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RESUMEN

Este documento presenta la base metodolégica para determinar la Estabilidad
de taludes, en una de las carreteras de penetracion con mayor crecimiento de
transito vehicular; por ello su importancia en la construccion de una via
asfaltada para conectar los pueblos de esta parte norte del Peru.

Asimismo, exponemos los diferentes procesos de desprendimientos o
movimientos de masa que ocurren en los taludes; ademas de los factores que
influencian el andlisis de Estabilidad de Taludes, pasando a los Métodos de
Disefio para la verificacion de la condicion de estabilidad y los posibles
Métodos de Estabilizacion.

Finalmente, se realizara un andlisis de Estabilidad de Talud al Sector del Km.
17+200 al Km. 18+600 del Proyecto a través del Método seleccionado; hemos
considerado como base los parametros y caracteristicas: morfologicas,
litologicas, climatolégicas, del suelo, vegetacion de la zona en Estudio.
Mostrando que nuestros resultados son de aplicacion directa al Proyecto.

Palabras Claves

Deslizamientos, Fallas, Litologia, Angulo de Friccion, Cohesion, Factor de
Seguridad, Estabilizacion de Taludes, Probabilidad de Falla, Talud.
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ABSTRACT

This document presents the methodological basis to determine the stability of
slopes, in one of the roads of penetration with increased growth of vehicular
traffic; for this reason their importance in the construction of a paved to connect
the peoples of the northern part of the Peru.

We also expose the different processes of landslides or mass movements that
occur on the slopes; In addition to the factors that influence the analysis of
slope stability, to design methods for the verification of the condition of stability
and possible methods of stabilization.

Finally, an analysis of stability of slope to the Sector of the Km. 17+200 Km.
18+600 of the project will be through the method selected; We have considered
as base parameters and characteristics: morphologic, lithological, weather, soil,
vegetation in the study area. Showing that our results are directly applicable to
the project.

Key words

Landslides, faults, lithology, friction angle, Cohesion, Factor of safety,
stabilization of slopes, probability of failure, Slope.
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INTRODUCCION

El proyecto Mejoramiento y Construccion de la Carretera Ruta 10, Tramo:
Huamachuco - Puente Pallar — Juanjui, Sector: Huamachuco -
Sausacocha - Puente Pallar del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones a través de PROVIAS NACIONAL, ha encargado la
ejecucion del Estudio Definitivo al Consorcio Motlima — Eli Cérdova, a fin
de desarrollar el Expediente Técnico para la ejecucion de la Obra referida
de 28,300 Km. a nivel de asfaltado.

El proyecto en referencia declarada de necesidad y utilidad publica, es
una de las mas importantes carreteras de penetracion y de integracion de

los pueblos de: Truijillo, Huamachuco, Puente Pallar, y Juanjui.

El Estudio se realiz6 con la finalidad de establecer las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas a lo largo de este tramo; identificando las
diferentes caracteristicas Morfo-Estructurales, estratigraficas y los
diversos procesos geodindmicas de caracter externo; para luego realizar
las recomendaciones del caso, para efectos de dar su manejo adecuado

y/o su mitigacion correspondiente.

Finalmente, esta tesis de estudio aspira dar un aporte al proyecto
proporcionando un método de andlisis que considere la seguridad de la
Transitabilidad de la via en términos de: optimizacion de comportamiento
estructural de los Taludes de corte del sector critico del Km. 17+200 al
Km. 18+600 (Conocido como “Potrerillo”), las mismas condicionan el
grado de estabilidad o comportamiento del talud, etc., los cuales
repercutiran de manera directa en el desarrollo de la construccion de la
Obra.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

OBJETIVO GENERAL

VERIFICAR LA CONDICION DE ESTABILIDAD ACTUAL DEL TALUD
SUPERIOR DE LA VIA ENTRE LAS PROGRESIVAS KM. 17+200 AL KM.
18+600 DEL PROYECTO CARRETERA RUTA N° 10, TRAMO:
HUAMACHUCO - PUENTE PALLAR - JUANJUI, SECTOR:
HUAMACHUCO — SAUSACOCHA — PUENTE PALLAR.

OBJETIVO ESPECIFICO

VERIFICAR EL METODO DE ANALISIS USADO PARA DETERMINAR
LOS TALUDES DE CORTE EMPLEADO.

DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS
MATERIALES QUE CONFORMAN EL TALUD SUPERIOR DE LA ViA
ENTRE LAS PROGRESIVAS KM. 17+200 AL KM. 18+600 DEL
PROYECTO CARRETERA RUTA N° 10, TRAMO: HUAMACHUCO -
PUENTE PALLAR - JUANJUI, SECTOR: HUAMACHUCO -
SAUSACOCHA — PUENTE PALLAR.

IDENTIFICAR E INTERPRETAR LAS CARACTERISTICAS
MORFORLOGICAS Y ESTRATIGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

IMPLEMENTAR UN METODO DE ESTABILIZACION DE TALUDES A
FIN DE REMEDIAR LA CONDICION DE INESTABILIDAD.



1.3

13.1

1.4

141

JUSTIFICACION

IDENTIFICAR 'Y MITIGAR EL FENOMENO DE GEODINAMICA
EXTERNA PRESENTE ENTRE LAS PROGRESIVAS KM. 17+200 AL
KM. 18+600 DEL PROYECTO CARRETERA RUTA N° 10, TRAMO:
HUAMACHUCO - PUENTE PALLAR - JUANJUI, SECTOR:
HUAMACHUCO - SAUSACOCHA — PUENTE PALLAR; A TRAVES DE
ESTE ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES, LA CUAL NOS
PERMITIRA ADOPTAR UNA MEDIDA TECNICA' Y ECONOMICAMENTE
VIABLE.

METODOLOGIA

TEORICO - EXPERIMENTAL



CAPITULO 2 TEORIA DE LA ESTABILIDAD GLOBAL DE TALUDES

2.1

2.2

INTRODUCCION

Para la Estabilizacion de taludes es importante entender las causas de la
inestabilidad. Las causas mas comunes son: talud muy empinado por
corte o relleno, exceso de presion de poros causado por niveles freaticos
altos o interrupcion de la trayectoria de drenaje, socavacion debido a la
erosion de agua superficial y pérdida de resistencia con el tiempo debido

a procesos de reptacion e intemperismo.

Un estudio geoldgico-geotécnico concienzudo y un programa detallado de
exploracién del subsuelo son necesarios para determinar la causa del
deslizamiento y planificar las medidas correctivas. La superficie de falla
puede determinarse con sondajes e inclinbmetros mas alla de la linea de

falla.

DEFINICION DE TALUDES

Un talud es cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal
adoptando esa posicién de forma temporal o permanente; con estructura
de suelo o de roca, bien sea en forma natural o por intervencion del

hombre en una Obra de Ingenieria.

Al no ser la superficie del terreno horizontal, una componente de la
gravedad ocasionara que el suelo se mueva hacia abajo. Si esta
componente es suficiente grande ocurrira falla del talud, deslizandose
parte de la masa del suelo, habiendo la fuerza actuante vencido a la fuerza
resistente, esta ultima conformado por el esfuerzo cortante que ofrece el

suelo.



Esta situacién conlleva a tener que efectuar calculos para verificar la
seguridad de los taludes naturales, taludes de corte: Excavacion y taludes

de terraplenes compactados.

2.3 TIPOS DE TALUDES

Para efectos de estudio y literatura técnica, los taludes pueden ser
llamados “ladera”; y su conformacién actual tuvo como origen un origen

natural o cuando se conforma artificialmente:

» Naturales: son formados por la naturaleza a través de la historia

geoldgica (Ver Figura N° 2.1).

» Artificiales: necesitan de la intervencion del hombre (taludes,
cortes, terraplenes, etc.) y son ejecutados para construir:

carreteras, represas, ferrocarriles, etc. (Ver Figura N° 2.2)

“Cuando se va a construir taludes en presas de
enrocamiento o de tierra, es de gran cuidado el disefio de
talud, ya que si la represa falla las poblaciones aguas abajo

corren peligro”.

Figura N° 2.1: Talud Natural

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO *

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Fig 1.1.



Figura N° 2.2: Talud Artificial

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
H ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

A PIE DE TALUD §

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Fig 1.1.

2.4

TIPOS DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

En la superficie terrestre, la gravedad empuja continuamente los
materiales hacia niveles inferiores. Los problemas que presenta la
estabilidad de taludes, tanto naturales como excavados, han sido objetos
de analisis en varios dominios de la actividad humana y con especial

atencion en la Ingenieria Civil.

El término mas comunmente usado para designar los movimientos
producidos en los taludes es el de deslizamiento. Dicho términos implica
movimientos de taludes formados por diferentes clases de materiales
(roca, suelo, rellenos artificiales o combinacion de ambos) a través de una

superficie de rotura o falla determinada.

Dada la diversidad de inestabilidad que se producen, parece mas
adecuado utilizar el término movimiento de taludes, para englobar todos

los tipos de roturas o fallas que puedan sufrir estos.
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INFLUENCIA DEL TIPO DE MATERIAL

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacién con

el tipo de inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo

estimarse de antemano la susceptibilidad de cada material, a que se

desarrolle un movimiento determinado.

Macizos rocosos:

La distinta naturaleza de las rocas que forman los macizos rocosos,
implica una problematica determinada en su comportamiento ante
la estabilidad de taludes.

Un macizo rocoso constituye un medio discontinuo; lo cual deduce

que son de naturaleza anisotropa.

El Comportamiento de un macizo rocoso generalmente esta dado
por las caracteristicas de las Discontinuidades (Estratificacion,
diaclasas, fallas, esquistosidad, linea de debilidad, etc.) que
presentan, asi como la Litologia de la roca matriz y su historia
Evolutiva.

En las discontinuidades ha de considerarse el tipo y origen,
distribucion espacial, tamafio y continuidad, espacio, rugosidad,

naturaleza del relleno, presencia de agua, etc.

Roca matriz ha de conocerse su naturaleza, caracteristicas
resistencia, meteorizacién, alteracion, etc.

Los tipos de roturas que se producen en medios rocosos siguen
superficies preexistentes, cuando estan fuertemente fracturados
pueden desarrollar nuevas superficies de corte simulares a las

producidas en suelos

El conocimiento del conjunto de caracteristicas mencionadas

constituye el paso previo en el analisis de estabilidad de taludes.



Suelos:

Su Comportamiento se diferencia a los rocosos, como: Conjunto de
particulas sélidas, sueltas o poco cementada, mas o menos
consolidadas, de naturales mineral, fragmento de roca, materia

organica.
El Comportamiento del Suelo, se asemejan al de un medio continuo
y homogéneo. Las superficies de rotura se desarrollan en su

interior, sin seguir una direccidn preexistente.

Segun su génesis se diferencias:

- Transportados: Coluviones, aluviones, glacis,
etc.
- In situ: Eluviales

Segun su tipo de gradacion desde el punto de la Ingenieria Civil se
diferencian:
- Derrubios: Superficiales, alto contenido de material
grueso.
- Depésito de barro: Poco grueso, cuya fraccién fina oscila
entre arenas no plasticas y arcillas de

alta plasticidad.

Segun su dinamica dependen de las propiedades caracteristicas
del agregado:
- Tamafo: Forma y redondez de las particulas
mAas gruesas.
- Proporcion de arenas y/o arcillas.

- Nivel freético.



Toda esta serie de caracteristicas confieren a los suelos una
resistencia intrinseca que constituye el factor dominante de su
estabilidad.

e Material de relleno:
Todos aquellos depdsitos artificiales, realizados por la demanda de
ciertas actividades, como construccion de obra civil (Terraplenes,
presas de tierra, etc, o bien como cumulo de materiales de
desecho, sobrantes, estériles (Vertederos y escombreras).
El comportamiento, tiene semejanza con el de los materiales tipo

suelo.

Los movimientos que se producen siguen la pauta de los que tienen
lugar en los suelos, desarrollandose a través del material, segun
una superficie no determinada previamente.

Dicho comportamiento puede modificarse en determinados casos,
cuando las caracteristicas de los materiales en contacto difieran
considerablemente. Tal es el caso de los terraplenes a media
ladera, en los que pueden producirse movimientos en el contacto
de los materiales que constituyen el nicleo y cimiento del terraplén

respectivamente.
También pueden existir movimientos condicionados por materiales

de distintas caracteristicas, en el caso de presas de tierra con

nucleos inclinados, vertederos no controlados, etc.

