreteras del subtrépico del nor occidente del ecuador a fin
de evitar accidentes de transito y disminuir los costos de operacion vehicular,
realizada en la Universidad Técnica de Ambato en Ecuador, plantea como
objetivo general desarrollar un modelo de estabilizacion de taludes que

permita mejorar las condiciones existentes de las carreteras del sub trépico



del nor occidente del pais y aplicable a regiones de similares caracteristicas

geolodgicas y climatoldgicas, utilizando para su analisis de estabilidad el

software GeoSlope, llego a las siguientes conclusiones:

¢+ Las inclinaciones de los cortes utilizados en el modelo son 1H: 2V y la
3H: 4V, las superficies probables de falla son de pie y de cuerpo de talud,
el programa busca la superficie critica, la que proporciona el menor
factor de seguridad.

%+ Se observa la influencia de la altura de corte en los factores de seguridad,
conforme crece la altura, el factor de seguridad disminuye.

% Los deslizamientos provocan accidentes, el trafico se suspende y
aumenta el costo de operacion vehicular y desequilibra las actividades de

la poblacion.

Contexto nacional:

Pacheco (2006) en su investigacion titulada Estabilizacion del talud de la

costa verde en la zona del distrito de San Isidro, realizada en la Pontificia

Universidad Catdlica del Perl, plantea como objetivo general analizar el

problema y presentar alternativas de solucion y el disefio de ingenieria para

un tramo de 500 m de los taludes de la Costa Verde en la zona del distrito de

San lIsidro, utilizando el analisis estatico de equilibrio limite en el software

GeoSlope y como indicador de estabilidad el factor seguridad, lleg6 a las

siguientes conclusiones:

%+ Luego de haber hecho el analisis comparativo econdémico y de haber
analizado las ventajas y desventajas de los 03 tipos de muro de
contencion analizados, la decision de utilizar los muros ASTM C915 es
clara y contundente.

% Por lo tanto, por razones econdmicas, de facilidad de proceso
constructivo y de impacto ambiental se recomienda como solucion para
el problema de estabilidad del talud de la Costa Verde en el Distrito de
San Isidro el uso de los muros ASTM C915 (Crib Walls).
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Alvarado & Cornejo (2014) en su investigacion titulada Estabilizacion de
taludes en la costa verde — callao tramo. av. Santa Rosa — jr. Vird. (1.3 km)
realizada en la Universidad de San Martin de Porres del Perd, plantea como
objetivo general elaborar el estudio para la estabilizacion de talud entre la Av.
Santa Rosa — Jr. VirQ. (1.3 Km); que permitird evitar el riesgo de vidas e
incrementar la calidad de vida de la poblacion asimismo la obstruccién del
transito de acuerdo a las normas vigentes del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) y otras normas relacionadas; utilizando el analisis
estatico de equilibrio limite en el software GeoSlope y como indicador de
estabilidad el factor seguridad, lleg6 a las siguientes conclusiones:

¢ En el caso de secciones, debera lograr un angulo de 47° para poder
asegurar que no habrd algun desprendimiento de materiales, sera
necesario la colocacion de tierra vegetal para favorecer el crecimiento de
césped que controle la estabilidad local (caida eventual de piedras).
Segun el analisis realizado, una solucién para estabilizar la capa de
0.15m de terreno vegetal serd la aplicacion de geomallas y geomantas
para la mejor adaptacion del césped.

+« La solucion adoptada en este proyecto propone una solucion integral al
problema de estabilidad global y vegetalizacion de la Costa Verde; sin
embargo, soluciones de este tipo representan montos elevados, por lo que
se estimo necesario realizar el presupuesto del proyecto para poder tener

un orden de magnitud del costo en caso se realicen obras de este tipo.

Contexto local:

En la region Amazonas aun no se tiene estudios para la estabilizacion de
taludes, por lo que es un problema latente en distintos tramos de las vias de

transito existentes.
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3.2. Bases tedricas
A. Caracterizaciéon de los movimientos

A.1. Nomenclatura de un talud o ladera
Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que
posee pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura
técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo
como origen un proceso natural y talud cuando se conformd
artificialmente (Figura 01) (Suarez, 1998).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden
fallar en forma imprevista debido a cambios topograficos,
sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia
del suelo, meteorizacion o factores de tipo antropico o natural que

modifiquen su estado natural de estabilidad (Suarez, 1998).

Asi mismo, Suarez (1998) expresa que los taludes se pueden
agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, los cortes de
laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden

presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.
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b) LADERA NATURAL

Figura 01. Nomenclatura de taludes y laderas.
Fuente: Suarez, 1998 - Deslizamientos y estabilidad de taludes en

zonas tropicales.

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos

constitutivos:
1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta

claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de
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cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son
accidentes topogréficos bien marcados.

2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

inferior.
3. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

superior.
4. Altura de nivel freético

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de

agua medida debajo de la cabeza.
5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relacién m/1, en la cual m es la distancia

horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.
Ejemplo: Pendiente: 45° 6 100%, 6 1H:1V.
B. Deslizamientos

B.1. Deslizamiento de la cobertura superficial
Pérdida de la cobertura de suelos en vertientes donde la pendiente
es ligeramente superior al &ngulo de friccion del material sobre la
roca (Guillén, 2004).

La fase principal de los deslizamientos se expresan en lo siguiente:

v Lasuperficie de falla sigue una direccion preferencial.
v" Movimiento de masas de suelo, roca y fragmentos.

v" El movimiento puede ser lento o catastréfico.
v

Se forman grietas de traccion en la cresta.

Las causas de los deslizamientos pueden ser:
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B.2.

Absorcion de agua proveniente de lluvias.

Rotura de tuberias.

Disminucion de la friccion.

Aumento de sobrecarga en la cresta de los taludes.

Vibracion por sismos, voladuras, etc.

AN N N N YN

Cortes al pie de los taludes y laderas.
Existen varios tipos de deslizamientos:

Planar.

Hundimiento.

Caida de lienzos rocosos.
De compartimentos.

Rotacional.

AN NN N NN

De derrubios.

Planar

Las discontinuidades se interceptan segun una linea la cual se
inclina en la misma direccién que la pendiente del talud. El &ngulo
de inclinacion de esta linea es menor que la pendiente del talud en
esa direccidn, y la friccion en las discontinuidades es menor que la

inclinacion de la linea de intercepcion (Guillén, 2004).

Figura 02. Falla de cufia
Fuente: Guillén, 2004 - Estabilidad de Taludes en los
Departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, Casos Reales.
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B.3.

B.4.

Caida de lienzos rocosos
Los planos de deslizamientos estan constituidos por uno o varios
estratos cuyos buzamientos son ligeramente menor a la pendiente
del talud. EI agua de lluvia lubrica el contacto. La masa desarrolla
grandes niveles de energia y velocidad, fluye como un torrente de
derrubios (Guillén, 2004).

Figura 03. Caida de lienzos rocosos
Fuente: Guillén, 2004 - Estabilidad de Taludes en los

Departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, Casos Reales.

Deslizamiento de compartimentos

Deslizamiento lento de grandes bloques compactos sin
perturbacion de la pendiente original sobre planos poco inclinados.
Es posible una fragmentacion en elementos méas pequefios segun
planos de deslizamientos secundarios. Entre las causas principales
esta la absorciébn de agua proveniente de lluvia, deshielo,

derretimiento de nieve, rotura de tuberias, etc. (Guillén, 2004).
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B.5.

Figura 04. Deslizamiento de compartimientos
Fuente: Guillén, 2004 - Estabilidad de Taludes en los

Departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, Casos Reales.

Deslizamiento rotacional

La parte superior de la ladera colapsa segin una superficie curva
con la convexidad hacia adentro. El desequilibrio provocado por el
primer deslizamiento origina otros movimientos sucesivos hacia
arriba (Guillén, 2004).

Figura 05. Deslizamiento rotacional
Fuente: Guillén, 2004 - Estabilidad de Taludes en los

Departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, Casos Reales.
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B.6. Deslizamiento de derrubio
La masa en movimiento forma un blogue uniforme de grandes
dimensiones. El conjunto presenta una superficie de rotura Unica.
Cada roca se desplaza individualmente pero sujetas al movimiento
de la masa (Guillén, 2004).

Figura 06. Deslizamiento de derrubios
Fuente: Guillén, 2004 - Estabilidad de Taludes en los

Departamentos de Guatemala y Alta Verapaz, Casos Reales.

C. Causas de las fallas o deslizamientos
En cualquier terreno que no sea horizontal, existen una serie de fuerzas
que tienden a nivelarlo: fuerzas de gravedad, filtracion, presion del agua
en las diaclasas, etc. Se oponen a ello la resistencia del terreno, raices y
otras. Cuando el primer grupo de fuerzas predomina sobre el segundo, el
talud se hace inestable (Guillén, 2004).

C.1. Desprendimientos

Se producen desprendimientos en los farallones rocosos, en cuya
parte superior suelen aparecer diaclasas verticales de traccion
producidas por la erosion. La presion del agua en las diaclasas y el
efecto de cuiia producido por la helada, son causa importante de
desprendimientos, como lo demuestra el aumento de estos
fendmenos durante los meses de lluvia o deshielo o de helada
(Guillén, 2004).
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C.2.

C.3.

C.4.

Corrimientos

Dentro de los corrimientos se distinguen cuatro grupos:
deslizamientos, flujos de arcilla, corrimientos provocados por la
licuefaccion y analogos, y reptacion. En zonas donde hay
superficies de deslizamiento preexistentes, pequefias operaciones

de construccién pueden desencadenar nuevos movimientos.

Deslizamientos

En este caso, una masa de suelo desliza con relacion a otra, al
excederse la resistencia al corte a lo largo de la zona de separacion.
En ellos la masa inestable se mueve con cierta rapidez,
manteniéndose practicamente como uno o varios bloques, al menos
durante la fase inicial del movimiento. Se pueden distinguir tres
tipos de deslizamientos segin que la forma de dicha superficie sea
plana, curva o quebrada, o se trate de cufias que deslizan (Guillén,
2004).

Deslizamiento plano

Este tipo de deslizamiento se produce a través de superficies de
discontinuidad que salen hacia el exterior del macizo o son
paralelas al talud. Las alternativas de arenas Yy arcillas,
frecuentemente en formaciones de los taludes, son con frecuencia
inestables; las capas permeables actian como canales para el agua
y las presiones intersticiales dan lugar a deslizamientos a lo largo
del lubrificado contacto con la arcilla, por tener éstas menor

resistencia al corte (Guillén, 2004).

En la parte superior de la superficie de deslizamiento, suelen
aparecer grietas de traccién en terrenos cohesivos, tanto mas
profundas cuanto mas rigida sea la parte superior en relacion con el
terreno inferior. Tipicamente pueden oscilar entre 0.5y 3.5 m. En
arcilla, pero en rocas, su profundidad puede ser enorme. La
aparicion de grietas de traccion es, con frecuencia, un aviso de que

va a ocurrir un deslizamiento (Guillén, 2004).
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C.5. Corrimientos provocados por licuefaccién

Las arenas finas y limos, aluviales o procedentes de cenizas o
residuos de mineral, pueden formar depdsitos, francamente flojos e
inestables, especialmente si estan formados por granos redondeados
y son uniformes. Si estan saturados, cualquier perturbacion puede
provocar unas presiones intersticiales muy elevadas, ya que por ser
poco permeables, puede no dar tiempo a que haya drenaje, y
conducir a la licuefaccion o anulacion de las presiones efectivas
(Guillén, 2004).

C.6. Reptacion
Se trata de movimientos lentos a veces tanto como 8 mm/afio, que
no suponen en muchas ocasiones, rotura del terreno. Algunos de
estos movimientos son estacionales. Los deslizamientos suelen
venir precedidos de movimientos de reptacién, tanto mas rapidos
cuanto mas cerca se esta de la rotura. Estos movimientos han

oscilado entre 2 cm/afio y 46 cm/dia (Guillén, 2004).

D. Modelos de analisis de estabilidad
D.1. Equilibrio limite y factor de seguridad
El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante
muchos afios se ha realizado utilizando las técnicas del equilibrio
limite. Este sistema supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de
falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0 (Suarez, 1998).

El anélisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de
la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada
en tajadas o dovelas. Cada dia se han mejorado los sistemas de
dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existe Software muy
facil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracién y cada
uno de los métodos posee un cierto grado de precision (Suarez,
1998).
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Tabla 01. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Meétodo Superficies | Equilibrio Caracteristicas
de falla
Ordinario o|Circulares |De fuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre
de Fellenius las dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas,
(Fellenius tanto para la masa deslizada como para dovelas
1927) individuales. Sin embargo, este método es muy
utilizado por su procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos con alta presion
de poros. Factores de seguridad bajos.
Bishop Circulares |De momentos |Asume que todas las fuerzas de cortante entre
simplificado dovelas son cero. Reduciendo el nimero de
(Bishop incognitas. La solucion es sobredeterminada
1955) debido a que no se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.
Janbu Cualquier |De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de
Simplificado | forma  de cortante entre dovelas. La solucion es
(Janbu superficie sobredeterminada que no satisface
1968) de falla. completamente las condiciones de equilibrio de
momentos. Sin embargo, Janbd utiliza un factor
de correccion Fo para tener en cuenta este
posible error. Los factores de seguridad son
bajos.
Sueco Cualquier |De fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma
Modificado. |forma de direccion que la superficie del terreno. Los
U.S. Army |superficie factores de seguridad son generalmente altos.
Corps of | de falla.
Engineers
(1970)
Lowe y | Cualquier | De fuerzas Asume que las fuerzas entre particulas estan
Karafiath forma de inclinadas a un angulo igual al promedio de la
(1960) superficie superficie del terreno y las bases de las dovelas.
de falla. Esta simplificacion deja una serie de incognitas
y no satisface el equilibrio de momentos. Se
considera el méas preciso de los métodos de
equilibrio de fuerzas.
Spencer Cualqguier |Momentos vy |Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales
(1967) forma  de|fuerzas son las mismas para cada tajada. Rigurosamente
superficie satisface el equilibrio estatico asumiendo que la
de falla. fuerza resultante entre tajadas tiene una

inclinacion constante pero desconocida.
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Morgenstern | Cualquier |Momentos y|Asume que las fuerzas laterales siguen un
y Price |forma  de|fuerzas sistema predeterminado. EI método es muy
(1965) superficie similar al método Spencer con la diferencia que
de falla. la inclinacion de la resultante de las fuerzas
entre dovelas se asume que varia de acuerdo a
una funcion arbitraria.
Sarma Cualquier |Momentos y|Asume que las magnitudes de las fuerzas
(1973) forma  de| ¢ erzas verticales siguen un sistema predeterminado.
superficie Utiliza el método de las dovelas para calcular la
de falla. magnitud de un coeficiente sismico requerido
para producir la falla. Esto permite desarrollar
una relacion entre el coeficiente sismico y el
factor de seguridad. El factor de seguridad
estatico corresponde al caso de cero coeficiente
sismico. Satisface todas las condiciones de
equilibrio; sin embargo, la superficie de falla
correspondiente es muy diferente a la
determinada utilizando otros procedimientos
mas convencionales.
Elementos | Cualquier |Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
finitos forma  de|esfuerzos y |obtienen esfuerzos y deformaciones en los
superficie | deformaciones. | nodos de los elementos, pero no se obtiene un
de falla. factor de seguridad.
Espiral Espiral Momentos y|Existen diferentes metodos con diversas
logaritmica |logaritmica |fuerzas condiciones de equilibrio.