2.4.2 TIPOS DE MOVIMIENTOS

La inestabilidad de taludes se traduce en una serie de movimientos, que

pueden ser clasificados sobre la base de distintos criterios.



Se presentan a continuacion los tipos de movimientos, comunmente
conocidos como Desprendimientos, que se originan con mayor
frecuencia, de acuerdo con los mecanismos que se producen en

diferentes materiales y los intervalos de tiempo en que tienen lugar.

DESPRENDIMIENTOS

Son fallas (Vuelcos, Deslizamientos, Basculamientos, etc. - Ver Figura N°
2.3) repentinas de taludes verticales o casi verticales que producen el
desprendimiento de un bloque o multiples blogues que descienden en
caida libre. La volcadura de los bloques generalmente desencadene un

desprendimiento.

» En suelos, los desprendimientos son causados por socavacion
de taludes debido a la accion del hombre o erosion de
quebradas.

* En macizos rocosos son causados por socavacion debido a la
erosion. En algunos casos los desprendimientos son el
resultado de meteorizacion diferencial (Suelos débiles a
moderadamente fuertes y en macizos cosos fracturados).

= Generalmente antes de la falla ocurre un desplazamiento, el
cual puede ser identificado por la presencia de grietas de

tension.

Figura N° 2.3: Tipos de Desprendimientos

Basculamiento

Vuelco por descalce

Deslizamiento
y basculamiento

“ Basculamiento
por descalce

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.
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2.4.2.1 Vuelcos

Este movimiento implica una rotacion de unidades con forma de columna

o bloque, bajo accion de gravedad y fuerzas ejercida por unidades

adyacentes o por accion del agua en las discontinuidades. Se consideran

exclusivamente de medios rocosos. Se tiene:

Vuelco por Flexion:

Vuelco de bloques:

Vuelvo mixto:

Se desarrolla bajo un mecanismo compuesto
por flexiones seudocontinuas del material,
individualizado en columnas, debido a una
serie de movimientos acumulados a los largo
de las discontinuidades; originando grietas de
traccion con profundidad y anchura variables
(Ver Figura N° 2.4).

Se da en macizos rocosos con sistemas de
discontinuidades ortogonales, dando lugar a
una geometria de columnas divididas en
bloques.

El empuje de los bloques inferiores origina un
desplazamiento, la cual progresa hacia la parte

superior del talud (Ver Figura N° 2.4).

Participa de los dos anteriores; se produce
cuando los bloques son alargados, debido a
flexiones en el pie del talud y movimientos
relativos de las distintas unidades (Ver Figura
N° 2.4).
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Figura N° 2.4: Vuelcos

Por flexién De bloques

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

2.4.2.2 Deslizamientos
Son movimientos que se producen al superarse la resistencia al corte
del material y tiene lugar a lo largo de una o varias superficies o a través
de una franja relativamente estrecha del material.
La superficie deslizamiento es visible o pueden deducirse
razonablemente.
La velocidad que se desarrolla estos movimientos es variable,
dependiendo de la clase de material involucrado en los mismos.
La masa desplazada puede deslizar a una distancia variable de la
superficie original de rotura, solapandose con el terreno natural y
marcando este una superficie de separacion bien definida.
Sobre los flancos y superficies sobre la que se produce el movimientos

se originan estrias indicativas de la direccién del movimiento.

Deslizamiento rotacional: A lo largo de una superficie de deslizamiento
interna, de forma aproximadamente circular y
concava. El movimiento tiene una naturaleza
mas 0 menos rotacional, alrededor de un eje
dispuesto paralelamente al talud (Ver Figura N°
2.5); la salida de las superficies circulares
donde se produce la rotura se puede dar en
tres partes diferentes del talud: Por encima de

su pie, se denomina superficie de rotura del
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talud; por el pie del talud y por encima de la
base de dicho talud, se denomina superficie de
rotura de pie de talud. Bajo el pie del talud con
salida en la base del mismo y alejada del pie,
se denomina superficie de rotura de base del
talud.

Figura N° 2.5: Deslizamiento Rotacional

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Deslizamiento traslacionales: La masa del terreno se desplaza hacia
afuera y abajo, a lo largo de una superficie mas
0 menos plana o suavemente ondulada, con
pequefos movimientos de rotacion;
generalmente se desarrollan en macizos rocos,
con discontinuidades bien marcadas.

Dentro del deslizamiento traslacional pueden
existir varias unidades seudo-independientes,
denominandose  entonces  deslizamiento
guebrado o planares (Ver Figura N° 2.6).

Cuando la masa deslizada consta de una
unidad no muy deformada o varias unidades se

denominan tipo bloque.
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Si 2 superficies de diferente tamafio se inclinan
en sentido diferente, se denominan cufias
directas (Ver Figura N° 2.7); cuando la
inclinacion es hacia el mismo sentido, se
denomina cuias inversas (Ver Figura N° 2.7).
Cuando coinciden una serie de condiciones
estructurales y geométricas determinadas, en
un  macizo rocos, pueden aparecer
deslizamientos  peculiares  denominados
pandeos (Buckling — Ver Figura N° 2.8).

Generalmente en los deslizamientos de tipo
traslacional, el movimiento se produce de

forma rapida.

Figura N° 2.6: Deslizamiento Traslacional

Planares

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Figura N° 2.7: Deslizamiento por Cuiia

Cuhas directas Cufa inversa

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.
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Figura N° 2.8: Pandeos (Buckling)

De< placa
lisas

PANDEO (Buckling)

De placas curvas
v fracturadas

De placas
fractaradas

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Extensiones laterales:

Este movimiento no es frecuente, aparecen
cuando concurren determinadas
caracteristicas geoldgicas complejas. El
movimiento consiste en una extension lateral
controlada por superficies de corte vy/o
fracturas de tension. Pueden aparecer sobre
macizos rocosos con diferentes competencias
o0 bien sobre materiales de caracter de suelo; el
mecanismo de rotura suele ser complejo,
pudiendo comprender formas de traslacion,
rotacion, flujo y licuacion del material (Ver
Figura N° 2.9 y N° 2.10). Cuando estos
mecanismos se desarrollan en macizos
rocosos son de velocidad lenta, por el contrario
en materiales de tipo suelo son rapidos o muy
rapidos, iniciandose subitamente.

Simultaneamente en los materiales superiores
pueden producirse fendmenos de subsidencia,
traslacion, rotacion e incluso licuacién y flujo,
dependiendo de la naturaleza intrinseca del

material.
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Figura N° 2.9 y N° 2.10: Extensiones Laterales

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

2.4.2.3 Coladas
Son movimientos producto de una continua deformacion bajo esfuerzos
imperceptibles que implica una distribucion de velocidades variables, de
velocidades extremadamente lentas a rapida.
Este movimiento en macizos rocosos son menos frecuentes, que en
materiales de tipo suelo, en la cual este movimiento son en sentido
estricto.
Existen factores que tienden a diversificarlos; la granulometria del
material y el contenido de agua son los mas determinantes en el

desarrollo de este movimiento

Coladas en Suelo

En sentido estricto debido a la semejanza de comportamiento con los
fluidos viscosos. Las superficies de deslizamiento no suelen estar bien
definidas y si se producen son efimeras. El limite entre la masa que se
ha movido y la que pertenece “in istu” puede estar marcado por una
estrecha franja, en la que se producen movimientos diferenciales o con
una diferente distribucion de la resistencia al corte. Su velocidad puede
ser muy rapida, o casos de extrema lentitud. Comentamos los subtipos

Mas representativos.

Reptaciones: Consiste en movimientos muy lentos a

extremadamente lentos del suelo
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subsuperficial sin una superficie de falla
definida (Ver Figura N° 2.11).

Generalmente, el movimiento es de unos
pocos centimetros al afio y afecta a grandes
areas de terreno. Se le atribuye a las
alteraciones climéticas relacionadas con los
procesos de humedecimiento y secado en
suelos, usualmente, muy blandos o alterados.
Puede preceder a movimientos mas rapidos
como los flujos o deslizamientos.
Tradicionalmente se considera que estos
movimientos  presentan  desplazamientos
imperceptibles, sin embargo actualmente
nuevos procedimientos de medida han podido
determinar que realmente se producen
movimientos perceptibles que preceden

inmediatamente a la rotura catastroéfica.

Figura N° 2.11: Reptacion

Reptaciomn

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Colada de derrubios (Debris flow): Caracteristico de materiales con
un elevado porcentaje de fragmentos gruesos.

La masa que desliza se divide en pequeias
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partes con movimiento lento. Cuando éste es
rapido y progresivo suele utilizarse el término

avalancha (Ver Figura N° 2.12).

Figura N° 2.12: Debris flow

S 2L P R
Avalancha <7

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Colada de barro (Mud flow): Se produce en materiales con al menos
un 50% de fraccién fina y con un contenido en
agua suficiente para permitir fluir al material.
Existe una diversidad de caracteristicas
influyentes en estos movimientos que permiten
una amplia definicion de los mismos. Asi se
habla de solifluxibn cuando interviene el
fendmeno hielo-deshielo en la parte mas
superficial de los suelos, coladas de materiales
finos sin contenido en agua (Ver Figura N°
2.13), etc.

Figura N° 2.13: Mud flow
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Colada de barro

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

2.4.2.4 Movimiento complejos
Es el resultado de la combinaciéon de mas de un tipo de los diferentes

movimientos descriptos anteriormente (Ver Figura N° 2.16).

Se puede incluir la combinacién multiple de un mismo tipo de rotura (Ver
Figura N° 2.14) y también aquellos movimientos en que la distribucion
interna de las velocidades de la masa que desliza, pueda 0 no asemejarse

a un fluido viscoso (Ver Figura N° 2.15).

Figura N° 2.14: Movimiento rotura

Rotacional
y colada de barro

Rotacional y trasiacional
Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Figura N° 2.15: Movimiento fluido
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Rotacional
y vutlco

Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

Figura N° 2.16: Movimiento Complejos

Reptacidn gﬂS:{':a e ‘E,t::r.sién lateral

ESQUEMA GEOMORFOLOGICO Y MOVIMIENTOS QUE PUEDEN ASOCIARSE
Fuente: ITGE 1987, Fig. 5.29.

2.4.3 FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES

En el analisis de los movimientos es de primordial importancia el
reconocimiento de los factores que condicionan la estabilidad de los
taludes y aquellos otros que actian como desencadenantes de los
movimientos. El reconocimiento de ambos factores permite una
evaluacion del peligro existente y, por tanto, las medidas necesarias para

evitar o corregir los posibles movimientos.
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La susceptibilidad de que se produzcan movimientos en los taludes esta
condicionada por la estructura geoldgica, la litologia, las condiciones
hidrogeoldgicas y la morfologia propia de un area determinada.

La gran variedad de movimientos en los taludes es reflejo de la diversidad
de factores que pueden originarlos. Se describen a continuacion algunos

de los factores méas importantes que influyen en la estabilidad de taludes.

2.4.3.1 Factores Naturales
Fundamentalmente constituyen factores condicionantes cuando se trata
de agentes que integran la meteorizacion, siendo los agentes erosivos los
gue tiene una mayor incidencia como factores desencadenantes, asi
como los fenbmenos de caracter tecténico que influyen en la corteza
terrestre. Existe una distribucion geografica en donde se da un predominio
de unos u otros factores, que facilitan o producen determinadas
inestabilidades. La orientacion de los taludes hacia el N favorece que se
produzcan determinados factores condicionantes de la estabilidad. Las
areas con una determinada climatologia o ciertas condiciones de
sismicidad y vulcanismo, constituyen entornos mas proclives a que se
desarrollen factores condicionantes y desencadenantes de los

movimientos respectivamente.

A. El agua
Constituye el agente natural de mayor incidencia como factor
condicionante y desencadenante en la aparicion de inestabilidades.

Describimos los efectos que produce segun su procedencia:

Rios y oleaje: Las corrientes de agua con su poder erosivo y el
transporte constituyen un gran factor
desencadenante, tendiendo a conseguir el perfil de
equilibrio de las laderas de los valles por los que
discurren. Pueden actuar de forma continua con
desigual importancia segun la intensidad de la

corriente, produciendo socavaciones en el pie de los
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taludes, que disminuyen o eliminan su soporte en la
base e incrementan el esfuerzo de corte de los
materiales.

La accién de los rios se incrementa notablemente
cuando se modifican las condiciones normales de
caudal y geometria. Asi durante las maximas
avenidas aumenta su pode abrasivo y de socavacion
debido al caracter esporadico y tumultos.

El oleaje también contribuye al modelado de los
acantilados costeros, actuando como un factor
desestabilizador de los mismos. Durante los periodos
de tormenta, el oleaje produce una socavacion en el
pie de los acantilados. También se producen
vibraciones que pueden suponer un factor
condicionante de la estabilidad a través de
discontinuidades.

Aguas subterraneas: Se consideran como tales, las corrientes y
niveles subterraneas y el agua distribuyen en el
interior de la red de fracturaciéon de un macizo rocoso
o de forma intersticial en los suelos que condicionan
la estabilidad del os mismos. Ejercen una serie de
disoluciones y otros cambios fisicos-quimicos en el
terreno, que disminuyen las caracteristicas
resistentes del mismo.

En regiones karsticas su progreso puede producir el
hundimiento de cavernas afectando a los taludes mas
proximos. La absorcion del agua de infiltracion
produce una continua expansiéon y contraccion de los
suelos, en periodo alternantes de lluvia y sequias, que
varia las caracteristicas resistentes de los mismo.
Cuando el agua se halla confinada puede producir

subpresiones en los materiales suprayacentes.
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Puede originar la licuacion de los suelos arenosos por
un aumento de la presion intersticial, debido a bruscos
cambios en el nivel freatico. Cuando discurre entre las
discontinuidades. Aumenta la presion entre las misas
y actla como lubricante segun el contenido en

minerales arcillosos.

Lluvia: Constituye un  factor desencadenante de
inestabilidades, contribuyendo aumentar la accion de
diversos factores condicionantes: meteorizacion,
accion de aguas subterraneas, etc.

Elimpacto de las gotas de lluvia sobre suelos produce
salpicaduras que levantan y dejan caer las
particulares tendiendo a transportarlas hacia niveles
inferiores de la vertiente. Consecuentemente, se
origina una removilizacion superficial de los suelos,
gue puede disminuir la capacidad de infiltracion del
mismo, al taponar las particulas movidas las
aberturas naturales del suelo.

Cuando el régimen de lluvias es torrencial, el agua
caida aumenta las subpresiones del terreno al
infiltrarse por discontinuidades y grietas, y produce
una sobrecarga debida a su propio peso. Cuando se
trata de materiales cohesivos, se puede dar una
absorcion de agua por los minerales arcillosos y
producirse un hinchamiento de los mismos,

incrementandose las presiones efectivas del terreno.

B. El hielo y la nieve
Se pueden diferenciar cuantitativamente los efectos de las masas de hielo
y nieve que forman los glaciares y los producidos por la acciéon hielo-
deshielo del agua que contiene el terreno. Los glaciares en su recorrido

modelan los valles, debido a los fragmentos rocosos que contienen y que
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aumentan el poder abrasivo del hielo, originando escarpadas paredes
rocosas.

El repentino crecimiento y fusion del hielo en que se transforma el agua
intersticial del terreno y la contenida en las discontinuidades, produce una
disgregacion mecanica de la estructura del mismo. Esta se traduce en una
reduccion de la cohesién y ensanchamiento de las discontinuidades
condicionando el terreno ante la acciones de otros factores.

También se produce una dificultad del drenaje del talud a través de su
superficie. Las acumulaciones de nieve en algunos puntos producen
sobrecargas y aumentan el contenido en agua del terreno durante la

fusion, dando paso a la accion especifica del agua.

C. Sismicidad y Vulcanismo
Constituyen factores desencadenantes de grandes deslizamientos,
pudiendo ocasionar dafios graves.
Cuando ocurre un sismo se generan una seria de vibraciones que se
propagan como ondas de diferente frecuencia. La aceleracion, vertical y
horizontal asociada a esas ondas, originan una fluctuacion del estado de
esfuerzos en el interior del terreno afectando el equilibrio de los taludes.
En las regiones sismicamente activas, los terremotos son la causa
predominante de los movimientos de aludes.
Los volcanes en actividad llevan asociados movimientos sismicos de
caracteristicas especificas en cuanto a su intensidad frecuencia, etc.
Originan modificaciones en las laderas que forman sus conos y en los
materiales depositados sobre los mismos. El campo de esfuerzos
existente en los conos volcanicos puede modificarse como resultado de
una dilatacion de las camaras magnéticas, cambios en el niel del magma
de los mismos aumentos de los temblores armoénicos que continuamente
se dan. Dichos fendmenos alteran el equilibrio delos taludes que rodean
a los créateres, produciendo generalmente fallas y colapsos.

D. Actividad Biologica
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Tienen especial interés las acciones que ejerce la vegetacion en sus
aspectos positivos y negativos.

La cubierta vegetal, a través de sus raices ayuda a mantener la estabilidad
de los taludes debido a que sirve de unién entre los componentes de los
suelos.

También contribuye al drenaje absorbiendo parte del agua contenida en
el terreno y atenlia a degradaciéon superficial del mismo, dificultando la
accion de otros factores. En su aspecto negativo, existen raices capaces
de disgregar el terreno y desplazar bloques de magnitud considerable,
debido a sus efectos mecanicos de grietas y fisuras, actuando a modo de
cufias.

La deforestacion de ciertos taludes incide adversamente en el régimen de
agua en las capas mas superficiales, contribuyendo a la actuacion de
otros factores desestabilizadores.

La actividad de organismos animales, contribuye en menor media a crear

terreno facilitando el desarrollo de otros factores.

E. Subsidencia regional
Son los desplazamientos verticales que se producen en los niveles del
mar y de la tierra, en grandes areas de la corteza terrestre.
También existen subsidencias estrechamente relacionadas con grandes
accidentes tectOnicos y otras que acompafian a movimientos mas
violentos y constituyen acciones de reajuste posterior.
El efecto que causa es un progresivo aumento del angulo del talud, que
contribuye a la aparicion de algunos deslizamientos.
Produce un cambio de los esfuerzos existentes en el interior del terreno,
alterando las condiciones de equilibrio por un aumento del esfuerzo de
corte. Es necesario que el talud este préximo a condiciones de equilibrio

limite, para que este pequefio y lento movimiento tengan efectos notables.
2.4.3.2 Actividad Humana

El desarrollo de los paises incluye un conjunto de actuaciones adecuadas

a crear una infraestructura que permita el progreso de los mismos.
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Destacan los sectores dirigidos a procurar los recursos naturales y
aguellos que permitan los servicios necesarios para su transformacion y
distribucién. Dos de las parcelas mas importantes son la mineria y las

obras civiles.

Las actividades que se deriva constituyen una de las causas con mayor

incidencia en los movimientos de taludes.

A. Excavaciones
Constituyen uno de los factores desencadenantes mas extendidos,
debido a la necesidad de las mismas en las obras civiles. Necesitan de un
detallado estudio que garantice la estabilidad de los taludes creados.
Producen una variacion del estado de equilibrio del terreno, traduciéndose
en subsidencias, descalces de potenciales superficies de deslizamiento,

desequilibrio de masas, etc.

B. Voladuras
Los efectos inmediatos de las voladuras son los derivados de las
caracteristicas de la onda que se propaga y de los gases que se originan,
como consecuencia se amplia la red de fracturacion preexistente en el

terreno, creando nuevas superficies potenciales de deslizamientos

C. Sobrecargas
Es un factor condicionante de los movimientos que modifican el entorno
natural en el que se produce dicha accion. El efecto producido es,
generalmente, un incremento del esfuerzo de corte del terreno y cuando
se trata de suelos con alto contenido en arcilla, se origina un aumento de

la presion intersticial.
D. Actividad Minera

Incluye la explotacion de canteras, mineria a cielo abierto y subterraneo.

Se produce un aumento de la diferencia de altura en los niveles del terreno
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2.5

y una relajacion del mismo en las areas de tension que rodean a la

subsidencia.

ESTABILIDAD DE TALUDES

Un movimiento ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
es excedida por los esfuerzos cortantes que se producen en una
superficie relativamente continua. Por lo tanto, las fallas localizadas en un
solo punto de la masa de tierra no indican necesariamente que la masa
sea inestable. La inestabilidad se produce como resultado de la falla de
esfuerzo de corte en una serie de puntos que definen una superficie, a lo

largo de la cual se produce el movimiento (Falla Global).

Cualquier cosa que produzca una disminucién de la resistencia del suelo
o un aumento de los esfuerzos en el suelo, contribuye a la inestabilidad y
deben tomarse en consideracion, tanto en el proyecto de estructuras de

tierra como en la correccion de fallas.

VIAS DE COMUNICACION

En el caso de que la via o camino discurra por secciones a media ladera
0 en trinchera, en las que se conozca la existencia de desprendimientos,
0 se estime que pueden llegar a producirse, se procedera a evaluar la

posibilidad de afeccion a la via o camino.

Del mismo modo, puede ser necesario el refuerzo del pie de un talud de
la via 0 camino en determinadas zonas, de manera que no se comprometa

su estabilidad en el periodo de vida del proyecto.
En general, las vias o caminos discurriran sobre zonas en las que existia

previamente una via de comunicacion (férrea, camino forestal, agricola),

en los que la seccion transversal ya esté definida, a falta de concretar la
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2.6

explanacion y el terraplén del pavimento. La apertura de zonas de nuevo
trazado y los movimientos de tierra asociados, seran necesarios

Unicamente en tramos de nueva construccion.

En algunos casos, ademas, puede ser conveniente completar las
actuaciones de estabilizacion con actividades de revegetacion, ya que las
plantas protegen la superficie del suelo contra la erosion. El uso de plantas
como material para estabilizar el suelo esta frecuentemente asociado al
empleo de materiales secundarios, cuya finalidad es ayudar a establecer
unas condiciones fisicas en las primeras fases de la implantacion, cuando

todavia el material vegetal no tiene practicamente efectividad.

FACTORES QUE INFLUENCIAN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES

Mediante el calculo de un FACTOR DE SEGURIDAD se procede al

analisis de la estabilidad de cada talud.

Para este procedimiento se vuelve necesario un estudio geoldgico y
geomecanico de los materiales conformantes del talud, de los posibles
mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los parametros que

influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades.

La estabilidad de un talud estd determinada por los siguientes
PARAMETROS:

+ PARAMETROS GEOMETRICO (Topografia, altura en inclinacion).

+ PARAMETROS GEOLOGICO (Regional y local; presencia de
planos y zonas de debilidad y anisotropia)

+ PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS (Nivel Freatico, presencia

de agua)
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2.6.1

+ PARAMETROS GEOTECNICOS (Cohesién, Angulo de Friccion y
Peso Unitario; relacionados con el comportamiento mecéanico del

terreno).

Todos estos parametros pueden determinar la condicion de rotura a lo
largo de una superficie de falla. La probabilidad de rotura y los
mecanismos de esta estan controlados principalmente por parametros
geoldgicos y geométricos, los cuales son intrinsecos a los materiales

naturales.

PARAMETROS GEOMETRICOS

La topografia actual es el producto de millones de afios de desarrollo y
modificacion a lo largo de diferentes procesos geologicos. El relieve y la
topografia, de un sector de estudio, estan determinados por la geologia
del area de estudio, lo que permite estimar la susceptibilidad al

movimiento en el nivel regional.

La conformacion topografica del talud: altura, pendiente, curvatura, largo
y ancho, actuando en forma conjunta o separada, afectan la estabilidad
de un talud, por cuanto determinan los niveles de esfuerzos totales y las

fuerzas de gravedad que provocan los movimientos.

La topografia puede controlar la medida de meteorizacion y la medida de
infiltracidbn y movimiento de agua a través del material del talud, afectando
la cantidad de agua disponible, lo cual determina la ocurrencia y

caracteristicas de los niveles freaticos.
El nivel de esfuerzos es también determinado por el volumen y ubicacion

de los bloques o masas de materiales, factores que dependen de las

caracteristicas topograficas.
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La topografia representa una excelente fuente de informacién que permite
conocer e identificar sectores potencialmente con problemas de
deslizamientos, derrumbes, etc. Entre los pardmetros topograficos a

estudiar se pueden extractar los siguientes:

1. Pendiente

Los perfiles mas profundos de meteorizacion se encuentran
en los taludes suaves mas que en los empinados. Para cada
formacion, en un estado determinado de meteorizacion
existe un angulo de pendiente a partir del cual un talud es
inestable.