Fuente: Suarez, 1998 - Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor de

amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se

disefia.

F.S. =

Resistencia al corte

Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

F.S. = Momento resistente

Momento actuante

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el

criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie (Tabla

01).
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D.2.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas
actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir
el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, se compara con la
disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacion del Factor
de Seguridad (Suarez, 1998).

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de
tajadas, dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada
por separado. Una vez realizado el analisis de cada tajada se
analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o

de momentos (Suarez, 1998).

FS. = Z Resistencia al corte

> Esfuerzos al cortante

Meétodos de analisis

D.2.1. Método de Morgenstern-Price
El método de Morgenstern-Price (1965) asume que existe
una funcién que relaciona las fuerzas de cortante y las

fuerzas normales entre dovelas (Suarez, 2009).

Esta funcion puede considerarse constante, como en el caso
del método de Spencer, o puede considerarse otro tipo de
funcion. La posibilidad de suponer una determinada funcion
para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo
hace un método mas riguroso que el de Spencer. Sin
embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy
poco efecto sobre el calculo de factor de seguridad cuando
se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca diferencia
entre los resultados del método de Spencer y el de
Morgenstern-Price. EI método de Morgenstern-Price, al

igual que el de Spencer, es un método muy preciso,
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D.2.2.

practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de
suelo (Suarez, 2009).

Meétodo de Spencer

El método de Spencer es un método que satisface
totalmente el equilibrio tanto de momentos como de
esfuerzos. El procedimiento de Spencer (1967) se basa en la
suposicion de que las fuerzas entre dovelas son paralelas las
unas con las otras, o sea, que tienen el mismo angulo de

inclinacion (Figura 08) (Suarez, 2009).

Zi+

o~

o ;
Zi

Figura 07: Paralelismo de las fuerzas entre dovelas en el

R
RN

método de Spencer.

Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Analisis geotécnico.

La inclinacién especifica de estas fuerzas entre particulas,
es desconocida y se calcula como una de las incdgnitas en la
solucion de las ecuaciones de equilibrio. Spencer
inicialmente propuso su método para superficies circulares
pero este procedimiento se puede extender facilmente a
superficies no circulares (Suarez, 2009).

Asi mismo, Suarez (1998) expresa que Spencer plantea dos
ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio
de momentos, las cuales se resuelven para calcular los

factores de seguridad F y los angulos de inclinacion de las
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D.2.3.

fuerzas entre dovelas 0 (Figura 09). Para resolver las
ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error
donde se asumen los valores de estos factores (en forma

repetitiva) hasta que se alcanza un nivel aceptable de error.

b

Rr

Figura 08: Fuerzas que actuan sobre las dovelas en el
método de Spencer.

Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Analisis geotécnico.

Segln (Duncan y Wright, 2005): Una vez se obtienen los
valores de F y 0 se calculan las deméas fuerzas sobre las
dovelas individuales. EI método de Spencer se considera
muy preciso y aplicable para casi todo tipo de geometria de
talud y perfiles de suelo y es tal vez, el procedimiento de
equilibrio mas completo y mas sencillo para el célculo del

factor de seguridad (Suarez, 2009).

Método de Janbu
El método simplificado de Janbu se basa en la suposicién de
que las fuerzas entre dovelas son horizontales y no tienen en

cuenta las fuerzas de cortante (Suarez, 2009).



Janbl considera que las superficies de falla no

necesariamente son circulares y establece un factor de

correccion fo. El factor fo depende de la curvatura de la

superficie de falla (Figura 09). Estos factores de correccion

son solamente aproximados y se basan en analisis de 30 a

40 casos. En algunos casos, la suposicion de f, puede ser

una fuente de inexactitud en el calculo del factor de
seguridad (Suarez, 2009).

1.2
f Suelps Cohesivos
° - 0/-'"' ]
1.1 —
Suelos Mixtos
1 C —d]‘ _____.--"""'
// / iu: os Grgnulargs
"4// /'-—.——
/ 1
i
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

d/L

Figura 09: Diagrama para determinar el factor fo para el

método de Janbu.

Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Andlisis geotécnico.
El método de Janbl solamente satisface el equilibrio de

esfuerzos y no satisface el equilibrio de momentos. De

acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):
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fOZ{[c'm(vv —ub) - Tang]
> W-tana)

T coswma}

Método Ordinario o de Fellenius

El método de Fellenius es conocido también como método
Ordinario, método sueco, método de las Dovelas o método
U.S.B.R. Este metodo asume superficies de falla circulares,
divide el area de falla en tajadas verticales, obtiene las
fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la
sumatoria de los momentos con respecto al centro del
circulo (producidos por estas fuerzas) se obtiene el Factor
de Seguridad (Suarez, 2009).
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Figura 10: Esquema de un sistema tipico de analisis con tajadas o dovelas

Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Andlisis geotécnico.

Angulo v =tan (tan (1/F tan'ly)

Figura 11. Fuerzas que actlan sobre una dovela en un anélisis de estabilidad del arco
circular con dovelas.

Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Analisis geotécnico.
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Las fuerzas que actuan sobre una dovela son (Figura 11):

> El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede
descomponer en una tangente y una normal a la
superficie de falla.

> Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que
acttian en forma tangente a la superficie de falla.

» Las fuerzas de presion de tierra y cortante en las
paredes entre dovelas, no son consideradas por

Fellenius.

Desprecia
las
fuerzas
Desprecia entre

las dovelas

fuerzas
entre

dovelas

\ 2
z
0)

Figura 12: Fuerzas que actdan sobre una dovela en el
método ordinario o de Fellenius
Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Analisis

geotécnico.

Al realizar la sumatoria de momentos con respecto al centro
del circulo, se obtiene la siguiente expresion:
S[cral+ W - cosa —u- Al - cos? &) Tang|
S=
> W -sena

Donde:
a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo
el centroide en cada tajada.

W = Peso total de cada tajada.
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u = Presién de poros = 7,,-h,,
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.

El método ordinario o de Fellenius solamente satisface los
equilibrios de momentos y no satisface el equilibrio de
fuerzas. Para el caso de ¢ = 0, el método ordinario da el
mismo valor del factor de seguridad que el método del arco

circular (Suarez, 2009).

Asi mismo, Suarez (2009) dice que los anélisis del método
de Fellenius son muy sencillos y se pueden realizar con
métodos manuales o en el computador. Debe tenerse en
cuenta que el método ordinario es menos preciso que otros
procedimientos y la precision disminuye a medida que la
presion de poros se hace mayor, por tal motivo algunos
autores recomiendan que este método no se utilice para

disefo, sino solamente como una base de referencia.

O (Centro de giro)

E, E,
— - ————— .
o
7
Te -
/ F. Resistente
N\

b

\ F. Normal

Figura 13. Fuerzas que actuan sobre una dovela en los
métodos de dovelas.
Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Analisis geotécnico.

38



D.2.5. Método de Bishop
Bishop (1955) presenté un método utilizando dovelas y
teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre las dovelas.
Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales
(Figura 14); es decir, que no tiene en cuenta las fuerzas de
cortante (Suarez, 2009).

Ei+1

VWi
/Si
N

Figura 14. Esquema de fuerzas sobre una dovela en el
método de Bishop simplificado.

Fuente: Suarez, 2009 - Deslizamientos: Analisis geotécnico.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta
razon, se utiliza una versién simplificada de su método, de

acuerdo con la expresion:

Z C'Alcosa + (W'uAl -cose) - tan ¢,
cosa + (sena -tan¢@')/ FS

FS.=
ZW .sena
Donde:
ma = cosa(l+ w)
FS

Al = Longitud de arco de la base de la dovela.
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D.2.6.

W = Peso de cada dovela.
C’,¢ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = )\, «x hW

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Como se puede observar en la ecuacion, el término factor de
seguridad FS se encuentra tanto en la izquierda como en la
derecha de la ecuacion; se requiere un proceso de

interaccion para calcular el factor de seguridad.

El método simplificado de Bishop es uno de los métodos
mas utilizados actualmente para el calculo de factores de
seguridad de los taludes. Aunque el método solo satisface el
equilibrio de momentos, se considera que los resultados son
muy precisos en comparacion con el método ordinario
(Suarez, 2009).

Aunque existen métodos de mayor precision que el método
de Bishop, las diferencias de los factores de seguridad
calculados, no son grandes. La principal restriccion del
método de Bishop simplificado, es que solamente considera
las superficies circulares (Suarez, 2009).

Meétodo del Cuerpo de Ingenieros (Sueco Modificado)

En el método del Cuerpo de Ingenieros (1970) la
inclinacion de las fuerzas entre dovelas, es seleccionada por
el analista y tiene el mismo valor para todas las dovelas. El
Cuerpo de Ingenieros recomienda que la inclinacion debe
ser igual al promedio de la pendiente del talud. Este método
satisface equilibrio de fuerzas pero no satisface el equilibrio

de momentos (Suarez, 2009).
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D.2.8.

D.2.9.

Meétodo de Lowe y Karafiath

El método de Lowe y Karafiath (1960) es practicamente
idéntico al del Cuerpo de Ingenieros, con la excepcion que
que la direccion de las fuerzas entre particulas, varia de
borde a borde en cada dovela. Su resultado es menos
preciso que los que satisfacen el equilibrio completo y al
igual que el método del Cuerpo de Ingenieros, es muy
sensitivo a la inclinacion supuesta de las fuerzas entre
particulas. Si se varia el angulo de estas fuerzas, se varia

substancialmente el factor de seguridad (Suarez, 2009).

Método de Sarma

El método de Sarma (1973) es muy diferente a todos los
métodos descritos anteriormente porque éste considera que
el coeficiente sismico y el factor de seguridad son
desconocidos. Se asume entonces, un factor de seguridad y
se encuentra cudl es el coeficiente sismico requerido para
producir éste. Generalmente, se asume que el factor de
seguridad es 1.0 y se calcula el coeficiente sismico
requerido para que se obtenga este factor de seguridad. En
el método de Sarma, la fuerza cortante entre tajadas es una
relacién con la resistencia al cortante. EI procedimiento de
Sarma fue desarrollado para analisis sismicos de estabilidad
y tiene algunas ventajas sobre otros métodos para este caso
(Suarez, 2009).

Comparacion de los métodos de equilibrio analizados
Los métodos mas utilizados por los ingenieros civiles de
todo el mundo, son: el simplificado de Bishop, Spencer y
Morgenstern-Price, siendo éste ultimo el mas preciso. Cada
método da valores diferentes en el factor de seguridad
(Salamanca, 2016).
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Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos
no es siempre posible, los factores de seguridad
determinados por el método de Bishop difieren
aproximadamente un 5% con respecto a soluciones mas
precisas. EI método simplificado de Janb( generalmente
subestima el factor de seguridad hasta valores del 30% y en
algunos casos los sobreestima hasta valores del 5%. Esto se
debe a que es muy sensible a la proporcion entre las fuerzas
en las caras laterales. EI método de Fellenius, aunque es
mas sencillo que otros, proporciona errores de hasta el 40%

por lo que esta en desuso actualmente (Salamanca, 2016).

Los métodos que satisfacen el equilibrio en forma mas
completa son mas complejos y requieren de un mejor nivel

de comprension del sistema de analisis.

Por las razones anteriormente expuestas, se prefieren los
métodos mas sencillos y féaciles de manejar como es el
método simplificado de Bishop. Todos los métodos que
satisfacen el equilibrio completo, dan valores similares del
factor de seguridad. ElI método de Spencer es mas simple
que el de Morgenstern-Price. EI método de Morgenstern-
Price tienen en cuenta todas las ecuaciones de equilibrio
estatico como suma de momentos y suma de fuerzas

horizontal y vertical (Salamanca, 2016).
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Tabla 02.

equilibrio limite.

Resumen comparativo de los métodos de

METODOS DIFICULTAD [PRECISION [USO

Fellenius Normal Baja En desuso
Janbu Normal Baja En desuso
Bishop Normal Aceptable Extendido
Spencer Alta Buena Extendido
Morgenstern-Price |Alta Muy buena Extendido

Fuente: Salamanca, 2016 - Estudio de la estabilidad de muros

ecologicos con geotextiles mediante métodos tenso-

deformacionales. Técnica de disefio y prediccion de fallos.

D.3. CORTES EN TALUD SEGUN TIPO DE SUELO
Los taludes para las secciones en corte, variaran de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas del terreno; su altura, inclinacion y
otros detalles de disefio o tratamiento, se determinaran en funcion
al estudio de mecénica de suelos o geoldgicos correspondientes,
condiciones de drenaje superficial y subterraneo, segun sea el caso,
con la finalidad de determinar las condiciones de su estabilidad,
aspecto que debe contemplarse en forma prioritaria durante el
disefio del proyecto, especialmente en las zonas que presentan
fallas geoldgicas o materiales inestables, para optar por la solucion

mas conveniente, entre diversas alternativas (MTC, 2013).
La Figura 15 ilustra una seccion transversal tipica en tangente a

media ladera, que permite observar hacia el lado derecho, el talud

de corte y hacia el lado izquierdo, el talud del terraplén.

43



Caso particular |
Cambio de talud en relleno
Ampliacionde terraplén existente

—
,'/
///

CALZADA
|
p—— |
TALUD NUEVO “H ; \
\ Vv |
|
|
|
V=1m |
H=1.50m ;
1
|
|

= RELLENO NATURAL
TALUD ANTIGUO

=

La pendiente longitudinal max. de las
banquetas sera 3%. Usese la misma del
camino cuando sea menos de 3%

o terreno original
Cada banqueta subsiguiente a 10 m.

Las banquetas seran sembradas en
todo su ancho

7.00 MT. MAX.
| Ve

|sA B

PLATAFORMA DE SUBRASANTE

ERMA CARRIL Se requiere banquetas en los cortes de
|

Superficie de rodadura - [ .

Base
Subbase _

-~

Para P (PENDIENTE) = 20%

tierra mayor a los 7 m de altura. Toda
las banquetas deberan tener senderos

de acceso para el empleo de equipo de
mantenimiento liviano

S

Se requiere banquetas de corte
en laderas para facilitar la
compactacion del terraplén y asi
evitar deslizamientos.

P: Pendiente de talud de terraplén
o terreno natural

Figura 15. Seccion transversal tipica en tangente.

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (DG-2014).
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E. Analisis de estabilidad de taludes

La Tabla 03, muestra valores referenciales de taludes en zonas

de corte.
Tabla 03. Valores referenciales para taludes en corte
(relacion H:V)
Material
Clasificacionde | Roca | Roca Limo
materiales de corte| fija suelta Grava |arcillosos o | Arenas
arcilla
Altura | <5m 110 | 16-14 | 11-13 11 21
de 5-10m | 110 | 14-12 11 11 *
corte | >10m 18 12 * * *

(*) Requerimiento de banquetas y/o estudio de estabilidad.

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (DG-2014).

E.1. Tipos de fallas de taludes

E.2.

E.1.1. Deslizamientos

Los deslizamientos se definen como el movimiento lento o

rapido del material superficial de la corteza terrestre (suelo,

arena, roca) pendiente abajo, debido a un aumento de peso,

pérdida de la consistencia de los materiales o algin otro

factor que genere un desequilibrio en el talud (Pacheco,
2006).

E.1.2. Desprendimientos

Los desprendimientos son fragmentos de roca o suelo que

se separan de un talud y caen saltando por el aire en buena

parte de su recorrido (Pacheco, 2006).

Factores que influyen en la estabilidad de taludes

Los derrumbes y deslizamientos de taludes ocurren de muchas

maneras y aun persiste cierto grado de incertidumbre en su

predictibilidad, rapidez de ocurrencia y area afectada. Sin embargo,

existen ciertos factores que nos ayudan a identificar y reconocer

areas potenciales de fallas, lo cual permite el tratamiento del talud
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para eliminar o reducir a un minimo el riesgo de falla (Pacheco,

2006).
E2.1.

E.2.2.

E.2.3.

Condiciones climaticas

El clima, de acuerdo con las caracteristicas que presenta,
puede favorecer la inestabilidad del subsuelo al aportar una
suficiente cantidad de agua. Ello debido a la presién que
ejerce el liquido en los poros y fisuras del suelo. Asi mismo,
las lluvias y la formacion de corrientes de agua por la
superficie (escorrentia superficial) favorecen los procesos

de erosion (Pacheco, 2006).

Asi mismo, Pacheco (2006) expresa que la pluviosidad tiene
un efecto primordial en la estabilidad de los taludes ya que
influye en la forma, incidencia y magnitud de los
deslizamientos. En suelos residuales, generalmente no
saturados, el efecto acumulativo del agua puede llegar a
saturar el terreno y activar un deslizamiento. Es por este
motivo que se deben disefiar sistemas de drenaje acordes a

las caracteristicas del talud.

Topografia
Los taludes con pendientes fuertes y desprovistos de
vegetacion son los que, con mas facilidad, sufren

deslizamientos (Pacheco, 2006).

Geologia

Aporta un numero de pardmetros importantes para
comprender la inestabilidad de las laderas.

a. Litologia

Los tipos de rocas y la calidad de los suelos determinan en
muchos casos la facilidad con que la superficie se degrada

por la accion de los factores externos (intemperismo).
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b. Estructuras

Determinan zonas de debilidad (fallas, diaclasas y
plegamientos), y la colocacion de los materiales en posicion
favorable a la inestabilidad (estratos).

c. Sismicidad

Las vibraciones provocadas por sismos pueden ser lo
suficientemente fuertes como para generar deslizamientos

de diversa magnitud, afectando extensas areas.

E.2.4. Erosién

La erosion puede ser causada por agentes naturales y
humanos. Entre los agentes naturales se pueden incluir el
agua de escorrentia, aguas subterraneas, olas, corrientes y
viento. La erosion por agentes humanos incluye cualquier
actividad que permite un incremento de la velocidad del
agua, especialmente en taludes sin proteccion, como la tala
de arboles u otro tipo de vegetacién que ayuda a fijar el
suelo y mejorar la estabilidad del talud (Pacheco, 2006).

Esto sucede, cuando la actividad humana se realiza sin una
adecuada planificacion, especialmente en obras viales
(carreteras y puentes) explotacién de tajos, desarrollos
urbanisticos, rellenos mal hechos, corte en el perfil natural
de laderas, deforestacion, practicas agricolas deficientes en
la conservacion de suelos, entre otros. Todo esto promueve
procesos de inestabilidad en suelos que en cierta medida son
naturalmente vulnerables a esta clase de fendbmenos y que

tienen graves consecuencias en el futuro (Pacheco, 2006).

F. Sistemas de proteccion y refuerzo frente a inestabilidades
superficiales de taludes en suelos
Los métodos empleados para la correccion de posibles inestabilidades de

taludes son: los métodos de proteccion y los de estabilizacion o refuerzo.
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La principal diferencia entre ambos se centra en que los primeros tratan
de evitar que se desarrollen posibles fendmenos de alteracion de la zona
superficial del talud, lo que puede dar lugar a inestabilidades; mientras
que los métodos de refuerzo y estabilizacion se caracterizan por actuar de
forma activa en el caso de que se produzcan dichos fenébmenos. En la
tabla 04 se sintetiza los sistemas mas empleados hasta nuestros dias

dentro de los dos grupos mencionados (Revelo, 2008).

Tabla 04. Sistemas de proteccion y refuerzo de taludes

Sistemas de :
L . Material
protecciony Condicion Efecto en el talud
empleado
refuerzo
. Superficie . Atenuacién del
Vegetacion P . Hierba, arbustos | . .
desprotegida viento y las lluvias
Mallas metélicas [Coluviony rocas |Mallas metélicas |Estabilizaciony
ancladas fracturadas ancladas refuerzo superficial
Hormigon Suelos inestables Hormigon y Estabilizacion
proyectado mallas metélicas
Geotexi Superﬁue_ Mal!a de _ Atenuauon del_
desprotegida prolipropileno  |viento y las lluvias
Malla de I
- . Geomallas y Estabilizacion y
contencion sobre |Suelos inestables | .
- hierba refuerzo
vegetacion

Fuente: Revelo, 2008 - Modelo para la estabilizacion de taludes en las
carreteras del subtropico del nor occidente del ecuador a fin de evitar

accidentes de transito y disminuir los costos de operacion vehicular.
Geosintéticos

G.1. Mantos para control de erosion
Son esterillas flexibles, compuestas por fibras o por una matriz
tridimensional, que garantizan la proteccion del suelo, el refuerzo y
el buen establecimiento de la vegetacion (Geosistemas Pavco S.A.,
2009).

48



» Clasificacion: Estos mantos se dividen en dos grandes grupos:
a. Temporales: Este tipo de mantos se utilizan para
aplicaciones donde la vegetacion natural (por si sola) provee
suficiente proteccion contra la erosion. Su durabilidad o
longevidad funcional comprende entre 1 a 48 meses, la cual se
refleja en la biodegradacion o fotodegradacion del manto. Al
final de la vida atil del manto se espera que la vegetacion se
encuentre totalmente establecida y pueda resistir por si sola los
eventos hidrologicos y climaticos que generan erosion en el

suelo (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

b. Permanentes: Son mantos conformados por fibras
sintéticas no degradables, filamentos o mallas procesadas a
través de una matriz tridimensional, con estabilizacion UV y
resistentes a los quimicos que habitan en el ambiente natural
del suelo. Este tipo de mantos se instalan donde la vegetacién
natural, por si sola, no es suficiente para resistir las
condiciones de flujo y no provee la proteccién suficiente para
la erosion a largo plazo. Los mantos que se emplean para estos
casos tienen las propiedades necesarias para proteger la
vegetacion y reforzar el suelo, bajo las condiciones naturales
del sitio. Su durabilidad o longevidad funcional va desde los
48 meses hasta los 50 afos, aproximadamente. Su forma 3D y
su fibra Unica X3 crea una matriz gruesa de vacios que atrapan
la semilla, el suelo y el agua para un crecimiento mas rapido y
mas denso de la vegetacién, proporcionando un esfuerzo
adicional que dobla la capacidad natural (Geosistemas Pavco
S.A., 2009).

» Funciones y aplicaciones

Las principales aplicaciones para los diferentes tipos de mantos

son:
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Proteccion de Taludes.- El uso de mantos en taludes
genera una proteccion y un refuerzo adecuado del suelo,
dependiendo de las caracteristicas geométricas de los
taludes a proteger, generando un buen establecimiento de
la vegetacion (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Revestimiento de Canales.- En lugares donde se esperan
altas velocidades de agua y esfuerzos cortantes, el uso de
mantos permanentes genera un sistema de revestimiento
hidraulico funcional, ambientalmente superior, debido a
que retiene sedimientos, permite la recarga de acuiferos y

disminuye la escorrentia (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Ventajas del uso de mantos de control de erosion

La instalacion es sencilla.

Es una solucién a bajo costo.

Se logra una gran mejora estética visual.

Protegen al suelo del impacto de las gotas de lluvia.
Disminuyen la velocidad de la escorrentia del agua.
Aumentan la infiltracién en los huecos originados por las

raices.

Tipos

Biomantos: Mantos que contienen fibras cortas o largas de
coco, paja, fique y cualquier otra fibra natural contenida
entre una o dos redes sintéticas y que son empleadas para
el control de erosién superficial en taludes. Disefiado para
mantener y proteger las semillas y el suelo orgéanico de
eventos como la lluvia y favorecer el proceso inicial y el
desarrollo de la revegetacion en areas intervenidas por
accion de obras de infraestructura (Cidelsa, 2017).

Geomantos: Es un manto permanente a largo plazo, que
permite el establecimiento de la  vegetacion

inmediatamente instalado, proporcionando un soporte y
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proteccion a las semillas y una vez desarrollada la
vegetacion se integra con ella para formar un amarre entre

las raices y el suelo (Cidelsa, 2017).

Son usados para altos requerimientos en pendientes

pronunciadas > 45° o flujos mayores a 3m/s en canales.

Estan fabricados con fibras de Polipropileno, Polietileno,

Poliéster o Nylon estabilizado.

> Propiedades
a. Biomanto de Fibra de Coco: Tiene un promedio de vida
atil de 3 afios antes de su degradacion, se recomienda para

taludes hasta 1:1.
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Tabla 05. Especificaciones técnicas del biomanto de fibra de coco.

DESCRIPCION

- Erosion de regueros moderada (V < 0.8m/s)
- Erosion laminar alta

o - Cunetas y carcavas
Aplicacion y
Condiciones .
- Naturacion de cubiertas y tejados
- Taludes 2:1y 1:1 con pendiente hasta 40 metros.
. Natural: 100% coco (Densidad: 400 g/mz)
Composicion

Sintético: polipropileno (Densidad: 17.97 g/ m’)

Longitud: 50 m
Presentacion En Rollos Ancho: 2.40 m
Didmetro: 0.35 m (aprox.)

Hilo: Polipropileno (PP)  peso: 3,33 g/m2
1000 den Color: Marron
Tratamiento UV Tenacidad: 4,12 g/den

Malla inferior: Polipropileno Marrén & Tratamiento UV
Peso: 7.32 g/m2

Tamaiio de la cuadricula: 14.94 mm x 12.70 mm
Traccion longitudinal: 0.87 KN/m

Traccion transversal: 0.85 KN/m

Malla superior: Polipropileno Marron & Tratamiento UV
Peso: 7.32 g/m’

Tamaiio de la cuadricula: 14.94 mm x 12.70 mm
Traccion longitudinal: 0.87 KN/m

Traccion transversal: 0.85 KN/m

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO

Estructura
Mallas en ambos lados:
Polipropileno (PP)
Tratamiento UV

RESISTENCIA MEDIA DEFORMACION MEDIA A LA o
SENTIDO (KN/m) C.V. (%) CARGA MAXIMA (%) CV. (%)
Longitudinal 3.63 10.10 2498 4.20
Transversal 181 6.30 29.38 9.40
“ PORCENTAJES MODULO SECANTE MEDIO (KM/m) CV. (%)
2% 11.75 17.40
Longitudinal 5% 13.20 25.20
10% 15.75 22.80
2% 12.00 7.20
Transversal 5% 10.10 480
10% 9.05 3.90
Longitudinal 17
Transversal 18
Rendimientos: similares para otros productos en igual aplicacion:
Costes Taludes: 800-1200 m*/dia en 32 h de operario.
Carcavas: 500-1000 m*/diaen 32 h de operario.

Fuente: Cidelsa, 2017 - Guia de instalacién geomanto de control de erosion.