Mientras algunos suelos residuales de origen igneo permiten
angulos del talud superiores a 45°, en Lutitas meteorizadas
saturadas éste no debe exceder los 20° y hasta valores de
la mitad del angulo de friccion.

Segun Skempton, tedéricamente en suelos granulares limpios
y secos el angulo de inclinacién del talud con la horizontal no

debe sobrepasar el del angulo de friccién del material.

2. Curvatura
Se define como concavidad o convexidad ya sea tanto en
sentido longitudinal como transversal y afecta el equilibrio de
la masa en si, asi como la capacidad de infiltracion y de
erosion por su efecto en la velocidad del agua de

escorrentia.

3. Largo - ancho
Entre mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las
aguas de escorrentia sobre éste y por lo tanto el talud estara

mas expuesto a la erosion superficial.

4. Areas de infiltracion arriba del talud
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Es importante identificar areas de concentracion de agua
arriba del talud, que coinciden con depresiones topograficas
0 zonas de regadio intenso. Entre mas grande sea la zona
gue aporte agua al talud, serd mayor la cantidad de agua

gue esta afectando la estabilidad del talud.

2.6.2 PARAMETROS GEOLOGICOS

La Geologia representa un parametro primordial en la estabilidad de un
talud y existen muchos factores geoldgicos que ilustran el potencial

deslizamiento de taludes.

La Geologia generalmente, define las caracteristicas o propiedades del
suelo o roca.

La formacion geoldgica determina la presencia de materiales duros o de
baja resistencia y las discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de
movimientos a lo largo de ciertos planos de debilidad.

Los elementos geoldgicos principales a estudiar son los siguientes:

1. Formacion Geoldgica
Los materiales de origen igneo-metamérfico poseen un
comportamiento diferente a los suelos de origen

sedimentario, aluviones, coluviones, etc.

2. Estructura y discontinuidades
En los suelos residuales y rocas la estratificacion y las
discontinuidades actian como planos de debilidad o como
conductores de corrientes de agua subterranea y las

caracteristicas de estas pueden facilitar los movimientos.
3. Meteorizacion

La descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en

la roca o suelo, las cuales modifican substancialmente los
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2.6.3

pardmetros de resistencia y permeabilidad, facilitando la

ocurrencia de deslizamientos.

Los suelos no estables se deslizaran a través de superficies de falla

preferenciales.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Hallar el Nivel freatico de los taludes es impdértate, dado que los suelos
gue forman un talud con la contribucién del agua se vuelven inestables y
por lo tanto tiende a moverse hacia la parte inferior ya sea por gravedad
u otras fuerzas o cargas excéntricas al incrementarse o cuando la
resistencia del suelo disminuyen de tal manera que las fuerzas que se
oponen al movimiento en total, son menores que las que lo provocan y al

ser de esa manera se produce la falla de talud.

Cuando hay deslizamiento se exige que se verifique la presencia o efecto
del agua, es decir ver si existe poro presion con infiltracion y verificar si el
suelo esta saturado porque cuando el suelo esta saturado se producen

movimientos progresivos de la masa.

Los cambios en el régimen de aguas subterrdneas actian como
detonadores de movimientos en las laderas o taludes y estos se
encuentran generalmente, relacionados con las lluvias y la hidrologia

superficial.

En un estudio de deslizamientos se deben tener en cuenta los parametros

relacionados con la hidrogeologia y en especial los siguientes factores:

1. Caracteristicas de las lluvias
La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce
ascensos en los niveles piezométricos y la saturacion

disminuye las tensiones capilares.
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2.6.4

2. Régimen de aguas subterraneas
Los niveles de agua freaticas pueden fluctuar de manera
considerable con el tiempo y modificar la resistencia de los

materiales y el estado de esfuerzos.

Es importante determinar las &reas de recarga y descarga, partiendo de
la base del conocimiento del clima regional y andlisis del terreno,
incluyendo el tipo y distribucion de la roca, fallas, fracturas, manantiales y

humedales.

PARAMETROS GEOTECNICOS

Consiste en determinar un angulo del talud para el cual en condiciones
normales, bajo condiciones de agua, bajo un flujo de agua que se
produzca sobre la masa de suelo o deformaciones provocadas por
cortante de tal manera que el talud se mantenga en equilibrio plastico,
esto sera posible si en un punto dado se mantienen los esfuerzos del talud
provocados dentro de la masa de talud, sean iguales o mayores que la

resistencia del suelo.

Resistencia al Cortante

La resistencia al corte representa el esfuerzo resistente que
posee el material que no ha fallado, la cual explica la
oposicion del suelo al deslizamiento.

Los parametros de angulo de friccién y cohesién determinan
el factor de seguridad al deslizamiento de una determinada
superficie dentro del terreno.

Los angulos de friccién varian de cero en materiales muy
blandos, a 50 grados en gravas angulosas o mantos de
arenisca y las cohesiones de cero en materiales granulares
limpios, a mas de 10 Kg/cm2 en suelos muy bien

cementados y valores superiores en las rocas masivas.
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Permeabilidad

Sensitividad

La permeabilidad mide la resistencia interna de los
materiales al flujo del agua y puede definir el régimen de
agua subterranea, concentracion de corrientes, etc.

Los valores del coeficiente de permeabilidad varian de 100
cm/seg., en roca fracturada o suelos compuestos por arenas
y gravas, hasta 10-10 cm/seg., en arcillas impermeables o

en pizarras y granitos sanos.

La sensitividad se define como la relacion de la resistencia
pico al corte entre una muestra inalterada y otra remoldeada.
En algunos suelos arcillosos esta relacion puede ser hasta
de 4, lo que equivale a que se pierde gran parte de la
resistencia al remoldearse; y en la literatura se conoce de
casos catastréficos, donde por accion del cambio de
esfuerzos, el suelo se remoldea in situ, pierde su resistencia

y se produce el deslizamiento.

Expansividad

Los suelos arcillosos al contacto con el agua expanden su
volumen produciéndose movimientos de extension dentro de
la masa del suelo. En suelos sensitivos se puede producir
pérdida de resistencia al corte por accién del remoldeo
generado por el proceso expansivo, factor que se ha
detectado en suelos de origen volcanico en el suroccidente
de Colombia.

La expansividad de un suelo se puede medir por medio de
ensayos de presion de expansion o expansion libre o por su

relacion con los limites de plasticidad. La expansividad de
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suelos arcillosos en los rellenos de juntas puede generar

deslizamientos de rocas.

Erosionabilidad
La erosionabilidad es la facilidad con la cual el suelo puede
ser desprendido y transportado por accion del agua. Este
factor puede afectar la estabilidad de un talud, en cuanto
produce cambios topograficos desestabilizantes o genera

conductos internos de erosion.

El andlisis de talud debe hacerse tomando en cuenta las fuerzas
resistentes como propiedad.

Un talud se considera estable si el angulo de inclinacion fuera menor

dentro de cierto rango de seguridad que el &ngulo calculado.

En la naturaleza existen:

Suelos No cohesivos: suelos granulares o arenas puras, la superficie de
falla es plana. Los taludes construidos sobre macizos no cohesivos, seran
estables si el angulo de inclinacién del talud es menor que el angulo de
friccion interna de la arena, o sea el angulo de friccion interna natural de

la arena en equilibrio plastico.

Suelos Cohesivos: superficie de falla es curva o circular por lo tanto el
analisis en la estabilidad del talud se aplicaran los métodos de disefio de
“‘estabilidad de talud”. El angulo de inclinacion del talud es superior al
angulo de friccion interna 3=f. La superficie de ruptura se profundiza

indefinidamente.
En suelos cohesivos con taludes muy inclinados la falla ocurre a lo largo

de superficies circulares restringidas a una zona superficial de espesor
Z1.
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2.7

2.7.1

La superficie del talud puede tener planos de ruptura rectos, estos pueden
ser sustituidos para el estudio practico por superficies de ruptura

circulares o de espirales logaritmicas

INVESTIGACION GEOTECNICA

Segun lo descrito anteriormente, debera obtenerse informacién necesaria
para caracterizar mejor el subsuelo y conocer los pardmetros que sirvan

de base para el andlisis de estabilidad y posterior solucion del problema.

Para ese fin, se desarrollan programas de investigacion geotécnica, para
determinar las propiedades y caracteristicas de los materiales mediante
ensayos estandar o especiales, asi como determinadas pruebas de

resistencia in situ.

PROSPECCIONES

Es asi que las prospecciones mas practicadas son:

a) Perforaciones Diamantinas
El objetivo principal es definir la litologia del area o zona de estudio,
tomar muestras para su posterior analisis en el laboratorio.
El nUmero y ubicacion de las perforaciones a realizar en un estudio
dependen del tamafio y forma del area considerara.
El criterio para determinar estas 02 caracteristicas béasicas varia
considerablemente, sobro todo en areas planas.
En el caso de taludes se recomienda hacer un minimo de tres
perforaciones. Se puede hacer una perforacion en la cresta con una
profundidad de 1.5 veces el tamafio del talud, otra perforacion en

la mitad del talud con una profundidad del mismo talud y una dltima
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al pie del talud con una profundidad de 1/3 del talud (Ver Figura N°
2.17).

Figura N° 2.17: Ubicacion de Perforaciones

ESTRATD CiIRC

Fuente: Cap. 03 Guia para Identificar problemas de Deslizamientos, Fig.

3.10

b) Calicatas

El método de exploracion mas superficial que el anterior, es posible
tomar muestras mas voluminosas de material para tener una vista
“‘interna” del suelo y detectar posibles planos de falla (sobre todo
en material arcillosos). Estas generalmente se excavan a mano y
miden 1.5x1.5x.2.0 metros, aunque también puede usarse metodos

mecanicos.

Trincheras

Es una técnica y/o método geoldgico de campo para investigar las
caracteristicas o propiedades del subsuelo, la cual consiste en una
excavacion superficial de 0,8 a 3 metros de ancho o mas, y de un
(1) metro a 3,5 metros de profundidad, y longitudes variables. Las
trincheras geolOgicas se proyecta en el terreno perpendicular a
linea de falla o ramificacion de la misma con un angulo de
proyeccion de 45 ° aproximadamente. Esto Ultimo permite la
identificacion de las unidades litolégicas afectadas, visualizacion
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del plano de falla, tipo de falla geoldgica, salto vertical y horizontal

del mismo, entre otros.

Como fue expuesta antes, nos permite averigua o investigar las
condiciones geoldgicas, estratigraficas, estructurales y/o
geotécnicas superficiales de un area geografica considerada.
Igualmente, constituye una técnica o método observacion directa
de campo de los materiales que se encuentran en el interior del
terreno, y a su vez, se realiza a escala real, es decir, en un area
determinada se proyecta en superficie una excavacion con

dimensiones establecidas.

2.7.2 ENSAYOS DE CAMPO

Se busca obtener la mayor cantidad de informacion posible. Para lograr

este objetivo es necesarios realizar los ensayos que mejor se relacionen

con el suelo en cuestion, ya que a partir de ellos y mediante correlaciones

desarrolladas a lo largo del tiempo se pueden inferir ciertas propiedades

de los materiales en estudio; algunos de los ensayos para la

caracterizacion de suelos:

a)

b)

Prueba de Penetracion estandar — SPT (ASTM-1586): La
informacion que provee este ensayo permite determinar la
densidad relativa de los suelos granulares y la consistencia de los
Suelos Cohesivos.

Prueba de Penetracién de Cono — CPT (ASTM D-3441): Este
ensayo permite medir la resistencia a la penetracion en el
subsuelo, tanto de la parte inferior del cono como en las pareces

de una extension cilindrica al mismo.