52



b. Geomantos TRM 3ra Generacion: Geomanto TRM 15
Permanente de PET, confiere un sistema de fibras densas en
sentido longitudinal y multifibras en el transversal formando
una matriz tridimensional, con la finalidad de proporcionar un
sistema inmediato de control de erosion, servir de soporte en el
establecimiento y crecimiento de la Vegetacion, es un
Geomanto muy resistente a las tensiones, la configuracion de
su distribucion permite el paso de la luz para una rapida
germinacion, con alta resistencia a la degradacion, quimica y
ultravioleta, y elongacion suficiente para limitar su extension
en condiciones saturadas. No contiene componentes

Biodegradables.

Ademas combinan las propiedades mecénicas de las geomallas
con una cubierta verde lo suficientemente resistente al
intemperismo (promedio de vida Util de 8 afios) antes de iniciar

su proceso de degradacidn, se utilizan para taludes > 1:1.

Resistencias a la Tension Gltima de 15KN x 50KN y de 50KN

x 50KN (direccidn longitudinal y transversal respectivamente).

El factor de reduccion x polimero (PET) por durabilidad

(ataques quimicos y bactereoldgicos) 1.15 y por Creep 1.50.

53



Tabla 06. Especificaciones técnicas del geomanto TRM 15

PROPIEDADES m UNIDAD DE MEDIDA VALORES

FISICAS

Color Verde

Penetracidn de la Luz (% traspasa) ASTM D-6567 % 38.9
Espesor ASTM D-6525 mm >7.5
Masa por unidad de drea ASTM D-6566 g/m’ 350
MECANICAS

Resistencia a la tension (MD) ASTM D-6818 kN/m 9.9
Resistencia a la tension (XMD) ASTM D-6818 kN/m 50
Elongacion ASTM D-6818 % 17.8
Resiliencia ASTM D-6824 % 69
DURABILIDAD

Resistencia UV % Retenido 500 hrs ASTM D-4355 % 80
PRESENTACION

Rollos:Ancho x Largo m 2.55 50.0
Area: m2 127.5

NOTAS:

1. La velocidad maxima permitida y tensidn de cizallamiento se ha obtenido a través de los programas de prueba de vegetacidn que considte en
determinados tipos de suelo, clases de vegetacidn, condiciones de flujo y criterio de falla. Estas condiciones puedan no ser aplicables a todos los
proyectos ni replicados por otros fabricantes.

2. Calculado como valores tipicos de los programas de prueba a gran escala de los canales flexibles de revestimiento con una profundidad de fluje de
15cm a 30cm.

Fuente: Cidelsa, 2017 - Guia de instalacion geomanto de control de erosion.

» Guia de instalacion geomanto de control de erosion
a. Preparar la tierra segun la pendiente o rastrillar el area para que no tenga terrones o
piedras grandes. No compactar. Si se va a utilizar un fertilizante, agregarlo a la tierra
antes de preparar la pendiente. (Cidelsa, 2017)

b. La Siembra manual o la Hidrosiembra deberan distribuirse de manera pareja sobre

la tierra preparada.

c. Se debe instalar el Geomanto de Control de Erosién desenrollando hacia abajo por

la pendiente o en la direccion del flujo del agua. Cologue siempre el Geomanto de
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Control de Erosion hacia abajo hasta el nivel del area antes de su terminacion, doble

15cm hacia dentro y asegurela con grapas.

Figura 16. Instalacion del geomanto de control de erosion.

Fuente: Cidelsa, 2017 — Guia de instalacion geomanto de control de erosion.

d. Asegurar el Geomanto de Control de Erosion en la parte de arriba de la pendiente
enterrandolo en una zanja de 30cm x 30cm a una distancia minima del borde de 60cm.
Volver a reforzarla con una hilera de por lo menos cinco (5) grapas, a 30 cm de

distancia entre ellas y cubrirlas con tierra.
e. Fijacion del manto en el talud: Fijacion solida del Geomanto o la densidad de las

grapas ird en funcion de la pendiente del talud y la profundidad en funcion de la

dureza del terreno. Se seguird el siguiente patrén:
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Figura 17. Densidades de grapas
Fuente: Cidelsa, 2017 — Guia de instalacién geomanto de control de erosion.
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f. Traslapes: Superponer siempre los bordes 10 cm en el
sentido vertical del talud y al final de cada rollo, doblar 20cm.
Superponer esta capa de 10 cm a 20 cm sobre el comienzo del
rollo que sigue. Asegurar con grapas las dos capas al suelo.

Colocar la malla floja; no la estire.

g. Para la zanja de anclaje:
e Cavar una zanja de 30 cm de profundidad y 30cm de
ancho de base.
e Desenrollar el Geomanto de Control de Erosion en dos o
tres pliegues (ver el diagrama) y fijarla en la zanja.
e Asegurar la malla con grapas al fondo de la zanja y

continuar desenrollandola pendiente abajo.

Uso recomendado para taludes de 45° aproximadamente
240 grapas por cada 80 m2.
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SE DEBERA ACOMPARAR DE MODO
OBLIGATORIO UN PLAN DE SIEMBRA PARA LA
190 ey ZONA ESPECIFICA DEL PROYECTO

ANCLAJES DE ACUERDO
ﬂ A DENSIDAD REQUERIDA

MANTO DE CONTROL DE EROSION
DE FIBRA DE COCO DE 400 gr/m2

SECCION TIPICA DE ANCLAJE

Figura 18. Seccion tipica de anclaje.

Fuente: Cidelsa, 2017 — Guia de instalacion geomanto de control de erosion.
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H.

h. Aplicacién de la cobertura vegetal: La aplicacion de la
mezcla fértil bajo o sobre el manto dependerd
fundamentalmente de la pendiente y otras caracteristicas
propias del proyecto, las cuales deberan evaluarse por un
profesional en ciencias agricolas para efectos de definir el
procedimiento méas adecuado.

Programa de computacién Slope/w

SLOPE/W es un programa de analisis de estabilidad de taludes muy
poderoso. Usando el equilibrio limite, tiene la habilidad de modelar
suelos heterogéneos, estratigrafias complejas y la geometria de
superficies de falla. EI andlisis puede ser desarrollado usando parametros
deterministicos y probabilisticos. La combinacion de todas estas
caracteristicas permite que el programa SLOPE/W pueda ser utilizado
para analizar casi cualquier problema de estabilidad de taludes que se

pueda encontrar (Pacheco, 2006).

H.1. Caracteristicas del programa
El programa a cuyo uso nos vamos a introducir tiene

fundamentalmente las siguientes caracteristicas:

H.1.1. Métodos de céalculo:
El programa permite realizar los célculos de estabilidad a
través de una gran variedad de métodos:
» Ordinario (Fellenius).

Janbu simplificado.

Spencer.

Morgentern-Price.

Cuerpo de Ingenieros Americanos.

Lowe-Karafiath.

vV V V V V VY

Sarma.
La gran variedad de métodos que se pueden utilizar en el
programa SLOPE/W permite escoger el método mas

conveniente al problema en estudio (L6pez, 2010).
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H.1.2.

H.1.3.

H.1.4.

H.1.5.

Geometria y estratigrafia:

La introduccion de los condicionantes geométricos son muy

versatiles y se adaptan practicamente a cualquier geometria:

» Geometria adaptable a cualquier contorno estratigrafico
mediante herramientas gréaficas a través de la definicion

de regiones.

\4

Definicion de grietas de traccion.

» Parcialmente sumergidos.

Superficie de deslizamiento:

Dispone de distintos sistemas de modelizacion de las
superficies de rotura:

> Malla de centros y limites de radios.

> Superficies de rotura poligonales, con o sin centro.

> Por bloques.

> Zonas de entrada salida acotando los posibles circulos

de rotura.

\4

Busqueda automatica de superficies de rotura.

\4

Optimizacion de busqueda de superficies de rotura.

» Posicionamiento automatica de grietas de traccion.

Presion hidrostética:
Se puede modelizar las acciones del agua en el terreno a

través de los siguientes sistemas:

» Coeficiente de presion de agua, Ru.
> Superficie piezométrica.

> Presion hidrostatica para cada punto.
>

Contornos de presiones hidrostéaticas.

Propiedades de los suelos:
Con objeto de modelizar el comportamiento de los suelos el

programa dispone de varios modelos de comportamiento.
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vV V VYV VYV YV V VY

Tensiones totales y efectivas (o y ¢”).
Resistencia al corte sin drenaje (¢ =0), T =c.
Resistencia al corte cero (agua, c =0y ¢ =0).
Materiales impenetrables (lechos rocosos).
Criterios de rotura bilineales.

Incrementos de la cohesion con la profundidad.
Resistencia al corte anisétropo.

Criterios de rotura especificos.

Modelo de Hoek y Brown

H.1.6. Tipos de cargas:

>

vV V V VYV

Cargas superficiales.

Cargas lineales.

Cargas sismicas.

Anclajes y bulones (activos y pasivos).

Suelo reforzado.

H.2. Parametros para el analisis de la estabilidad de taludes

Para lograr un correcto analisis de estabilidad determinar los

siguientes pardmetros que caracterizan al talud en estudio:

H.2.1. Configuracién geométrica del terreno

La configuracion geométrica del terreno es un parametro

basico para poder realizar el andlisis de estabilidad de

taludes (Pacheco, 2006).

H.2.2. Estratos

Con el objetivo de realizar el analisis de estabilidad de

taludes, se determina el niUmero de estratos.

H.2.3. Nivel de napa freatica

Para considerar presién de poros en caso exista napa

freatica.
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H.2.4. Esfuerzos cortantes en el material a lo largo de la
posible superficie de falla
Para considerar el criterio de falla Mohr — Coulomb, el cual
presenta la siguiente ecuacion:
S=C+snxTan (F)
Donde:
C: Cohesion del suelo (Kg./cm2)
F: Angulo de Friccion Interna (°)

sn: Presion de tapada (Kg./cm2)

H.3. Iniciando el programa
El paquete de programas Geostudio estd compuesto de varias
herramientas con distintos usos y funcionalidades:

Slope/W para calculo de estabilidad de taludes.
Seep/W para célculo de redes de flujo.

Sigma/W orientado al calculo tensodeformacional.

D N N NN

Quake/W para célculo de los efectos de sismos en suelos y

estructuras de suelos (presas, terraplenes, etc)

v' Temp/W aplicacién de la ecuacion del calor sobre estructuras
de suelos.

v' Ctran/W aplicado a fendmenos de contaminacion de suelos.

v" Vadose usado en la modelizacion de acuiferos.

Todos estos programas estan interrelacionados por lo que una
geometria planteada para un tipo de problema, puede servir para un
calculo de estabilidad sin mas que dar los correspondientes

parametros resistentes de los materiales (Pacheco, 2006).
3.3. Definicion de términos béasicos

Angulo de friccion: Es la propiedad de un material, definido por la relacion
con el angulo de reposo o maximo angulo posible para la pendiente de un
conjunto de dicho material.

Cohesion: Fuerza que une las moléculas de un cuerpo.

Peso especifico: Es la relacion entre el peso del suelo y su volumen.
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Compacidad: Calidad de compactacion de las arenas.

Coluvial: Deposito acumulado al pie de un talud y como consecuencia de la
accion erosiva del agua.

Consolidados: Materiales que forman roca firme y coherente.

Macizo rocoso: Constituido por bloques de forma irregular cuyas
propiedades varian no solo de una clase de roca a otra, sino también de un
punto a otro.

Linea piezométrica: La linea piezométrica es la suma de las alturas de
presion y de posicion, y se determina uniendo los puntos que alcanzaria el
fluido circulante en distintos piezometros conectados.

Banquetas: Seccién geométrica resultante, construida a intervalos, que
permite reducir el angulo efectivo del talud protegiéndolo contra la
infiltracion y la erosion.

Capacidad de carga: La capacidad de carga es la presion Gltima o de falla
por corte del suelo y se determina utilizando las formulas aceptadas por la
mecanica de suelos.

Corrimientos: Son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de
terreno.

Deslizamientos: Movimiento de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de
falla o de zonas relativamente delgadas con gran deformacidn cortante.
Empuje activo: Tensiones generadas por el estado activo, donde existe la
posibilidad de que el suelo se deforme lateralmente, disminuyendo la tension
horizontal hasta un valor minimo donde se alcance un estado tensional de
falla.

Empuje de reposo: Tensiones generadas a partir de un estado de reposo de
empuje de tierras en total confinamiento lateral, donde solo puede presentarse
deformacion en el sentido vertical, mientras que lateralmente la deformacion
es nula.

Empuje pasivo: Tensiones generadas por el estado pasivo, donde existe la
posibilidad de que el suelo se deforme lateralmente, aumentando la tension
horizontal hasta un valor maximo donde se alcance un estado tensional de

falla.
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Estabilidad: Resultado del proceso de estabilizacion.

Estabilizacion de taludes: Solucion geotécnica integral que se implementa
en un talud, sea de terraplén, de excavacion, de corte, natural u otros, capaz
de incorporarle equilibrio suficiente y sostenible, que atienda los criterios
gravitatorios y sismicos, medidos por factores de seguridad, sin afectar
negativamente a su entorno.

Nivel freatico: Nivel de agua subterranea cuya presion es igual a la presién
atmosférica.

Permeabilidad: Facilidad con que el agua puedo fluir a través de los poros y
discontinuidades de un suelo 0 macizo rocoso.

Talud: Perfil conseguido tras una excavacion o terraplenado no
necesariamente vertical, sino con cierto angulo con la horizontal, llamado

angulo de talud.
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IV. MATERIAL Y METODOS

4.1. Materiales, herramientas y/o equipos

Se llevo a cabo el presente estudio de investigacion utilizando los siguientes
materiales, herramientas y/o equipos.

4.1.1. En campo
» Levantamiento topogréafico

e [Estacion Total.

e Tripode.
e GPS.

e Wincha.
e Camara.

e Libreta de campo.
» Extraccion manual de muestras
e Tubos de PVC de 3”.
e Comba de jebe.
e Bolsas herméticas.

e Cinta de embalaje.

e Palana.
e  Zapapico.
e Machete.