Tipo de Informacion Obtenida

Entre estas destacan las principales:
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3.1

3.1.1

+ Estructurales (fallas, diaclasas, grado de fracturacioén, u afines)

+ Litologia (tipo y naturaleza de los materiales geoldgicos, si son
volcanicos, sedimentarios, o vulcano-sedimentarios)

+ Estratigrafia (secuencia estratigrafica vertical u horizontal, grado de
meteorizacion, humedad, estructura sedimentaria, microfracturas,
u otros afines)

+ Geotécnica. Constituye un elemento adicional contenido en el
Informe del Estudio por Fallamiento Superficial. Informacion (util

exclusivamente para el ingeniero civil, ingeniero estructural, u otros
Durante el desarrollo de la investigacion, se ejecutdé un programa de
investigaciones geotécnicas de campo consistentes en investigaciones

mediante excavaciones manuales de calicatas con muestreo de suelos

disturbados e inalterados.

CAPITULO 3: MARCO TEORICO ESPECIFICO

VERIFICACION DE LA CONDICION DE ESTABILIDAD DE TALUDES

DEFINICION

La estabilidad de taludes es un problema de equilibrio plastico. Cuando la
masa esta a punto de fallar, las fuerzas que producen el movimiento han
llegado a ser iguales a la resistencia que opone la masa al ser movida.

Debido a la geometria irregular de la masa y al complejo sistema de
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3.1.2

fuerzas que hay en un problema real, los métodos de andlisis directo,

como los que se usan para el empuje de tierras rara vez son aplicables.

En vez de esto es mas provechoso emplear un sistema de tanteo para
determinar el factor de seguridad (F.S.) en un proyecto tentativo o la falla

potencial de un talud existente.

TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES

Falla en un talud: ocurre como un deslizamiento de la masa de suelo,
actuando como un sélido de cuerpo rigido que se desliza a lo largo de la

falla.

Primero se supone una superficie de falla potencial y se calcula la
resistencia al esfuerzo cortante que actta a lo largo de ella; después se
determinan las fuerzas que acttan en el suelo limitado por la superficie de

falla y posteriormente se calcula el F.S. de ese segmento.

Si se prueban numerosos segmentos, aquel en que el F.S. hallado sea
menor, sera tedricamente el verdadero factor de seguridad de la masa de

suelo.

Sin embargo en la practica, el menor factor se halla analizando unos
cuantos segmentos bien seleccionados de posible falla y esto es

suficientemente exacto.
Superficies de falla:
1) Superficies curvas: propuesta por Collin en 1845 perfeccionado por
Peterson en 1916 en Suecia y Fellenius en 1927 fue el creador del

meétodo Sueco que es el que mas se acerca a la realidad.

2) Superficies planas: Coulomb
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3) Superficie de la espiral logaritmica: fue propuesta en 1935 por
Rendulio e inmediatamente después Taylor llego a resultados

iguales

Tipos de falla:

% Falla por deslizamiento superficial:
Depende del tiempo y el clima.

+ Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de
falla preexistentes:

El mas sencillo es el que aparece en laderas

formadas por depodsitos de talud sobre otros

materiales firmes estratificados.

% Falla por movimiento de talud:
Falla por rotacion: es una superficie de falla curva, a

lo largo de la cual ocurre el movimiento de talud.

Fallas por traslacion: ocurre a lo largo de superficies
débiles estos suelen ser horizontales o muy poco

inclinados.
% Flujo:
Asemeja al flujo de un liquido viscoso pueden ocurrir
en cualquier forma no cementada
% Falla por erosion:
Se da en la superficie provocada por el arrastre del

viento, agua, etc.

+« Falla por licuacion:
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Se da cuando esta de una forma mas o menos firme

a la correspondiente a una suspension.

+« Falla por capacidad soportante:
Se da cuando una estructura u obra, ha sido
construida y la capacidad terreno no soporta la carga
sobredimensionada puesta.

3.1.3 FACTOR DE SEGURIDAD

Es relacion entre valores méaximos que resisten (corresponden a la
resistencia de los suelos) y las grandezas o valores que provocan el

movimiento.

El factor de seguridad en un punto del talud depende del plano de falla
considerado.

El FS a lo largo de una superficie de falla es el que toma en cuenta la
tension cortante disponible y la tension cortante al equilibrio, es decir la

suma de todas las fuerzas actuantes.

El factor de seguridad expresa la reduccién que experimentan los indices
de resistencia a cortante c y tan 8, para alcanzar un estado de equilibrio

limite.

Los célculos para el factor de seguridad dependen de:

a) La precision de los parametros mecanicos del suelo obtenidos en
los ensayos de laboratorio para los estados de carga que son
necesarios para el disefio del talud.

b) Elmétodo de analisis de estabilidad utilizado en el célculo del factor

de seguridad.
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3.14

c) El método elegido para el analisis de estabilidad y la forma en que
se definan los valores de las presiones intersticiales a usar en cada

uno de ellos.

FACTORES DEL FS:
Valores de factores de seguridad:
% =1 Equilibrio.
+ <1 Seguridad cuestionable.
s 1-1.25 Inestable.
s 1.25-1.40 Seguridad Relativa.
s =1.50 Satisfactorio para taludes.
s =>1.50 Satisfactorio para taludes de Obras de envergadura

(Presas de tierra o enrocamiento, carreteras, etc.).
El FS para la superficie de falla, se compone con un FSmin = 1.5
FS=1: equilibrio, tiende a la falla
FS>1: relativamente estable
FS<1: inestable
DISENO DE TALUDES
Disefio limite o analisis limite para taludes:
1. Suponer una superficie de falla.
2. Aplicar los criterios de resistencia de material que esta hecho el talud y

compararlos para saber si con tal resistencia el mecanismo adoptado

falla.

METODOS DE DISENO PARA LA VERIFICACION DE LA CONDICION
DE ESTABILIDAD DE TALUDES
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3.14.1

EQUILIBRIO LIMITE
Los métodos de equilibrio limite son més utilizados que los métodos de
calculo en deformaciones a pesar de que esto proporciona un analisis
mucho méas complejo de la estabilidad de talud. Esto es debido a que los
métodos de célculo en deformaciones son mucho mas largos y costoso
en su ejecucion, y a que los métodos de equilibrio limite estan
ampliamente contratado en la practica y se conocen sus limites y grados

de confianza.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de
un determinado talud se cuantifica por medio del factor (o coeficiente) de
seguridad (FC), que se define como el cociente entre la resistencia al corte
de la superficie de deslizamiento y la necesidad para mantener el
equilibrio estricto de la masa deslizante. En la obtencion del factor de
seguridad se le suponer constante en toda la superficie de deslizamiento.

Si se asume que la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento
sigue la ley lineal de Mohr-Coulomb, los métodos de equilibrio limite
aplican las ecuaciones de la estatica a la masa deslizante suponiendo que
los parametros resistentes del terreno (La Cohesion “c”, y | tangente del
angulo de rozamiento interno “tg¢”) se encuentran divididos por el factor
de seguridad FS. De las ecuaciones planteadas puede obtenerse el valor
de FS.

Excepto en los casos en los que la geometria de las posibles superficies
de deslizamiento permite el uso de método exactos, los método de célculo

empleados son, casi siempre, los método de las dovelas.

Cuando la superficie de rotura no es conocida (caso mas frecuente) se
calculan los factores de seguridad correspondiente a un cierto nimero de
superficies y se define como factor de seguridad del talud el minimo

obtenido, lo que implica suponer que la diferencia entre ese valor y el
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verdadero minimo e de poca importancia. Para ello el calculo se realiza
mediante tanteos sucesivos que permiten ir delimitando la superficie de

rotura pésima.

La aplicacion del calculo de variaciones a los métodos de equilibrio limite
permite obtener la superficie de rotura pésima de forma directa. La
utilizaciones de los métodos de variaciones en lo célculos de estabilidad
de taludes no esta muy extendida a pesar de presentar ventajas

interesantes.

Método de Dovelas

Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo que
la estabilidad del talud se analiza en una seccion transversal del mismo.
La zona de terreno potencialmente deslizante se divide en una serie de
fajas verticales estudiandose el equilibrio de cada una de ellas (Ver
Gréfico N° 3.1).

Gréafico N° 3.1 — Division de la masa deslizante en fajas verticales o

dovelas

LINEA DE ROTURA

Fuente: ITGE 1987, Fig. 7.2.

La gran utilizacion que tienen actualmente los métodos de dovelas se
debe a que se pueden aplicar a una gran generalidad de problemas con
un grado razonable de exactitud en la gran mayoria de los casos.

Permiten considerar la accién de presiones intersticiales, la existencia de

45



cargas externas actuando sobre el talud, la existencia de materiales de
diferentes caracteristicas y, en muchos casos, son aplicables a superficies

de rotura de cualquier forma.
En el Gréafico N° 3.2 se puede ver una dovela con el sistema de fuerzas

que sobre ella actia. En el supuesto que exista “n dovelas”, el nimero de

incognitas que aparece es:

Gréfico N° 3.2 — Sistema de fuerzas actuantes en una dovela
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Fuente: ITGE 1987, Fig. 7.3

n :valores de la fuerza N en las bases de las dovelas.

n-1 :valores de la fuerza tangenciales X en as caras laterales de las
dovelas.

n-1 :valores de la fuerza normales E en las caras laterales de las
dovelas.

n-1 :valores de b que definen los puntos de aplicaciones de esas
ultimas.

I :valor del factor de seguridad FS.
En total para un problema determinado se tienen 4n-2 incognitas.
Por otra parte, el nUmero de ecuaciones es 3n, asi que el problema esta

estaticamente indeterminado pues hay n-2 incognitas mas que

ecuaciones.
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Para llegar a su resolucion se puede incrementar el numero de
ecuaciones posibles, en cuyo caso seria preciso introducir las relaciones
tensidn-deformaciones del suelo y los requerimientos de compatibilidad
de deformaciones, o bien disminuir el nimero de incognitas mediante la
realizaciones de diferentes hipotesis. Este Gltimo es el camino seguido en
los métodos de equilibrio limite, si bien no es tan sencillo como

inicialmente podria suponerse.

Los llamados Métodos Aproximados realizan alguna hipétesis que
eliminan n-1 incognita del problema. La hipétesis se hace sobre la
direccion oposicion de los empujes laterales entre dovelas. El problema
pasa a estar sobre determinado y no se cumpliran todas las ecuaciones
de equilibrio. Si se eliminan solo n-2 incognitas, el valor restante puede

resultar disparatado y probablemente sin sentido practico.

Los llamados Métodos Precisos hacen la hipotesis de que los n-1 valores
de las fuerzas tangenciales siguen la ley general que depende de un
nuevo parametro, introduciéndose asi una nueva incognita que completa

el problema.

La eleccion de la ley mencionada es el principal problema del método

preciso.

Los principales métodos de dovelas son:
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3.1.4.2

+ Métodos Aproximados:
» Método Ordinario de FELLENIUS (1927). Se basa en la

suposicion de que la resultante de las fuerzas laterales en
las caras de las rebanadas actua paralelamente a la base
de las mismas. Solo satisface el equilibrio de momentos.
Andlogamente solo tiene aplicaciones a superficies de
rotura circulares.

Método de JAMBU (1954). Supone conocidos los n-1
valores de b, posiciones de los empujes normales a las
caras de las dovelas. Es la aplicacion de lineas de rotura
cualquiera. No cumple el equilibrio de momento y si el de
fuerzas.

Método Simplificado de BISHOP (1955). Supone que las
fuerzas en las caras laterales son horizontales o, lo que es
lo mismo, que los n-1 valores de X son nulos. Solo satisface
el equilibrio de momentos y no el de fuerzas horizontales.

Es un método de aplicaciones de lineas de rotura circulares

+ Métodos Precisos:
» Meétodo de MORGENSTERN-PRICE (1965).Es un método

de aplicaciones a lineas de rotura cualesquiera. Se basa en
la suposicion de que la relacibn entre las fuerzas
tangenciales y normales en las caras laterales de las
dovelas se ajusta a una funcidbn que es preciso definir
previamente, multiplicada por un parametro. Este parametro
es la incégnita que completa el problema. EI método
satisface todas las ecuaciones de equilibrio.

Método de SPENCER (1967). Analogo al anterior,
considerando como funcién una constante, que constituye

el parametro necesario para completar el problema

ANALISIS LIMITE
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Se fundamenta en la Teoria de la Plasticidad y desde que determinadas
condiciones se cumplan, para que conlleven a soluciones racionales para

problemas de estabilidad.

3.1.4.3 METODO PROBABILISTICOS
Una de las desventajas en el analisis de estabilidad es la alta variabilidad
de las propiedades de los suelos. Esta heterogeneidad puede atribuirse a
las diferentes condiciones de depositacion de los suelos y las historias de

esfuerzos a los que ha estado expuesto.

En los analisis probabilisticos los parametros geotécnicos, que
representan la mayor fuente de incertidumbre, son tratados como

variables aleatorios.

Una variable aleatoria es un funciébn matematica definida en un espacio
que asigna una probabilidad a cada evento posible. En términos practicos,
es una variable cuyo valor preciso (0 rango de valores) no pueden

producirse con seguridad, solamente con una probabilidad asociada.

Métodos Probabilisticos
Para el andlisis de estabilidad de taludes varian en suposiciones,
limitaciones, capacidad de manejar problemas complejos y complejidad

matematica. La mayoria de ellos pertenecen a dos categorias:

+ Métodos Aproximados: ler Orden 2do Momento.
Estimativos Puntales.
Hasofer — Lind.

+ Simulacién de Monte Carlo:

3.14.4 METODO DE LAS LINEAS DE DESLIZAMIENTO
Este método supone que el deslizamiento se produce a través de una

linea de forma dada (recta, circulo, espiral logaritmica, linea quebrada,
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3.1.5

etc.) Consiste en ensayar con diversas superficies de la forma adoptada,
suponiendo que a lo largo de cada una de ellas actla la resistencia al
esfuerzo tangencial del terreno minorada por el coeficiente de seguridad,
y a partir de las condiciones de equilibrio se estima el coeficiente de
seguridad F, como la relacion entre la resistencia tangencial del terreno y
la tensién tangencial movilizada.

Este planteamiento supone algunas simplificaciones, que en el caso
particular de los taludes de arcilla consolidada y sobreconsolidada pueden

conducir a resultados del lado de la inseguridad.

Se adopta la hipotesis de que la tension tangencial es constante a lo largo
de la linea de deslizamiento, lo cual implica un Unico factor de seguridad
F para todo el talud, mientras que en la realidad F varia de unos puntos a
otros de la superficie de deslizamiento. Ademas no se contempla el
comportamiento con ablandamiento de las arcillas, lo que como se ha

puesto de manifiesto puede resultar inseguro.

METODO DEL EQUILIBRIO LIMITE

Los primeros célculos analiticos de la estabilidad de taludes fueron
realizados por Coulomb en el siglo XVIII (1785) al desarrollar un método
mediante cuias, el cual estaba enfocado al estudio de la estabilidad de

muros, pero también podia ser utilizable en taludes desnudos.

Las construcciones de lineas férreas en el siglo XIX obligaron a realizar
grandes movimientos de tierras, lo cual trajo como consecuencia la
aparicion de importantes deslizamientos, es por eso que surgio la
necesidad de encontrar un método para calcular estos deslizamientos,
para asi poder prevenirlos. Pero no es hasta la primera mitad del siglo XX,
cuando se puede hablar de métodos analiticos, los cuales han servido de

base a los utilizados actualmente. Por el afio 1910, Fellenius desarrolla el
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método de las cufas, mientras que en1916 se utilizé por vez primera el

método de las dovelas, pero solo para Suelos No Cohesivos.

Solo 20 afios después, se logra utilizar la misma metodologia, tanto para
suelos con cohesion, como para los que tienen friccion interna.
Posteriormente, en esta metodologia fue introducido el Principio de las
Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en 1926

Sin embargo, los métodos considerados modernos se iniciaron en 1954
con el Método de Bishop, el cual considera superficies de falla circulares;

y en 1956 con el de Janbu, para superficies de falla no circulares

En sus inicios, la realizacion de los célculos al utilizar estos métodos era
demasiado compleja; mas aun después de la sofisticacion de éstos, con
lo cual se hizo casi utopica su aplicacién préactica, hasta que con la
aparicion de la computadora, metodologias consideradas antes casi
imposibles, como la basada en los elementos finitos se convirtieron en
una rutina. En la actualidad, existen en el mercado numerosos programas
de cdmputo, los cuales cubren las necesidades profesionales tanto para

el andlisis de equilibrio limite como para el analisis esfuerzo-deformacion

PRINCIPALES METODOS DE ANALISIS

El andlisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos
afos se ha realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo
de andlisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo, y arroja
como resultado un factor de seguridad al comparar las fuerzas o
momentos resistentes en la masa del suelo con respecto a las fuerzas o
momentos actuantes. Sin embargo, este método no requiere informacion
sobre las propiedades esfuerzo-deformacion del suelo, dado que no
considera este tipo de analisis. El método de equilibrio limite supone que
en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a
lo largo de la superficie de falla, lo cual es equivalente a un factor

de seguridad de 1.0.
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El analisis de equilibrio limite se puede realizar estudiando directamente
la totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa
deslizada en tajadas o dovelas. Generalmente, los métodos son de

iteracion y cada uno delos métodos posee un cierto grado de precision.

Existen varios métodos para el andlisis de estabilidad de taludes. El
método de equilibrio limite supone que en el caso de una superficie de
falla las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la
superficie de falla, esta condicién equivale a un factor de seguridad de
1.0. Los parametros de resistencia cortante de los materiales utilizados en
el andlisis de estabilidad se han calculado mediante ensayos de

laboratorio de las muestras obtenidas en la exploracion de campo.

3.151 FELLENIUS
Conocido también como método Sueco, método de las Dovelas o método
U.S.B.R.

Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla
en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para
cada tajada y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de

Seguridad.

Las fuerzas que actian sobre una dovela (Ver Grafico N° 3.3) son:

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

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

c. Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes

entre dovelas, las cuales no son consideradas por Fellenius,
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3.1.5.2

pero si son tenidas en cuenta en otros métodos de analisis

mas detallados.

Grafico N° 3.3: Método de Fellenius
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-

/O T
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Y'T % F. Resistente

F. Normal

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 4.8.

El método de Fellenius calcula el Factor de seguridad con la siguiente

expresion:
F.S.=Y [C'bseca + (W cosa — ub sec @) tan @]
z W sina
a= Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el
centroide en cada tajada.
W= Peso total de cada tajada.
u= Presion de poros = yw hw
b= Ancho de la tajada
C,p= Parametros de resistencia del suelo.
JAMBU
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Janbu (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla

curvas, no circulares.

De acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):

F.S.=foY {[c'b(+(W —ub)tan ¢]1/cos ama}

ZWtana

Grafico N° 3.4: Método de Janbu
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Diagrama para determinar el factor f, para el método de Janbui.

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 4.9.

Donde fo depende de la curvatura de la superficie de falla (Ver Gréfico

N 3.4).

3.15.3 BISHOP
El método de Bishop Simplificado es muy utilizado en la préactica de la
ingenieria porque proporciona valores del factor de seguridad por el
método de equilibrio limite muy cercanos a aquellos que proporcionan los
métodos mas rigurosos que satisfacen completamente las condiciones de

equilibrio de fuerzas y momentos.
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El método de Bishop considera un problema de deformacion plana en
donde la superficie de falla es circular, dividiendo la masa del suelo
comprendida en la superficie de falla en una cantidad limitada de dévelas
verticales en las que los valores de cohesion, friccion y presion de poros
permanecen constantes. En este método el factor de seguridad esta

definido como:

y[c.biwi —u;b)tgd] 4

ZWiSenoc m,

ma = cosa, [1+ (tga, tgd /FS)|

FS =

Donde:
FS = factor de seguridad
¢ = cohesion del suelo
@ = angulo de friccion intrna
b = ancho de la dovela
W= peso total de la dovela
U= presion de poros

= angulo de la base de la dovela con la horizontal

3.1.54 MORGESTERN - PRICE
El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcion
gue relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas
(Ver Gréfico N° 3.5).

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 funcién para determinar los valores de las

fuerzas entre dovelas, lo hace un método mas riguroso que el de Spencer.
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Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco
efecto sobre el célculo 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 y Price. EI método de
Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer, es un método muy
preciso, practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de
suelo. Asume que la inclinacion de las Fuerzas laterales sigue una forma

determinada.

Gréafico N° 3.5: Método Morgestern - Price
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Fuente: Trabajo Modelo de Analisis de Est. Taludes, Fig. 15-Venezuela.
2012.

3.1.55 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.
La inclinacion especifica de estas fuerzas entre particulas, es

desconocida y se calcula como una de las incégnitas en la solucion de las

ecuaciones de equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método para
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superficies circulares pero este procedimiento se puede extender
facilmente a superficies no circulares. 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 fuerzas entre dovelas 6.

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

gue se alcanza un nivel aceptable de error (Ver Gréafico N° 3.6).

Una vez se obtienen los valores de F y 6 se calculan las demas fuerzas
sobre las dovelas individuales (Ver Grafico N° 3.7). El 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 més sencillo para el célculo del factor de seguridad.

Grafico N° 3.6: Andlisis del Anqulo de Inclinacién — Método de Spencer
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3.2

Fuente: Trabajo Modelo de Analisis de Est. Taludes, Fig. 16-Venezuela.
2012.

Grafico N° 3.7: Andlisis de Fuerzas por Dovelas — Método de Spencer
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Fuente: Trabajo Modelo de Analisis de Est. Taludes, Fig. 17-Venezuela.
2012.

METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

Tan pronto se comprueba que hay un riesgo de inestabilidad en un
determinado talud, se debe buscar la mejor soluciébn y considerar
aspectos de costo, naturaleza de las obras afectadas (tanto en la creta
como al pie del talud), tiempo estimado en el que se puede presentar el
problema, disponibilidad de los materiales de construccion, etc.

Existen cuatro grupos de soluciones para lograr la estabilidad de un talud:

1) DISMINUCION DE LAS PRESIONES HIDROSTATICAS.
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2) DISMINUCION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES
SOLICITANTES.

3) INTRODUCCION DE FUERZAS RESISTENTES.

4) MEJORIA DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO.

5) INCORPORACION DE DISMINUIDORES DE ENERGIA DE
CAIDA

3.2.1 DISMINUCION DE LAS PRESIONES HIDROSTATICAS

Las presiones hidrostaticas acumuladas en el talud disminuyen las
presiones efectivas, afectando la resistencia del material para el caso de
taludes en suelo. Para el caso de taludes en roca, las presiones
hidrostaticas disminuyen las presiones normales actuantes, afectando su
resistencia por cortante. En ambos casos se perjudica la estabilidad del
talud, la cual puede reestablecerse incorporando soluciones de drenaje
superficial y/o drenaje profundo al talud. El método especifico sera

seleccionado por el Profesional Responsable, y estos pueden ser:

Drenaje Superficial
Canaletas, zanjas de coronacion, revestimientos vegetales;
complementado por impermeabilizacion superficial (revestido de

concreto o asfalto) para evitar el ingreso de agua por infiltracion.

Drenaje Profundo

Gaviones, drenes radiales, drenes de arena, geotextiles filtrantes;
otorga gran mejoria en la seguridad del talud. Son perforaciones
alcanzando la profundidad hasta la cual se desea rebajar el nivel

de lagua (drenes subhorizontales profundos).
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3.2.2 DISMINUCION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES SOLICITANTES

Se obtendra suavizando la inclinacion del talud, teniendo el profesional
responsable que seleccionar la alternativa adecuada, que entre otros,
podria uniformizar el talud a una pendiente especifica, incorporar un
sistema de berma de equilibrio, o cortar la creta del talud, aliviando peso,

o también rellenando con material en la base del mismo, aplicando peso.

Métodos de elusion
Indiscutiblemente constituyen los medios mas seguros para
eliminar los problemas derivados de deslizamientos y fallas pero no
siempre se puede utilizar. En otras ocasiones solo se podra
emplear parcialmente, en el sentido de que no se podréa evitar por
completo una zona inestable, pero que un ligero cambio de
alineamiento haga posible eludir su peor parte o mucha de la
longitud de la via dentro de la zona, en estos casos este tipo de

soluciones pueden ser todavia mas valiosos

Uno de los problemas que mejor responden a la aplicacion de estos
meétodos es el cruzamiento de deformaciones inclinadas de suelo o
roca, con echado desfavorable a la via en estos casos, cambios
pequefos del alineamiento horizontal pueden llevar a zonas de
menos peligro o inocuas y la elevacion de la rasante puede reducir

mucho los problemas.