4.1.2. En laboratorio

» Contenido de Humedad
e Estufa (rango de temperatura 100 - 250°C).
e Balanzas (capacidad méxima: 300g, precision: 0.01g).
e Recipientes.

» Andlisis granulométrico por tamizado
e Balanzas (capacidad maxima: 6000g, precision: 0.19).
e Balanzas (capacidad maxima: 300g, precision: 0.019).
e Tamices de malla cuadrada.

e Horno de secado (rango de temperatura 100 - 250°C).



Recipientes.

Tamizadora (8 tamices).

Limite Liquido

Recipientes.

Aparato de limite liquido (Copa de Casagrande).
Acanalador.

Calibrador.

Recipiente o pesa filtros.

Balanza (capacidad maxima: 300g, precision: 0.019).

Estufa (rango de temperatura 100 - 250°C).

Limite Plastico

Espatula, de hoja flexible.

Recipientes.

Balanza (capacidad méxima: 300g., precision: 0.01g).
Estufa (rango de temperatura 100 - 250°C).

Tamiz N° 40.

Agua destilada.

Vidrios de reloj.

Superficie de rodadura.

Peso especifico y absorcion

Balanza (capacidad méxima: 6000g, precision: 0.19).
Matraz aforado o Picnémetro (precision £0.1cm3).
Probetas (precision +0.1cm3).

Recipientes.

Horno de secado (rango de temperatura 100 - 250°C).

Corte Directo

Dispositivo de carga.

Piedras porosas.

Dispositivo para la aplicacion de la fuerza normal.
Dispositivo para la aplicacion de la fuerza de corte.
Equipo para el corte de la muestra.

Balanza (capacidad maxima: 6000g, precision: 0.1g).
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e Horno (rango de temperatura 100 - 250°C).
e Recipientes.
e Equipo para el remoldeo.

e  Miscelaneos.

4.1.3. En Gabinete
Ademas de equipos y materiales utilizados en campo y laboratorio, se

utilizaron softwares para realizar modelamientos digitales:

> Laptop.

» Modem de internet.

» Softwares especializados.
> USB.

» Libretas de apuntes.

4.2. Variable de estudio: Estabilizacién del talud.
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Tabla 07. Operacionalizacién de variable.

Hipotesis Variable Dimension | Indicador Sub indicador Tipo Escala
. | Porcentaje de o
Topografia inclinacion del talud Cuantitativo
Pendiente del Peso especifico Cuantitativo
talud
] . Suelo Cohesion Cuantitativo
El  método analitico de
estabilidad con mejor resultado , o
numérico del indicador de factor L Angulo de Friccion |~ . iiovio|Factor  de  Seguridad
: . Estabilizacion interna e
seguridad sera el de del talud (Software especializado de
Morgenstern-Price por lo que su . estabilizacion)
precision es la mejor dentro de Método g~ antitativo
los demas métodos. Morgenstern-Price
Equilibrio | Método de Spencer | Cuantitativo
Método  de | Limite
estabilizacion | (métodos
analiticos) | Método de Janbd Cuantitativo

Método Ordinario o
de Fellenius

Cuantitativo
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4.3. Disefio de investigacion

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.34.

4.3.5.

Disefio

El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo; ya que se

describid los indicadores de las dimensiones de la variable de estudio.
M - 0,

M = Muestra.

0,.= Observacion del deslizamiento.

Poblacién
La poblacion fueron los 300 metros lineales definida por la progresiva
Km  318+000 hasta Km  318+300 de la carretera

Cajamarca — Chachapoyas.

Muestra
Fue el punto mas perjudicado por deslizamiento del talud en estudio,
la progresiva Km 318+103; seleccionada a criterio del investigador.

Muestreo
No probabilistico, muestreo por juicio del investigador.

Métodos

» Método Inductivo
Se utilizé el método inductivo en la observacion de los factores
que intervienen en la inestabilidad del talud y delimitar el area
critica.

» Método deductivo
Se aplico cuando se opt6 evaluar el factor seguridad del talud a
través de cuatro métodos analiticos de estabilidad:
Morgenstern-Price, Spencer, Janbd y Ordinario o de Fellenius.

» Meétodo analitico
Se aplico en el analisis de resultados de suelos obtenidos de los
ensayos en laboratorio y el procesamiento de datos topograficos

en gabinete, para definir la seccion critica del talud.
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4.3.6. Técnicas e instrumentos

>
>

Técnica de recoleccion: Observacion directa.
Instrumentos de recoleccion de informacion: Ficha técnica y

fichas bibliograficas.

4.3.7. Procedimiento

>
>

Eleccion del tema.

Ubicacion y delimitacion del area de investigacion, se eligio el

tramo de la carretera Cajamarca — Chachapoyas delimitada por las

progresivas Km 318+000 (coordenadas: Norte-9310000.8, Este-

178675.6 y Altitud-2043.0) hasta Km 318+300 (coordenadas:

Norte-9309744.8, Este-178448.1 y Altitud-2056.0).

Redaccion del proyecto de tesis que sostiene la base de la

investigacion.

Con la aprobacion de este tema de investigacion, se empezé a

redactar el informe de proyecto de tesis de acuerdo al formato

establecido.

Se definid la metodologia a utilizar.

Para la obtencién de datos de campo, el estudio se realizo en tres

etapas:

Pre Campo:

e Planificacion de las actividades a realizar.

e Recopilacién de informacién bibliogréafica referente al tema.

Campo:

e Reconocimiento del &rea de estudio.

e Levantamiento topografico del area de estudio.

e Ubicacion, excavacién y extraccion de muestras de suelo en
las dos calicatas que se hizo.

Post Campo:

e Ensayos en laboratorio de las muestras de suelo.

e Organizar, interpretar y procesar toda la informacion de

campo.
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» Se analizaron los datos obtenidos en campos y de otras fuentes,
para la obtencion de resultados.

» Se continu6 con la realizacibn de conclusiones 'y
recomendaciones.

» Se culmind con la elaboracion del informe final.

4.3.8. Analisis de datos

Se analiz6 los datos obtenidos mediante los metodos analiticos de

estabilizacion de taludes en el software especializado de estabilizacion, a

través de los siguientes enfoques:

> Se estudio el tipo de suelo y la topografia del tramo en estudio.

> Se hizo una comparacion de los métodos de estabilizacion de
taludes para seleccionar el mas eficiente y recomendable.

» Se utiliz6 graficos de barras, como indicadores estadisticos Yy
software estadistico para la prueba de hipétesis.

» Se utilizd software de disefio asistido por computadora para
procesamiento de datos topograficos.
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Figura 19. Ubicacion del tramo en estudio.




V. RESULTADOS
5.1. Estudio topogréfico

En esta seccion, se plasman los resultados obtenidos del levantamiento
topografico: La via existente, las curvas de nivel, el area critica, el borde del

talud, entre otros, tal como se indican en la figura 20.

Ademas, teniendo como criterio la mayor pendiente en el area critica (area
inestable) se ha tomado la seccion transversal critica, tipo para nuestro
modelamiento en la fase inicial del talud (figura 21) y en la fase final
(figura 22), es decir, cuando se ha hecho los cortes respectivos de las
banquetas.
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"ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD |
DELTRAMO KM-318+000 HASTA KM-318+300 DE LA |
CARRETERA CAJAMARCA - CHACHAPOYAS"
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Figura 20. Resultados del levantamiento topografico.
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Figura 21. Seccion transversal critica: Talud inicial.
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Figura 22. Seccion transversal critica: Talud final.
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5.2. Estudio de suelos

En la tabla 08 se resumen las propiedades fisico-mecanicas de cada una de
las muestras de suelo obtenidas para la investigacion y cuyas condiciones de

estabilidad se investigan.

Estos resultados obtenidos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Concreto de la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de
Amazonas, son de acuerdo a cada muestra y ensayo que se realizd. Las
muestras se tomaron en campo a través de la excavacion de calicatas ubicadas
por criterio del investigador en el area critica; ademas estos resultados nos
definen el tipo de corte del talud, es decir la inclinacién del talud en relacion
H:V (Horizontal:Vertical).

Tabla 08. Resultado de las propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Calicata/Estrato

Estudio de Mecanica de Suelos C-1/|C-1/|C-2/|C-2]/|C-2]
E-01 | E-02 |E-O1 |E-02 |E-03
Contenido de Humedad promedio (%) 9.00 {10.35|16.81| 8.83 | 4.34
Gravas
42,7 1430 | 0.7 | 05 0.0
(%)
Caracteristicas | Arenas
Anélisis 229 | 218 | 451 | 66.8 | 88.1
. (%)
Granulométrico i
) Finos (%) | 344 | 35.3 | 54.2 | 32.7 | 119
por tamizado
SUCS GC | GC | ML | SM | SP-SM
Clasificacion A-2- | A6 | A4 | A-2- | A-2-4
AASHTO*
60)| O | 4 [40) (0
_ Limite Liquido (%) 270 [ 250 | NP | NP | NP
Limites de __ __
] ) Limite Plastico (%) 16.0 | 140 | NP | NP NP
consistencia _ _
Indice de Plasticidad (%) 11.0 | 12.0 | NP | NP NP
| Peso especifico del suelo
Peso especifico - | 181 - - 1.62
(gr/cm3)
Material que pasa el tamiz nimero 200 (%) |34.42|35.25|54.15|32.73 | 11.87
Ensayo de Cohesion (kg/cm?) -1 0.38 - - | 0.00
Corte Directo | Angulo de friccion interna - 112.10 - - | 32.80
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En esta tabla se puede describir que:

Para la Calicata N° 01, en sus estratos 01 y 02, se tiene un suelo gravo
arcilloso, de mediana plasticidad y con un contenido de humedad promedio

bajo.

Para la Calicata N°02: En su estrato 01, se tiene un suelo de limo inorganico
con mezclas de arena gruesa, mediana y fina, y es no plastico; en su estrato
02, se tiene un suelo de arenas limosas, no plastico y con un contenido de
humedad promedio bajo y en su estrato 03, se tiene un suelo de arena
pobremente graduada con limo, con poco porcentaje de material granular, no

plastico y con un contenido de humedad promedio bajo.

Las propiedades fisico-mecanicas de las muestras de suelo que se ingresoé al

software especializado de estabilizacion se indican en la figura 23 y la

figura 24.
14
12
10
8
6
4
> Ay
0 Peso Cohesion Angulo de
especifico del (kg/cm?) friccion
suelo interna
(gr/cm3)
mC-1/E-02 1.81 0.38 12.10

Figura 23. Clasificacion SUCS “GC” de la muestra de suelo de la
C-01/E-02.
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35

30
25
20
15
10
5
) A |
Peso Cohesion Angulo de
especifico del (kg/cm?) friccion
suelo interna
(gr/cm3)
mC-2/E-03 1.62 0.00 32.80

Figura 24. Clasificacion SUCS “SP-SM” de la muestra de suelo de la
C-02/E-03.

Analisis de estabilidad en software especializado de estabilizacién
5.3.1. Resultados para el talud inicial

En la figura 25, se muestra los valores obtenidos del analisis del talud
inicial (condicion actual) bajo condiciones estaticas en el software
especializado de estabilizacion, a partir de un modelo de estado de
equilibrio limite de la masa de suelo que conforma el &rea critica,

donde el indicador fundamental fue el factor de seguridad.

El factor seguridad méaximo obtenido es 0.807 y el minimo 0.757,
valores que estan por debajo de 1.000, lo que nos indica de acuerdo
con la teoria del equilibrio limite que actualmente el talud es inestable

y se tiene que adoptar medidas correctivas.
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5.3.2.

0.810

0.800

0.790

0.730

0.770

0.760
0.750
0.740

0.730
Meétodo de Meétodo de Meétodo de Meétodo

Morgenstern Spencer Janbu Ordinario o
-Price de Fellenius
‘IRESULTADOS 0.799 0.807 0.762 \ 0.757

Figura 25. Resultados de factor seguridad del talud inicial.

De los valores que muestra en esta figura se dice que el mayor valor
numeérico obtenido es a través del método analitico de Spencer, el cual
es uno de los métodos mas completos y precisos al igual que el

método de Morgenstern-Price.
Resultados para el talud con banquetas

En la figura 26, se muestra los valores obtenidos en el software
especializado de estabilizacion del analisis del talud final, donde se
incluyd banquetas (necesarias para el proceso constructivo), ya que se
necesitara superficies horizontales que permitan el movimiento del
personal obrero y equipos, ademas ayudaran para el mantenimiento
del talud y el anclaje de la proteccion superficial. La inclinacién del
talud en relacion H:V (Horizontal:Vertical) se defini6 en gabinete con
cortes imaginarios de acuerdo a las propiedades fisico-mecanicas del
suelo, bajo condiciones estaticas, a partir de un modelo de estado de
equilibrio limite de la masa de suelo que conforma el area critica,
donde el indicador fundamental sera el factor de seguridad al igual

que para el talud inicial.

Para el tipo de suelo “GC” se definio la relacion H:V en 1:1 hasta una

altura vertical maxima de 10.00m y para el tipo de suelo “SP-SM” se
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definid la relacion H:V en 1.5:1 hasta una altura vertical méaxima de
8.00m; sobre la cresta de corte para cada tipo de suelo se propuso una
banqueta de 3.00m de ancho, donde estd incluido una cuneta de
coronacion triangular revestida con un ancho de 0.50m y una
profundidad de 0.25m.

El factor seguridad méaximo obtenido es 1.275 y el minimo 1.131,
valores que estan por encima de 1.000, lo que nos indica de acuerdo

con la teoria del equilibrio limite que el talud es estable.