En donde no sea posible evitar una zona de deslizamiento potencial
0 en la que haya ocurrido un deslizamiento, es a veces una buena
solucion evitar el problema por la construccion de un viaducto que

se cimiente en las zonas firmes a ambos lados de la problematica

Métodos de excavacion
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Este va desde excavaciones menores hecha solo en la cabeza de
la falla, hasta la remocion total del material inestable, a través de
las Bermas y/o Banquetas de Corte.

La remocion de material en la cabeza de la falla o en todo el cuerpo
de la misma hasta llegar a la remocion total, es un método que en
la practica solo se puede emplear en falla ya manifestadas, rara vez
se puede conocer con tanto detalle las futuras fallas. en una zona
de inestabilidad potencial como para que resulte prudente proceder
a remover materiales en gran escala. Las excavaciones en la
cabeza buscan reducir las fuerzas motoras balancear la falla, las

remociones totales eliminan la causa de raiz.

La remocion de material suele dar lugar a soluciones bastantes
permanentes, cuando si cuidan en forma conveniente los aspectos
de drenaje en la excavacion que se efectué. Son métodos mejores
para prevenir que para corregir, pues los costos unitarios de los
movimientos de tierra relativamente grandes que implican son

menores en construcciones nuevas que en trabajos de reparacion.

Cuando una remocion se hace bien debe mejorar las condiciones
de drenaje en la zona. El método se puede utilizar practicamente
en todo tipo de deslizamiento, pero es eficiente sobre todo en lo del
tipo rotacional. Dejando a un lado consideraciones de costo, que
puede ser alto en fallas grandes, su principal desventaja estaba en
gue el material que se escava se ha de desperdiciar y esto pudiera
ser dificil y peligroso en algunos casos, aparte de la repercusion
que tale maniobras tendran en el costo de la solucion. También
contribuye a incrementar este ultimo el hecho de que la excavacion

tenga que empezar en la parte mas alta y progresar ladera abajo.

El efecto es el de disminuir las fuerzas actuantes, en la zona mas

critica para la generacién de momentos desestabilizantes. En esta
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forma el circulo critico de falla se hace mas profundo y mas largo

aumentandose el factor de seguridad.

Terrazas o Bermas o Banquetas
Al construir las terrazas el talud puede quedar dividido en varios
taludes de comportamiento independiente, los cuales a su vez
deben ser estables. El terraceo se le puede realizar con el propdsito
de controlar la erosion y facilitar el establecimiento de la
vegetacion. La altura de las gradas es generalmente, de 5 a 7
metros y cada grada debe tener una cuneta revestida para el
control del agua superficial (Ver Figura N° 3.1). El sistema de
cunetas a su vez debe conducir a una estructura de recoleccién y

entrega con sus respectivos elementos de disipacion de energia.

Uno de los objetivos principales del area de la estabilidad de
taludes, es el disefio de taludes topograficamente estables sin
bordes inestables (Ver Figura N° 3.2). Este tipo de problema se le
presenta al Ingeniero en el trazado de vias, explanaciones,
exploraciones mineras, urbanizaciones, etc. El disefio comprende
las decisiones de tipo topografico y estabilizacion que se requiere

presupuestar, previamente a la construccion de la obra civil.

Figura N° 3.1: Estabilizacién de talud con Bermas de Corte
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Canaleta de corona

Parfil

ariginal
—_— Canaleta intermedia

Canaleta de pis

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.27

Figura N° 3.2: Proceso de Corte empleando Bermas

Bordes inastobles

Corte correcho
Corle ﬂy

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.28

Abatimiento de taludes

Este es uno de los métodos més socorridos para el mejoramiento

de las condiciones de la estabilidad de los taludes. Es un método
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3.2.3

correctivo ligado a deslizamientos en el cuerpo del talud. De hecho
este es el primer punto a tomar en cuenta respecto a esta solucion;
al igual que todas las demas, no es de alcance universal, y su
eficiencia no es siempre la misma, sino que puede variar

extraordinariamente de unos casos a otros.

Un segundo punto que se debe comentar desde un principio es que
cuando se considere un abatimiento de talud en un proyecto o en
una falla que se presente en el campo, se debe tener muy presente
gue el talud abatido es diferente del original, con todo lo que ello
implica. Por ejemplo, si al talud original se lo habia determinado un
circulo critico por los procedimientos estudiados, el talud abatido
tendra otro circulo critico y en consecuencia, el factor de seguridad,

ligado a un circulo critico.

INTRODUCCION DE FUERZAS RESISTENTES

En zonas inestables del talud, es posible incorporarle fuerzas resistentes
externa que se integren internamente al talud, logrando compensar la
deficiencia de estabilidad encontrada en la etapa de evaluacion de la
condicion de estabilidad, cuya seleccion es responsabilidad del

profesional responsable.

Empleo de estructuras de retencién

El uso de los muros en celosia, tablestaca y otras estructuras de retencion
es muy comun para corregir deslizamientos después de que han ocurrido
o para prevenirlos en zonas en que sean de temer. De hecho, su principal

campo de aplicacion esta en la prevencion.

El funcionamiento mecénico de esta solucion es claro y probablemente no

necesita mayor abundamiento; sin embargo, los resultados de su empleo
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han sido decepcionantes en muchos casos, razén por la cual conviene

comentar algunos aspectos de su uso.

En primer lugar debe comprenderse que la estructura de retencién ha de
contener a la superficie de falla formada o por formarse; si esta contiene
al muro, el efecto de este sera nulo en la estabilidad general. Lo anterior
lleva con frecuencia a muros muy altos, que han de enterrarse mucho en
el terreno con la consiguiente elevacion del costo de la solucién.

Otra fuente comun del mal funcionamiento ha sido el descuido del drenaje
de la propia estructura de retencion. Si este es siempre de fundamental
Importancia, resulta vital, por razones obvias, cuando el muro se relaciona

con problemas de estabilidad de taludes.

Se debe tener en cuenta que una estructura de retencién de costo
razonable no incrementa demasiado la resistencia al deslizamiento del
conjunto; si las fuerzas resistentes, la construccion del muro puede ser
apropiada, pero si el desequilibrio es fuerte, lo mas probable es que el

muro no baste para crear la seguridad que se requiere.

La estructura de retencidn se construye por lo general al pie de los taludes
de terraplenes que no podrian ligarse convenientemente con el terreno de
cimentacion, sobre todo en laderas inclinadas (Ver Figura N° 3.3).
También se construyen al pie de cortes para dar visibilidad o para (y este
es quizas uno de sus usos mas deficientes) disminuir la altura de cortes
en materiales cuya resistencia sea predominante o puramente cohesiva,
en los que, como en repetidas ocasiones se menciond, la estabilidad es

una funcién muy sensible de la altura.

Las estructuras de retencion tiene la ventaja general de exigir poco
espacio para su ereccion. El volumen de excavacion para su cimentacion
depende mucho de la naturaleza del suelo existente en el lugar y este es,
por cierto, una de las circunstancias que con mas cuidado se deben

sopesar antes de decidir la utilizacion de la solucion que se comenta, pues
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un terreno de cimentacion débil puede producir movimientos muy
indeseables en el muro, los que en combinacion con los propios de la falla

pueden con facilidad llegar a generar situacion no rara en terraplenes.

Otras veces los muros de retencion se usan con éxito para confinar el pie
de fallas en arcillas y lutitas, impidiendo la abertura de grietas y fisuras

para expansion libre.

En general los muros de retencion altos y largos son muy caros, de
manera que es dificil que compitan con otras soluciones alternativas,
requieren de todo un conjunto de obras auxiliares, tales como subdrenaje,
ademado, desaguies, etc., que se han de atender cuidadosamente y que

elevan en forma considerable el costo total.

Los muros de celosia pueden tener ventajas adicionales en relacién a los
muros de retencién comun, ligada por lo general a la rapidez de su
ereccion y a su facilidad para soportar asentamientos. Dificilmente

soportan grandes empujes.

Dentro de este grupo se trataran métodos de recubrimiento que
incrementaran la estabilidad del talud a base de proteger los materiales
contra los efectos de erosidén e intemperismo. En esta linea de accién
quedan comprendidos los recubrimientos con mamposteria seca,
mamposteria gunites, concretos lanzados, losas delgadas de concreto

(muchas veces sujetas con anclajes), riegos asfalticos, etc.

Las soluciones a base de riegos de recubrimiento (asfaltico, concretos
lanzados, etc.), que con frecuencia han fracasado por haberse hecho sin
ninguna consideracion del flujo de agua en el cuerpo del talud; si el agua
rompe la unidad entre esta y el material y la solucién falta por
desprendimientos. Cuando sospeche la existencia de flujo interno, se
deberan tomar las precauciones correspondientes de subdrenaje, por

alguno de los métodos que se han detallado.
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Respondiendo a criterios similares se usan mallas de acero o de plastico,
para detener derrumbes u caidos. La malla se ancla en la corona del corte

y se sujeta al talud de este con grapas o anclaje.

Muchos problemas de estabilidad se han resuelto con el uso de falsos
tuneles. Se trata de secciones en tunel de concreto reforzado a las que
se dota de un techo suficiente de suelo, de manera que cualquier

derrumbe posterior no dafie a la estructura.

La condicién de su uso es que el tinel falso no quede involucrado en la
zona de falla, por lo que dificiimente pueden adaptarse a la solucion de
grandes masas con superficie de deslizamiento definido; mas bien su
utilizacién estd ligada a zonas de caidos, derrumbes o flujos. El tunel falso

es caro, pero ofrece solucién radical.

Figura N° 3.3: Muro de Contencién

Perfil original

Rellene compoctado

Muro de contencion

. Canaleta

Subdren

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.36

Empleo de pilotes.
Constituye la solucion mas controvertible entre las que son mas usuales

para estabilizar mecdnicamente deslizamientos de laderas y taludes; sin
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embargo, se han reportado algunos éxitos espectaculares, logrados a
costos comparativamente bajos. En casi todos los casos de éxito se
instalaron dos o tres hiladas de pilotes, y alunas veces su uso ha sido
reportado como solucion mas bien restrictiva, en el sentido que se instala
una hilera de pilotes o dos para frenar un movimiento y se van instalando
hileras sucesivas, a medida que el material se adapta a la restriccion y los
movimientos vuelven a comenzar; en tales condiciones, existen fallas que

se han estado piloteando a lo largo de 20 afios.

Es probable que el método solo sea apropiado en, deslizamientos
superficiales, los profundos generan fuerzas muy grandes, que con
dificultad resisten los pilotes; ademas tales fuerzas harian avanzar al
suelo entre los pilotes, aun suponiendo que estos resistiesen. En
abundamiento de lo anterior debe pensarse que en los deslizamientos
superficiales los pilotes resultaran costosos, aun cuando se ancle lo

necesario; en cambio, en cual se debera fijar en cada caso.

La solucion solo se puede intentar en roca o materiales duraos, pues los
suelos blandos fluirdn facilmente en torno al pilote reduciendo mucho su
eficiencia. Cuando la friccion a lo largo de la superficie de falla potencial
sea muy importante, el pilotaje constituye una medida de prevencion
digna de tomarse en cuenta porque puede incrementar los efectos de
ficcion. En ocasién se complementa la accion de los pilotes colocando

losas de concreto reforzada entre ellos.

Empleo de Contrapesos al Pie de la Falla

Esta busca dos efectos; en primer lugar balancear el efecto de las fuerzas
motoras en la cabeza de la falla, en forma similar a como hace una berma,
a la que equivalen en algunos aspectos; en segundo lugar, incrementar la
resistencia al esfuerzo cortante del material subyacente, cuando este es
de naturaleza friccionante (Ver Figura N° 3.4).
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Una apropiada forma de la superficie de falla (de preferencia que tienda a
elevarse bajo el contrapeso) y que el terreno en la zona de colocacién
tenga suficiente resistencia para soportar el peso que le impone, son
probablemente las dos condiciones basicas para que pueda pensarse en

el empleo de esta solucion.

El método consiste en si en colocar un peso suficiente de suelo o roca en

la zona apropiada al pie de la falla.