Ademas se ha propuesto una proteccion superficial contra la erosion
sobre el talud final, por recomendaciones de Cidelsa (empresa
proveedora de productos para reforzamiento y proteccion de taludes),
para el tipo de suelo “GC” con geomantos TRM 3ra generacion que
tiene un periodo de vida util de 8 afios antes de su degradacion y para
el tipo de suelo “SP-SM” con biomanto de fibra de coco, que tiene un
periodo de vida util de 3 afios antes de su degradacion, durante los
periodos de vida util respectivos para cada material se hard una

revegetacion con plantas recomendadas por un especialista.
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Método de Método de Método de Método
Morgenstern Spencer Janbua Ordinario o
-Price de Fellenius
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1.275

1.272

1.141

1.131

Figura 26. Resultados de factor seguridad de talud con banquetas.
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5.4. Prueba de hipotesis

Para la prueba de hipdtesis los datos se procesoé en el software estadistico.

Fase inicial
0.807
0.81 0.799
e
0.79
0.77 Q.762 0.757
-0
0.75
0.73
Morgenstern - Spencer Janbu Ordinario o de
Price Fellenius
Fase final
1.4
1.275 1.272
1.2 1.141 1.131
1
Morgenstern - Spencer Janbu Ordinario o de
Price Fellenius

Figura 27. Factores de seguridad segin métodos analiticos de estabilizacion en la

fase inicial y final.

Tabla 09. Analisis de varianza segun los métodos utilizados.

Fuente de Grados Suma de |Cuadrados F F .

... de ] P Decision
variacion | cuadrados| medios |calculado|tabla

libertad
Metodos | 3 183 0610 | 1757 |2.87| 0000 | FXiste
diferencia

Error 36 1.25 0.035
Total 39 3.08
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En la tabla 10, se evalu6 el andlisis de varianza, para probar la diferencia
significativa (p<0.05) entre los factores de seguridad de los 4 métodos de
estabilizacion utilizados, ya que F calculado > F tabular y segun el analisis de
varianza se comprobd la diferencia significativa entre estos factores de seguridad.
Ademéas se comprobd que con el método Morgenstern-Price se obtuvo el mayor

factor de seguridad en la fase final en comparacion con los otros tres metodos.

REGION DE REHAZO DE LA
HIPOTESIS Ho 5%

REGION DE ACETACION DE
LA HIPOTESIS Ho 95%

2.87
F-distribution valor tabular

g1=3 inferior | superior| F
gh2=36 0500 | 9500 | 257

no
—
N
w
~
[}

Figura 28. Probabilidad de aceptacion o rechazo de la diferencia entre promedios de

los valores de factor seguridad.
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VI.

DISCUSION

Para este estudio de investigacion, segun el objetivo general de determinar una
alternativa de solucion para la estabilizacion del talud en el tramo Km 318+000
hasta Km 318+300 de la carretera Cajamarca - Chachapoyas, con el fin de lograr
un transito seguro y permanente para el bienestar de la poblacion se hizo un
reconocimiento del tramo en estudio para determinar el area critica segun criterio
del investigador y dar una solucion de estabilidad en esa seccion del talud a través

de los métodos analiticos de la teoria de equilibrio limite.

Granados (2006) hace un retro analisis para su investigacion y asume lo siguiente:
que el material que conforman las capas del perfil estratigrafico de la seccion del
talud es homogéneo, es decir que se prolongan paralelamente al plano horizontal,
presuncion que podria corroborarse realizando perforaciones de mas de 20m de
profundidad; el lecho rocoso esta a una profundidad en la cual ninguna superficie
de falla la atravesara y que no hay presion de poros debido a la ausencia de agua en
la zona. En esta investigacion se analizo la seccion critica del talud considerando
las propiedades geomecénicas del suelo obtenidas de las calicatas de 3m de
profundidad, ya que realizar perforaciones de mas de 20m de profundidad escapa
del alcance econdémico de esta investigacion por su alto costo y complejidad,
ademas en la primera capa de 20m del perfil del estratigrafico del talud no se
considera inestable porque es una capa de roca, tampoco se considera presion de
poros por la inexistencia de agua en los alrededores de la zona de estudio y no se
encontré presencia de capa freatica en la excavacion de calicatas, lo que nos
conlleva a decir que la metodologia de la obtencidn y anélisis de las muestras de

suelo es correcta.

Guillen (2004) dice, que la erosion interna en las capas arenosas da lugar a
deslizamientos en la arcilla subyacente y que cuando aparecen grietas de traccion
en la parte superior del talud es, con frecuencia, un aviso de que va a ocurrir un
deslizamiento. En esta investigacion se definid el area critica a traves de un

recorrido por la cresta del talud, considerando el area con riesgo de deslizamiento
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donde se presentan grietas, a lo que podemos decir que el criterio con el que se

determiné dicha area critica es la correcta.

Salamanca (2016) afirma, que la diferencia de resultados del factor seguridad entre
los métodos de Spencer y el de Morgenstern-Price es muy poca y que ambos
métodos son muy precisos y practicamente aplicable a todas las geometrias y
perfiles de suelo, ademas son los mas utilizados actualmente. En esta investigacion
los resultados numéricos del indicador de factor seguridad mas favorables son
obtenidos a través de los métodos de Spencer y Morgenstern-Price, tanto en el
analisis del talud inicial y el talud final, por lo que se dice que la hipotesis

planteada es veridica.

Pacheco (2006) dice, que el método del equilibrio limite se basa en el calculo del
factor de seguridad del talud en estudio, lo cual nos indica lo siguiente: si el factor
de seguridad es menor a la unidad (FS < 1), el talud es inestable o ya colapsado y si
el factor de seguridad es mayor o igual a la unidad (FS > 1), el talud es estable. En
esta investigacion se obtuvo los valores del factores de seguridad menores a uno en
el andlisis del talud inicial, por lo que se dice que el talud es inestable y valores del
factor seguridad mayores a uno en el analisis del talud final, por lo que se dice que

el talud ya es estable.

Pacheco (2006) afirma que el clima, de acuerdo con las caracteristicas que presenta,
puede favorecer la inestabilidad del subsuelo al aportar una suficiente cantidad de
agua; ello debido a la presion que ejerce el liquido en los poros y fisuras del suelo;
asi mismo la pluviosidad tiene un efecto primordial en la estabilidad de los taludes
ya que influye en la forma, incidencia y magnitud de los deslizamientos, es por este
motivo que se deben disefiar sistemas de drenaje acordes a las caracteristicas del
talud. En esta investigacion se disefid una proteccion superficial contra erosiones
pluviales con geomantos tipo TMR 15 para el tipo de suelo “GC” y con fibra de
coco para el tipo de suelo “SP-SM”, ademas con cunetas de coronacion en cada
banqueta, lo que nos indica que la metodologia utilizada para la proteccion

superficial del talud favorecera la estabilidad del mismo.
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VII.

CONCLUSIONES

o
*

*

o
S

La alternativa para la estabilizacion del talud, se plante6 a partir del
movimiento masivo de tierras, para suelos “GC” con banquetas cada 10.00m
de altura, con una inclinacion del talud 1:1 (Horizontal:Vertical) y para suelos
“SP-SM” con banquetas cada 8.00m de altura, con una inclinacion del talud del
1.5:1 (Horizontal:Vertical).

Se hizo el levantamiento topografico de toda la extension territorial del talud en

estudio, lo que permitié definir la seccion critica y la ubicacion de calicatas.

Las propiedades fisico-mecénicas del suelo del talud, en la calicata 01/estrato
02 son: clasificacion SUCS = GC, peso especifico (gr/cm3) = 1.81, cohesion
(kg/cm?) = 0.38, angulo de friccion interna = 12.10; vy, en la calicata 02/estrato
03 son: clasificacion SUCS = SP-SM, peso especifico (gr/cm3) = 1.62,
cohesion (kg/cm?) = 0.00, angulo de friccion interna = 32.80.

El método analitico de equilibrio limite que se determiné para la estabilizacion
del talud es el de Morgenstern-Price, con un indicador del factor seguridad de
1.275.

La proteccion superficial contra erosiones pluviales para el suelo tipo “GC” fue
con geomantos tipo TMR 15 vy, para el suelo tipo “SP-SM” con fibra de coco.
Esto se definio a partir de los resultados de suelos obtenidos y la
recomendacion de Cidelsa (Empresa especializada en productos para
reforzamiento y proteccién de taludes).



VIiIl. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones, se precisan para efectos de quien haga la

aplicacion de la alternativa propuesta y se haga de la mejor forma:

R/
L X4

%

X/

Sobre los cortes de talud finales se debe colocar una capa de 0.10m hasta
0.15m de terreno vegetal, para facilitar la adaptacion y el crecimiento del

césped, posterior a eso instalar el geomanto tipo TMR 15y la fibra de coco.

Hacer un correcto proceso constructivo para la estabilizacion del talud, es decir
que en el movimiento masivo de tierras se tenga todos los implementemos de
seguridad necesarios con los obreros y los vehiculos que transitaran por este
tramo de la carretera, ya que se tiene una altura total de talud de 54.00m, lo que
implica que una negligencia en la seguridad podria ocasionar maultiples

problemas.

Para la empresa encargada del mantenimiento de carreteras, concientizar a los
propietarios de los terrenos adyacentes al talud para el sembrio de plantas
estabilizadoras y ejecutar restricciones para evitar cultivos y asentamientos de

viviendas cercanas a este proyecto.

Ejecutar un mantenimiento periédico de prevencion de las cunetas de
coronacion, ya gue una colmatacion de residuos podria hacer que no haya un
desagiie correcto de las aguas de lluvia, malogrando la vegetacion que se
pondra sobre la proteccion superficial y provocando una posible inestabilidad

en el talud.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los ensayos de laboratorio del estudio de mecéanica de suelos.
Anexo 2: Resultados obtenidos en el software especializado de estabilizacion.

Anexo 3: Panel fotogréfico.



ANEXO 1

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DEL ESTUDIO DE
MECANICA DE SUELOS
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Direccion Regional de Transp
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

RUC: 20392327747
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y ASFALTO
DE A A: C-001)
PERFIL ESTRATIGRAFICO
" ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000 HASTA KM-315+300 DE LA CARRETERA
[Poovate CAJAMARCA - CHACHAPOYAS™ it R W' SN
{sotcttante: BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA)
Muostra : 0z Calicata : N 01 EsTEO178625. | InG. Responsable : G. ALVARADO L.
Coord: | NORTE-9308895
Matorial - NATURAL |Profundidad : 3.00m .
Tec. H M. TAPAYURICH.
Nivel Fredtico : ™ Excavacion : MANUAL (PEON) Fecha : 220372017

Suelo organico de color OIS oSoUrD y S
vegetacion.

v aVeTevTe

AESTRUCTURA

m
DIRECCI CAMINOS
b L R L

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES

CAS

Y COMUNICACIONES - AMAZONAS AR ——-—
[ RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N} 00001990-MPCH
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
CORTE DIRECTO
NORMA ASTM D - 3080
Tesis : "ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000
HASTA KM-318+300 DE LA CARRETERA CAJAMARCA - CHACHAPOYAS™ Codigo Ensayo N° : 0.01-2017
Solicitante : BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA)
Procedencia : KM. 318+120 Calicata: N°01/M 02 Ing. Responsable : G. ALVARADO L.
Coordenada: Fecha: 29/06/2017
Ubicacion: 0178625; Profundidad :{  1.65m - 3.00m Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH,
9309895
Carga kg cm® 0.5 1.0 20
Espécimen 1 2 3
Numero de molde Cuadrado A B . 4
Peso de la muestra humeda + molde gr. 307.30 356.70 204.10
Peso de la muestra saturada + molde gr. 310.30 357.70 294.50
Peso de la muestra seca gr. 126.90 127.90 143.45
Contenido de humedad natural % 10.40 10.32 = 10.35
Contenido de humedad saturada %o 12.77 11.10 10.63
Area del molde Cuadrado om’ 36.12 36.00 40.32
Peso del molde Cuadrado . 167.20 215.60 135.80
Volumen de molde Cuadrado om’ 77.66 77.40 87.49
Densidad humeda er/em’ LSO\Q 1.823 1.809
Densidad saturada gr 'em’ 1.843 1.84 1.814
Densidad s gr’cmj 1.634 1.652 1.640
Dial Desplaz Dial Fuerza | Fuerza |Esfuerzo Desplaz Dial Fuerza Fuerza |Esfuerzo Desplaz Dial Fuerza Fuerza |Esfuerzo
Deforma. Vertical Corte cortante | cortante | cortante Vertical Corte. cortante cortante |cortante Vertical Corte cortante cortante |cortante
mm. mm. N KN Kg |Kg/em2 mm. N KN Kg. Kg/em2 mm. N KN Kg Kg/cm2
0 0.000 20 00 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0o 00 00 0.0
0.13 as7 212 0021 ] 216 0.060 G004 8 0.030 304 0.084 i "1 0.059 6.02 0.149
0.25 0.822 ur 0035 | 354 0.098 %011 a3 0.048 493 0.137 a0 0.9 0.090 9.17 0.227
0.38 0.828 83 0.047 | 477 0.132 gor "o 0066 6.73 0.187 oo 1148 0.115 11.72 0.291
0.50 o82 588 | oosg| 597 0.165 o.022 L 0.080 8.11 0.225 0.045 1.4 0,138 14 11 0.350
0.63 0.83% 8.y 0.070 | 711 0.197 0.028 = 0.093 9.47 0.263 0.048 160.6 0.160 16.27 0.403
0.75 0.044 805 | 00812821 0.227 0.031 hiatd 0.105 10.75 0.299 0,008 1003 0.180 18.39 0.456
0.88 0004 04 0090 922 0.255 0.041 bhided 0.118 12.02 0334 0,000 0.4 0.200 20.40 0.506
1.00 0.048 85 1 0100 1015 o0.281 0.081 1%8.0 0.130 13.26 0.368 a0 2184 0218 2223 0.551
1.13 0.4 1088 1.0100 | 11.09 0.307 0.081 13.5 0.140 14.22 0395 0.082 8.0 0.235 23.96 0.594
1.25 0.048 1163 | 0118 | 1206 0.334 o.0r2 “ee 0.148 15.15 0.421 0.082 8.0 0249 2539 0.630
138 0.050 1268 10127 | 1290 0.357 o.0re o 0.156 15.88 0441 0.082 2004 0.260 2655 0.659
1.50 0.850 1332 | 0133 | 1358 0.376 0.081 168.7 0.168 16.90 0.469 0.058 2708 0.270 27.57 0.684
1.63 0.848 1382 | 0139 ] 1419 0.393 0.008 nr 0.176 17.92 0.498 0.088 e 0.280 28 51 0.707
175 o041 45 | 0145 | 1473 0.408 0.000 b 0.185 18.88 0.525 0.008 a5 0.289 29.42 0.730
1.88 0.630 1483 ] 0149 | 1522 0421 0.0 s 0.194 19.74 0.548 0.068 .2 0.296 30.20 0.749
2.00 0.638 1838 | 0.154 | 1566 0.434 aoer 3 0.200 20.41 0.567 9,082 w18 0.302 30.75 0.763
2.13 ez 1573 | 0.157 | 16.04 0.444 0.0 68 0.208 20.95 0.582 0.0 e 0.306 31.16 0.773
2.25 s 1604 | o160 | 1636 0.453 0.0 228 0.213 21.67 0.602 0.063 0.8 0.310 31.59 0.784
2.38 0.8 1832 | 0163 | 1664 0.461 a.102 2 0.218 2225 0.618 0.041 3140 0.314 3202 0.794
2.50 0.826 1868 | o166 | 1688 0.467 0.108 2241 02 2285 0.635 0.0% e 0.3 3228 0.801
2.63 f.000 a0 0000 | 000 0.000 0000 00 0.0 000 0.000 0.000 o0 00 0.00 0.000
275 0.000 a0 0000 | 000 0.000 »j 0000 oo 0.0 000 0.000 6.000 i 0.0 0.00 0.000
2.88 0.000 Lohd 0.000 | 000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.0 00 0.00 0.000
3.00 0.000 0.0 0.000 | 0.00 0.000 0.000 ed 0.0 0.00 0.000 0.000 hed 0.0 000 0.000
3.13 0.000 o0 0000 | 000 0.000 0.000 hoed 00 0.00 0.000 8000 b 0.0 0.00 0.000
ECCION RE 0000 | 000 0.000 0.000 0.0 00 000 0.000 0.000 0.0 00 0.00 0.000
CCl 0.0 0000 | 000 0.000 0.000 had 00 0.00 0.000 0.000 e 00 0.00 0.000 1
35677 8.0 0000 | 000 0.000 0.000 00 0.0 0.00 0.000 0.000 00 0.00
coneiedbdfihontofoonsansscons 0.467 0.636 Oy €
il%UE PA' .
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REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH
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CORTE DIRECTO
NORMA ASTM D - 3080
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P dencia : KM. 318+120 Calicata: N° 01/M 02 Ing. Responsable : G. ALVARADO L.
Coordenada: Fecha: 29/05/2017
Ubicaci6 0178625; Profundidad :{ 1.65m - 3.00m Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
9309895
[cOHESION [ o0.38]
|ANGULO DE FRICCION INTERNA | 12.1]
0.90 -
0.80 o /
0.70
E
N S
8 oe0
§ 2
S =
o ¥ os0 ; e
z 8 / i
o {
: S oo f=T =
g : |
o S o030 4 -
o g g
E g 020 —
e a !
s g 0.10 —
» |
0.00 -
3 0.00 050 1.00 1.50

DEFORMACION DIAL mm

M
' g&%mvgﬁl CHOTA

DIREC
DE
CAMINGS

\M@ GemerAIvaradoL

CION

ppe?

ESFUERZO NORMAL (kg/cm?)

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121

CHACHAPOYAS - AMAZONAS

94



GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS DRTC‘%
e

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Direccitn Regional de Transp
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y ASFALTO

REGISTRO DE EXCAVACION (CALICATA: C-001)

PERFIL ESTRATIGRAFICO
o . " ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000 HASTA KM-318+300 DE LA CARRETERA CAJAMARCA -
il CHACHAPOYAS"
Solicitante: BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA) Codigo Ensayo N° : 0.001 - 2017
Muestra : 02 Calicata : N° 01 ESTE-0178625; Ing. Responsable : G. ALVARADO L.
= Coords: NORTE-8309895
F didad : 3.00m Fecha : 22/03/2017 Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE
(TERZAGHI, ROTURA GENERAL)

(Condiciones drenadas o sin drenar)

Ecuacién generalde Tezaghi
(condicionres drenadas):

1
Gy —CoNG g N +5-7~B-N,

_ 49
qadm =8 F
Angulo rozamiento interno ¢: e 121 °
Peso especifico suelo, ¥: R 1.81 gricm® 0.0018 kg/cm®
Profundidad cimentacién, D: y 100 m 100 cm
Tensién vertical, q: 0.18 kg/cm2
Cohesién, c: 5 0.38 kg/cm? 0.38 kg/cm?
Factor de seguridad, F: 3 3
Ancho cimentacién, B: 1.00 m 100 cm
3 Ne: 9.34
g 3 300
g & 8|V '
£ 8 8N, 0.86

DIRECC‘O';REGONN.DE -4 S
m/w : md : S 3
& DIRECCION
- S DE

» }}%}'{Ec'

V4

CAMINOS

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES DRTC@

Direccion Regional de Transp
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS
RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y ASFALTO
REGISTRO DE EXCAVACION {(CALICATA: C-002)
PERFIL ESTRATIGRAFICO
> “ ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000 HASTA KM-318+300 DE LA
hayaat CARRETERA CAJAMARCA - CHACHAPOYAS" Codige Ensayo N : S e
BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA)
Muestra : 03 Calicata N° 02 ESTE-0178868: Ing. Responsable : G. ALVARADO L.
Coord. : >4
Materlal : NATURAL |Profundidad 3.00m NORTE-$300001
- Tec. 3 M. TAPAYURI CH.
Nivel Fredtico : NP Excavacién : MANUAL (PEON) Fecha: 22/03/2017
Estrato Clasificacion Granulometria Constantes Fisicas i
Visual del Suelo . i 0T D o M
.’ﬂ;" Grifico e e Aumo' Sucs. | o 'r-nl";:’lcra LL | Le I P |Natural (%)

Suelo orgénico de color gris oscuro,
presenta materia orgénica y poca - PT -
vegetacion.

£
=

%

Limo inorgénico con mezclas de arena
gruesa, mediana y finas, no plastico,

0.95 cosi i e ML 0.0 07 451 54.2 NP NP NP 16.81
color blanco.

Arenas limosas mezcia de arena-limo,
color beige con manchas blancas, no
1.08 | pléstico (baja humedad), (de sM 0.0 0.5 66.8 327
cimentacién moderada), arena de

granos finos.

NP NP NP 8.83

Arena pobremente graduada con limo,
color beige, no pléastico con baja

0.75 on SP-SMm 0.0 0.0 88.1 1.8 NP NP NP 434

poco % material granular.

ENLA CALICATA EXCAVADA NO SE PRESENGIA NIVEL FREATICO /” 15¢ m “

DIRECCION Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 EiEX(:%% 1 =} B A
CHACHAPOYAS - AMAZONAS 2 / 7. Geﬁl‘er Alvarado Lope?
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

DRT

Direccion Regonal de Tr

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
CORTE DIRECTO
NORMA ASTM D - 3080
Tesli: “ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000
HASTA KM-318+300 DE LA CARRETERA CAJAMARCA - CHACHAPOYAS" | Godigo Ensayo N° ; 0.02 -2017
Solicitante BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA)
Procedencia : KM. 318+090 Calicata: N°02/M03 Ing. Responsable : G. ALVARADO L.
Coordenada: Fecha: 03/06/2017
Ubicacion: 0178668; Profundidad : 2.25m - 3.00m Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
9309901
Carga kg/cm® 0.5 Lo 2.0
Espécimen 1 2 3
Numero de molde Cuadrado A B (&
Peso de la muestra humeda + molde ar. 292 80 34025 277.75
Peso de la muestra saturada + molde ar. 0.00 0.00 0.00
Peso de la muestra seca o 120.40 119,40 136.10
Contenido de humedad natural %) 4.32 P, 4.45‘;_3“ ] 4.30
Contenido de humedad saturada % 0.00 0.00 0.00
Area del molde Cuadrado om® 36.12 36.00 4032
Peso del molde Cuadrado gr. 167.20 215.60 135.80
Volumen de molde Cuadrado cm’ 77.66 77.40 87.49
Densidad humeda gricm’ 1.617°, . 3 1.610 1.622
Densidad saturada gr/cm’ 0.000 0.00 0.000
Densidad seca griem’ 1.550 1.543 1.556
Dial Desplaz Dral Fuerza | Fuerza |Esfuerzo Desplaz Dinl Fuerza Fuerza |Esfuerzo Desplaz Dial Fuerze Fuerze |Esfuerzo
Deforma. Vertical Corte cortante | cortante | cortante Vertical Corte cortante cortante  |cortante Vertical Corte cortante cortante | cortante
mm. mm. N KN Kg Kg/em2 mm. N KN Kg Kg/em2 mm. N KN Kg Kg/cm2
0 0.000 o 00 0.0 0.0 .000 .8, 0.0 0.0 0.0 8000 a0 00 00 0.0
0.80 0473 G 0037 | 375 0.104 0.008 s 0.055 557 0.155 nd 234 0.203 2074 0.514
1.60 ancad L] 0072 730 0.202 G008 ”s 0098 9.95 0.276 honsnd 248 0205 30.04 0.745
2.40 0450 _r 0098 | 1008 0.279 3008 4 0.128 13.08 0.364 hased b 0.350 3571 0.886
3.20 0404 228 | 0124 | 1262 0.349 aoms 157.0 0.157 16.01 0.445 aere 3052 0.395 40.30 0.999
4.00 049% W72 | 0147 ] 1501 0:416 0.008 e 0177 18.05 0.501 aees 4 0.428 4368 1.083
4.80 o482 1662 | 0168 ] 1605 0.469 s 14 0.194 19.74 0.548 heiad 4344 0.454 4634 1.149
5.60 8483 1808 | o1t | 1844 0.510 s 282 0.208 21.03 0.584 v 4758 0478 4852 1.203
6.40 8472 1832 | 01g3}.18.70 0.545 e nes 0218 2223 0.617 o708 Pons 0498 50.80 1.260
7.20 0454 2003 | 0202} 2058 0.570 a.008 288 0230 23.41 0.650 are dnd 0.514 5237 1.299
8.00 8454 2008 | 0208 | 2119 0.587 0.009 238.0 0.238 2427 0.674 0.2 527.8 0.528 53.82 1.335
8.80 0415 2134 1 0213 | 21.76 0.602 s.000 s 0.247 25.17 0.699 handad nm4 0541 55.21 1.369
9.60 $38s 259 | 0217 | 2213 0.613 e ms 0.253 2576 0.715 o7 ks 0.554 56.45 1.400
10.40 o3 A% | 0220 | 2241 0.621 e 882 0.256 26.12 0.726 are Bess 0.566 57.69 1.431
11.20 8.3% Z12 | 0221 | 2256 0.624 asie il 0.258 2637 0.732 azee 5782 578 5876 1.457
12, S28 2220 | 0222 | 2264 0.627 hascidd ennd 0.263 26.78 0.744 0704 ses2 0588 59.77 1.483
12.80 0304 2222 | 022 ] 2266 0.627 s fesined 0.267 27.19 0.755 879 e 0.585 8063 1.504
13.60 o35 208 | 0221 | 2249 0.623 ams s 0.267 2721 0.756 ot s 0.602 61.35 1.521
14.40 025 2178 ) 0218 | 2221 0.615 0% ms 0270 27.53 0.765 are b 0.608 6202 1.538
15.2 a2 2160 | 0218 | 2203 0.610 e ms 0273 27.80 0.772 e e 0.613 6247 1.549
16.00 Coishiad 274 | 0217 | 2217 0.614 aore ms 03 28.10 0.781 0.658 "4 06 62.96 1.561
0000 | 000 0.000 haecnd s 0.0 0.00 0.000 hoarnd s 00 0.00 0.000
0000 | 000 0.000 nerna e 00 0.00 0.000 oo bond 00 0.00 0.000
0.000 | 000 0.000 o e 00 0.00 0.000 9.000 hoad 0.0 0.00 0.000
0000 | 000 0.000 e hand 00 0.00 0.000 0.000 80 0.0 0.00 0
0000 | 000 0.000 bincod baod 00 0.00 0.000 bt o 0.0 0.00 o
0000 | 000 0.000 0.000 b 00 0.00 0.000 0.000 oo 09~ doo o.
0000 | 000 0.000 000 e 00 0.00 0.000
0000} 000 0.000 “e oo 00 000
0.627
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GOBIERNO REGIONAL DE i
AMAZONAS D ~

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTEs M N | A
Y COMUNICACIONES - AMAZONAS T A —

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-M

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

FORMATO
CORTE DIRECTO
NORMA ASTM D - 3080
— “ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000
asie HASTA KM-318+300 DE LA CARRETERA CAJAMARCA - CHACHAPOYAS"
Codigo Ensayo N° : 0.02 -2017
Solicitante : BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA)
Procedencia : KM. 318+090 Calicata: N°02/M 03 Ing. Responsabile : G. ALVARADO L.
Eoordenada: Fecha: 03/05/2017
Ubicacion: 0178668; Profundidad : 2.25m - 3.00m Tec. Responsable : M. TAPAYURI CH.
9309801
[COHESION | ©0.00] kg/em®
[ANGULO DE FRICCION INTERNA [ s2s) o
1.8 1.80 - 7
16 + — (T 4:_..__“ ,____‘L_, SV . /AT
| | i
14 s 1.40 - ; 5 A/~
-~ i !
P | H
1.2 1.20 —
% {
1.00 /
A

0.80 ! / S .
0.60 e

0:40 7/

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm2

MAX." ESFUERZO DE CORTE (kglcm?)

020 b .
i 0.00 3 i |
20 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
DEFORMACION DIAL mm ESFUERZO NORMAL (kg/cm?)
Dmcmkemosw%‘/ SPORTES
VE ce , DIRECTNEERNAL DE TRANSROATES Y COREMCAC!
e Si‘\“hs"”«:in’ DIRECAGN DE AUINOS E NFRAESTRL
{ ’ L5 =
cmccancndpe = e ;i:: DIRECCION =
MIGUEL TAPAYURI GHOTA i
TECNY DE SUELOS

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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GOBIERNO REGIONAL DE AMAZONAS D

Y COMUNICACIONES - AMAZONAS

CAs.

RUC: 20392327747 REGISTRO DE LICENCIA N° 00001990-MPCH

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y ASFALTO
REGISTRO DE EXCAVACION (CALICATA: C-001)
PERFIL ESTRATIGRAFICO
5 " ESTUDIO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM-318+000 HASTA KM-318+300 DE LA CARRETERA CAJAMARCA -
Proyeck: CHACHAPOYAS"
Solicitante: BACH. CARLOS FERNANDO TAFUR TUESTA (TESISTA) Codigo Ensayo N° : 0.002 - 2017
Muestra : 03 Calicata : N° 02 Cosids ESTE-0178668; |Ing. Responsable : G. ALVARADO L.
Profundidad : 300m |Fecha: 221032017 NORTE-9309901 1o Responsable : M. TAPAYURI CH.
CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE
{TERZAGHI, ROTURA GENERAL)
(Condiciones drenadas o sin drenar)
Ecuacion generalde Tezaghi
(condiciores drenadas):
1
q,=c-N_+q-N, +E-y-B-N7
— 95
qadm F
Gadm= 2.22 kglem*® |
Angulo rozamiento interno ¢: n 328 ° 328 °
Peso especifico suelo, ¥:  1.62 gricm® 0.0016 kg/cm®
Profundidad cimentacién, D: -~ 1.00 m 100 cm
Tension vertical, q: 0.16 kg/cm2
Cohesién, c: et 0.00 kg/cm? 0.00 kglcm?
Factor de seguridad, F: 3 3
Ancho cimentacién, B: 1.00 m 100 cm
T Ne; 37.98
g8 =
o
g 8§ sM 25.48
£ 8 8N, 31.55

\
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES
Y COMUNI

DIRECCION DE CAMINOS
eeenanen s

MIGUEL TAP
TFCNICO EN ME

cesesescce

R, oS
LS

9. Geiner Alvarado Lope?
DIRECTOR

DIRECCION: Km. 1 + 000 CARRETERA A RODRIGUEZ DE MENDOZA- TELEFONO (FAX) #041 - 312358 ANEXO # 121
CHACHAPOYAS - AMAZONAS
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ANEXO 2

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SOFTWARE ESPECIALIZADO DE
ESTABILIZACION
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——
|8 TALUD INICIAL gs2* - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Resuhw S —

. Archive Editar Entomnos Geométricos Vista Dibujar Boceto Modificar  Ventana

Deuéalane

Ayuda

R yYYYYHe| —Lg.
g@Deﬂniciéngﬂ‘E? ﬁ‘%ﬂ“ﬁ&‘@ ;
| o

¥, ¢ R & Al
i Presion de Poro por Agua E

Mo EE e @& [ FEEEEE B - EEEEEE B

@) 2.- spenceR Solucién 08/11/20...
@) 3.- JanBU Solucién 08/11/20...
[@)4.- ORDINARIO OF...  Solucign 06/11/20...

Superficies de ... Gestor de Solu...| Explorador de .| | 4

b= Gestor de Calculo ‘ Ig 1.-MORGENSTE. .. B ‘ 3)0.799
Gestor de Solucion a
Parar
Mombre del Anlisis Estado
Ea] ™ .- MORGENSTERN-...  Solucidn 06/11/20...

ELEVACION (rm)

0.899-0.999.
W 0.999-1.099.
W 1099-11997
S 1199-1.299

w 35 40

DISTANCIA (m)

Talud inicial: Método de Morgenstern-Price.
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K 71U mci e - Geostudio 201 (5L Resutacos) | | T o)

iArchi\ro Editar Entornos Geométricos Vista Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda
IR A A

DGEA|8@anla o @ YYD —5 L
¢ Presion de PomporﬂguaB
| (IS ) < (ELAENE) (70 4 - (S (B

%Definici:'m ﬂ‘ = ‘ W &| X &‘ (]
B Gestor de o | @) 2-sPENCER [ | @os [ Eﬁﬁ T

Gestor de Solucion a
W Parar
Mombre del Andlisis Estado
@] 1.- MORGENSTERN-,..  Solucién 06/11/20...
(7] [ 2.- sPENCER Solucidn 06/11/20... e 07-0:807 - -
3.- 1ANBU Soludidn 06/11/20... - | W 0.807-1.007. . . .
i 1 S B - TR vt 7 S P

@] 4.- ORDINARIO OF....  Solucién 08/11/20...

ELEVACION (m)

0 3 40

DISTANCIA (m) -

Superficies de ... Gestor de Solu...| Explorador de .| || 4 3

Talud inicial: Método de Spencer.
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I 74100 AL g - Geoudio 2012 (0P Resuados) | ) [

iArchi\ro Editar Entornos Geométricos Vista Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

@ yYvYve¥opr| -

%dﬁﬂ|@@|%ﬂ

Gestorde Calculo | [g 1-JANBU

) -

 [Asfinicién E|

s -

[

FH YL

[ E-

| R Al
Presién de Poro por Agua B

DB ¢ v o s R EEEEEE e - EPEEEE BEEL

Gestor de Soludidn a
Parar
Nombre del Andlisis Estado
@) 1.- MORGENSTERN-... Solucién 08/11/20...
@) 2.- seEnceR Solucién 06/11/20...
@] 3.- 34080 Solucign 06/11/20...

[@J 4.- ORDINARIO OF...  Solucién 08/11/20...

Superficies de ... Gestor de Solu...| Explorador de...| | 4

| @0
E | |missz1ese
Z ool |metesz
~9 .
3]
5
|
L

0 35 40
DISTANCIA (m)

Talud inicial: Método de Janba.
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ki TaLuo L g - Geostadio 2012 (SLOPE et |~ (i)

;Archhro Editar Entornos Geométricos  Vista Dibujar Boceto  Modificar  Ventana  Ayuda
PEEIETEEIERENI A S A f A4t R A1l - V'@
 Poencn [reunoss) ()R B = H| % 18] X | @ s o man 7

[ Gestor de Calulo | @) +-oR0INAROO . [3] | oz ] ﬁ‘@ o

Gestor de Solucidn 1}

Parar 3

o et | () (]S € (AR (@) 8+ (] 1 S5 (BEST|

o
o
=
o
<]
]
1]
]
&
&
3
&
3
&
E]

Mombre del Analisis Estado

[7][@) 1.- MORGENSTERN-...  Selucidn 06/11/20... - FARONGE SRgUALALT)
V] (@) 2.- spenicer Solucidn 06/11/20... D BOTET-0BET e
(][] 3.- 3anEU Soludién D6/11/20... . ggfgg ol

[V][@] 4.- ORDINARIO OF....  Solucién 06/11/20... 1057115 -

B ABET-A4ET A AN
B G Loy 1 Y DD ANDNVIRRT SRS .
C | MABETSAERT L S 00 004 o]
L METEST D : — . )

ELEVACION (m)

5 0 '] 40

DISTANCIA (m) .

Superficies de ... Gestor de Solu...| Explorador de ...

Talud inicial: Método Ordinario o de Fellenius.

.
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h TALUD FINALgsz - GeoStudio 2012 (SLOPE/W. W=l

Archivo  Editar Entornos Geométricos Vista Dibujar Boceto  Modificar Ventana Ayuda
PELIETEL IR IPA S 5 S SRR 1 V&
Definicién ﬂ| = ﬁ | % g| [ﬁ &| @ Presion de Poro por Agua B

=] Gestor de Calculo | [ 1-MORGENSTE... [+] | 31275 E%|@ & 5312| i ﬁ|

FE<EEEE @4 - BFEEEE EEH

Gestor de Solucian a
1] 5 10 i5 o0 i} ] 35 40 45 50 55 [iv] 65 0 75 80 0
Wparar = T T T T T T T T T T T T T T T ] -
Nombre del Andlisis Estado 82— Factor de Seguridad //
7] [ 1.- MORGENSTERN-... ~ Solucién 06/11/20... 8- 0 1275-1375 T
(7] ] 2.- sPENCER Salucién 06/11/20. . e B 1.375- 1.475 //
7] [ 3.- 2amU Solucién 06/11/20... ﬁ N : lgglgg //_ |
] [ @] 4.- ORDINARIO O F...  Soludién 06/11/20... e m1ere 177
0 — W 1775-1.875
8 — W 1.875-1.975
B W 1975-2075
’E W = W 2075-2175
S m=2175
0= 8
5 s
- [
o !
20 I
18 I
16 I
14 I
12 I
10 I
8 I 5
[} I al
' 1.
) |
0 I
40 45 50 i)
— DISTANCIA (m) i
Superficies de ... Gestor de Solu...| Explorador de ...| | « [

Talud final: Método de Morgenstern-Price.
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| TALUD FINALgsz - GeoStud

Archivo  Editar Entornos Geométricos Vista Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

DEH| & & ey R YO —[ -

) ~ [E -

Definiciér‘l ﬂ‘ == ‘ %&\KM@

L R A Al

#  Presion de Poro por Agua E|

Goourwcs| @ 2-vocm (1 o o FIEE ¢ s CREEEEED M -
Gestor de Solucion a &
[i] 5 10 15 20 piii} i) 15 40 45 5 55 ] 85 T 78 B0 85 50
Wparer = 1 T T T T T T T T T T T T T 1 W
i — /_ 4
Nombre del Analisis Estado i — Factor de Seguridad //
7] [ 1.- MORGENSTERN-... ~ Soludidn 06/11/20... 8- 0 1972-1372 1
V] [ 2.- PENICER Solucién 06/11/20.., z— B 1.372-1472 - //
¥ [@) 3.- 20U Soludidn 0/11/20... wl : 1;;%1:% P |
[¥/][@J 4.- ORDINARIO OF....  Solucién 06/11/20 ol 172177 P
- W 1772-1872
1| W 1.672-1.972
|- W 1.972-2.072
Tul W 2.072-2.172
== m:2172
9 i) I
< T
> = T
w i
= I
]
18 I
16 I
14 I
12 I
10 H
1
1.
|
|
50

40 45 1]

DISTANCIA {m) =

Superficies de ... Gestor de Solu...| Explorador de .| | 4 3

Talud final: Método de Spencer.
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| TAWD FNALgsz - GeoStud

Archivo  Editar  Entornos Geométricos

dlﬁﬂ|@f“|ﬁ;ﬂé‘- # - [

Vista Dibujar
PO -2

Definicién H| ﬁ | %$| K&| @

Boceto

Maodificar

Ventana

Ayuda

P R A A

Presion de Poro por Agua E|

g

Superficies de ... Gestor de Solu...| Exploradorde .| | ¢

40 45 ]

DISTANCIA (m)

O T Love |8 ¥ | R BE < ELAEE (@4 = EEEREERE BE
Gestor de Solucidn b A
[i] 10 15 il i) 0 40 45 5 L) ] &5 70 T8 80 85 %0
WPerar = T T T 1 T T T T T T T T 1 >
54— /—
Nombre: del Andlisis Estado B — Factor de Seguridad -
[7] [ @] 1.- MORGENSTERN-,.. Salucién 05/11/20... 0= O 9941 - 1.244 /’/
/][] 2.- sPENCER Solucién 06/11/20... = o 1.241-1341 // 1°
(7] @] 3.- 1anEL Solucidn 06/11/20... ﬁ B :Jﬁl 1;;‘ T | :ﬁ
[7] [ 4.- ORDINARIO O F...  Solucién 06/11/20... ol B 1 1641 1.
@ B 1.641-1.741 40
® |- B 1.741-1841 =2
B W 1.841-1.941 5
’E 4 |- W 1.941-2.041 0
= B = 2041 ..
% EN 20
Q= 22
3 -
{1 24 4
m Z 2
20 20
18 18
16 16

Talud final: Método de Janbu.
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i TALUD FINAL g5z - GeoStud
Archivo  Editar Entornos Geométricos  Vista Dibujar Boceto  Modificar
DS EH| & & ano-oe-

X Y H| -2
Definicién ﬂ||5 ﬁh}-@[ﬁﬁﬂ@

Ventana

Ayuda

% R A Al

Presion de Poro por Agua E|

B

Superficies de ... Gestor de Seolu...| Explorador de ..,

-

40 45 E]

DISTANCIA (m)

i) Gestor de Cteto | @ 4-0RONARIO0 .. [ los [ gF B ¥ o & EE EE < LARE) @4 - EE =) BT
Gestor de Solucion 9 -
1] 10 i5 20 il 0 35 45 5 ] i3] T 8 80 85 -]
WParer 1T T T T T T T T T 1 I
o= /_ 4
Nombre del Andlisis Estado 52— Factor de Sequridad T
[7] [ @] 1.- MORGENSTERN-...  Solucidn 05/11/20... 0= B 1131-1.231 //
(7] [@n) 2.- sPENCER Soludién 06/11/20... ® - H1.231- 1331
7] [@] 3.- 1anBU Solucién 06/11/20... ﬁ B :ligq 1‘;31
[7] [ @] 4.- ORDINARIC OF...  Solucign 08/13/20... el el 1 eat
0= B 1631- 1731
E |- W 1731-1.83
B B 1.831-1.931
T sl B 1.931-2.03
= 5 W =203
& »
[
g »
L 24
d n
il
18
16
14
12
10
8
]
4
2
1]

Talud final: Método Ordinario o de Fellenius.
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ANEXO 03

PANEL FOTOGRAFICO
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FOTO 01y 02. Grietas en la cresta del talud.




FOTO 03y 04. Levantamiento topografico del talud con estacion total.
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FOTO 05. Seccion critica del talud (KM 318+103).
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FOTO 06. Extraccion de muestras en la calicata 01.

OB,
TRV,

FOTO 07. Extraccion de muestras en la calicata 02.




FOTO 08. Apoyo en la preparacion de muestras para los ensayos en laboratorio.




FOTO 09. Ensayos en laboratorio de suelos.
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