Figura N° 3.4: Contrapeso de un deslizamiento activo

Contrapesc de enrocamiente

Agua en el pie

Superficie de feile

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.34

Anclajes
Algunos problemas muy importantes de estabilidad de taludes y laderas
se han resuelto con técnicas de anclaje en suelos con costos muy

razonables.
Una variante de los métodos de anclaje que se ha usado poco en las vias

terrestres, pero que con seguridad es merecedora de mayor preferencia

por parte de los proyectistas , es la utilizacion de tirantes de anclaje en

70



3.24

estructuras de retencion, especialmente cuando estas han de cimentarse
en suelos poco resistentes, con presiones de contacto mayores que la
capacidad de carga; en retenciones a base de pilotes, el anclaje de estos
puede dar muy buenos resultados cuando el estrato resistente en que se
afianzan no ofrece suficiente garantia de que los pilotes no lo penetren

lateralmente.

Los anclajes suelen consistir en cables de acero unidos a muertos y

sélidamente ligados a la estructura de retencion.

MEJORIA DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Para alcanzar pendientes mayores que el Angulo de reposo, en general
terraplenes, se debera mejorar los parametros geotécnicos del material,
incorporando  aditivos quimicos, enzimas biolégicas, insertando
vegetacion, raices y otros seleccionados adecuadamente por el

profesional responsable.

ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE METODOS QUIMICOS

Se aplican métodos quimicos en la estabilizacién de suelos, en casos que:

¢ No cumpla con los requisitos minimos e resistencia o deformacion
para sustentar obras de ingenieria civil.
¢ No puede ser empleado en condiciones naturales.

¢ No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.

Para aplicar métodos quimicos, el profesional responsable debera
sustentar previamente mediante un estudio técnico, que el suelo
alcanzara estabilidad volumétrica, adecuada resistencia, permeabilidad,

comprensibilidad y durabilidad.
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Tanto la técnica, como los insumos empleados, no deben generar riesgo
para el hombre, otros seres vivos y el ambiente, o por lo que debe
desarrollarse un EIA.

Los productos deberan estar fabricados a base de enzimas o compuestos
multi enzimaticos que trabajen en forma eficiente para el beneficio del
medio ambiente segun el trabajo técnico del banco mundial N°140 “libro
de consulta para la evaluacién ambiental” y solo requeriran de agua para

su dilucién y aplicacion.

ADITIVO ESTABILIZADOR

Sin ser limitativo, el aditivo estabilizador debe emplearse en el
tratamiento de superficies de suelos con materiales organicos o de
granulometrias muy finas (por ejemplo, en zonas de selva tropical,

zonas de lluvias torrenciales, zonas pantanosas, etc.).

El aditivo estabilizador, debe cumplir normas internacionales de
certificacion 1SO, el aditivo debe ser capaz de mezclarse intima y
homogéneamente con el suelo y curarse de acuerdo a

especificaciones técnicas propias del producto.

Los métodos, dosificaciones y pruebas de control, deberan ser
verificados por el profesional responsable junto al proveedor del

aditivo, antes de su empleo.

El producto terminado de suelo con aditivo, debera presentar
mejores caracteristicas de resistencia, con control volumétrico y de
polvo superficial, tanto en la etapa de construccion como de

servicio.
El profesional responsable debe utilizar el aditivo apropiado de

acuerdo a las condiciones geogréficas y climaticas, tales como: la

temperatura, humedad., direccién velocidad del viento.
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Se debe emplear aditivos que reduzcan el agua contenida entre las
particulas del suelo aumentando los vacios y facilitando su

compactacion.

De requerirse mejoras en el comportamiento estructural, debe
emplearse aditivos en suelos que contengan mas de 25% de finos
cohesivos, estos aditivos también deben ser controladores de

polvo.

En caso que el estabilizador sea liquido soluble en agua se debe
tener en cuenta la evaporacion, observando la pérdida de humedad
en el suelo, su solidificacion y el aumento de la cohesion y

resistencia.

La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado

en el siguiente cuadro:

T
TIPO DE SUELO l Arclllas Finas 2:32;?5 Limos finas Gl;‘;::::a AF':::S ér':::;
| Tamao de paticua <0,0006 |00006-0002| 0,002-001 | 001-006 | %9 | 04.20
(mm) ) 04
.! Estabilidad volumetrica Muy pobre Regular Regular Bueno b':::o Muy bueno
L SO SR f i sl
CEMENTO NO NO NO NO 8| 5i
ASFALTO Si S|

ESTABILIZACION CON CAL

La dosificacion depende del tipo de arcilla. Se agregara de 2% a 8% de

cal po

r peso seco de suelo. Este porcentaje debe determinarse en el

laboratorio, siguiendo los pasos siguientes:

Estimar el porcentaje de cal en funcién del PH

Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada
a la humedad optima y maxima densidad seca.

Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado

con cal.
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e Si el incremento de resistencia con el porcentaje de cal elegido es
mayor a 3.5 kg/cm2, determinarla variacion en la resistencia para
especimenes elaborados con +2% de cal.

e Determinar el contenido de cal para el cual la resistencia no
aumenta en forma importante.

e Elaborar una gréafica de resistencia'y % de cal.

En todo documento técnico o andlisis técnico. Debera adjuntarse los
graficos y sustento técnico que ilustren objetivamente las mejoras
obtenidas con cal hidratada, indicando claramente los porcentajes de
participacion y valores alcanzados con ello. Ademas se debe reportar
resultados de la capacidad de soporte segun la metodologia “california
bearning ratio — CBR” (Relacién de soporte de california), para evidenciar

las mejoras.

Por ningn motivo se debe emplear mas de 8% de cal en el suelo, ya que

se aumenta la resistencia pero también la plasticidad.

Los suelos que se usen para la construccion de suelo-cal deben estar
limpios y no deben tener mas de tres por ciento (3%) de su peso de
materia organica. Ademas la fraccion del suelo que pasa la malla N° 40

debe tener un indice de plasticidad comprendido entre 10 y 50.

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe
ser mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de suelo-cal.

La cal que se use para la construcciéon de suelo-cal puede ser cal viva o
hidratada y debe satisfacer los requisitos establecidos en la especificacion
AASHTO M-216 o NTP N° 334.125.2002 cal viva y cal hidratada para

estabilizacion de suelos.
El agua que se use para la construccion de bases de suelo- cal debe estar

limpia, no debe contener materia organica y debe estar libre de sales,

aceites, acidos y alcalis perjudiciales. Los ensayos para determinar el
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porcentaje de cal y los demas requisitos que debe satisfacer la mezcla de
suelo-cal deben ser ejecutados con los materiales que se vayan a usar,
incluyendo el agua de mezclado. La aplicacion de la cal puede variar entre

2% y 8% en peso, de los materiales.

ESTABILIZACION CON CEMENTO

La adicibn de cemento, debe mejorar las propiedades mecanicas del
suelo, sin llegar a condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos
(Ver Figura N° 3.5).

El profesional responsable debe verificarse que los finos pasantes al tamiz
N°200, en el suelo, se encuentre entre 5% y 35%, antes de ser mezclados

con cemento.

Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero en general se
recomienda los de fraguado y endurecimiento normales.
En casos de querer contrarrestar los efectos de la materia organica, se

empleara cementos de alta resistencia.

En zonas con bajas temperaturas, los suelos se mezclaran con cementos

de fraguado rapido o con cloruro de calcio como aditivo.

La capa estabilizada con cemento tendrd un espesor minimo de 10cm,
pudiendo recibir capas de coberturas (tratamiento superficial asfaltico9 de
poco espesor (1.5 cm) para transito ligero a medio o podréa servir de apoyo
a un pavimento rigido o flexible de alta calidad, en el cual el suelo no debe

contener materias perjudiciales al fraguado o la resistencia.
El suelo se debera controlar con ensayos de granulometria, verificando

que el limite liqguido sea menor de 50% y el indice de plasticidad menor
de 25%.
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Los contenidos de cemento se determinaran mediante ensayos de

compactacion, durabilidad y comprension simple.

Para obtener una estabilizacion del tipo flexible, el porcentaje de cemento
debe variar entre 1% a 4%, permitiendo disminuir la plasticidad e
incrementar levemente la resistencia. Se controla mediante pruebas de
laboratorio semejantes a las empleadas en materiales estabilizados con
cal.

Para obtener una estabilizacion del tipo rigida, el porcentaje de cemento
debe variar entre 6% a 14%, logrando mejorar el comportamiento de las
bases, reflejado en el incremento de su médulo de elasticidad evitando
fracturas de la capa de superficie. El porcentaje optimo a emplear, se debe
calcular con pruebas de laboratorio con diferentes contenidos de
cemento. El profesional responsable debe seleccionar y verificar el tipo de
cemento, para los suelos de mediana o alta plasticidad.

Por la poca resistencia al desgaste, se debe emplear capas superficiales

de proteccion.

Solo si el PH (potenciales de hidrogeno) del selo es mayor de 12 y la
cantidad de sulfatos menor que 0.75% se requerira estabilizarse con
cemento.

La fraccion inferior del tamiz N°40, debe presentar un limite liquido menor
a 40 y un indice plastico menor a 18, determinados segun normas de
ensayo MTC E110y MTC E 111.

La proporcion de sulfatos del suelo, expresada como SO4 no debe
exceder de 0.2%, en peso.

El agua debe ser limpia y estar libre de materia organica, alcalis y otras
sustancias deletéreas. Su PH (potencial de hidrogeno), medido segun
norma NTP N° 334.113.2002 método de ensayo para la determinacion del

cambio de longitud de barras de mortero debido a la reaccion entre el
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cemento portland y los agregados alcali — reactivos, debe estar
comprendido entre 5.5 — 8.0 y el contenido de sulfatos, expresado como
S0O4” y determinado segun norma NTP N° 341.127:1975 planchas
gruesas de acero al carbono para servicio a temperaturas medianas y

bajas para recipientes a presion, no debe ser superior a un gramo por litro
(2g/l).

La mezcla se debe disefiar mediante los ensayos de resistencia a la
compresion simple y humedecimiento-secado en testigos, segun las
normas MTC E 1103 y MTC E 1104, en el primero de ellos, se debe
garantizar una resistencia minima de 1.76 MPa (18 Kg/cm2), a los siete
(7) dias de curado humedo, mientras que en el segundo, el contenido de
cemento debera ser tal; que la pérdida de peso de la mezcla compactada,
al ser sometida al ensayo de durabilidad (humedecimiento-secado) no

supere los limites mostrados en el siguiente cuadro.

PERDIDA EN TESTIGOS DE COMPRESION

Suelo por Estabilizar Perdida Maxima (%)

A-1, A-24;, A-2-5, A3 14

A-2-8; A-2-7, A-4; A5 10

A6, A-7 7

Clasificacién AASHTO Descripcion
A-T-5y A-7-6 Materales organicos y arcillosos de alta compresibilidad
A Materiales organicos de baja compresibilidad y limos de alta
ORTE compresibilidad
A-5 Arcillas y limos de baja compresibilidad
A4 Arenas aicillosas
A-3 Aréna de pobre gradacion
A2-6y A-2-T Arenas limosas
A2-4yA-2-5 Arenas bien gradadas
A-1-b Gravas de pobre gradacion
A-1-a8 Gravas blen gradadas

Fuente: Método de clasificacion "American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO)"

Si el material por estabilizar es totalmente de aporte, antes de proceder
con la estabilizacion, se comprobara que la superficie que va a servir de
apoyo tenga la densidad de 95% del ensayo de laboratorio segin MTC
E115.

1



Los trabajos de compactacion deberan ser terminados en un lapso no
mayor de dos (2) horas desde el inicio de la mezcla. Si durante dicho plazo
no se logran las condiciones de compactacion exigidas mas adelante
(compactacion) de esta especificacion, el tramo se pondra en observacion
y se considerara separadamente a los fines de los controles del
supervisor. La compactacion debera ser el 95% como minimo. Del ensayo

proctor modificado.
Las estabilizaciones con cemento solo se podran llevar a cabo cuando la
temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a diez grados Celsius

(10°C) y cuando no haya lluvia.

Figura N° 3.5: Inyeccion de terraplenes para rellenar y cementar grietas

internas

RELLENO

— INYECTOR
/

-

CAMINOS DE ___ SN
LECHADA = N\

~ ASENTAMIENTO

—— . GRIETAS
DE TENSION

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.12

ESTABILIZACION CON ASFALTO
Se emplearan asfalto o bitumen, para lograr propiedades

impermeabilizantes, adhesivas y de preservacion en el suelo, en suelos
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friccionante puede considerarse, ademas de la quimica, estabilizacion

mecanica.

La estabilizacion de cada suelo, debe ser investigada en forma
independiente, a partir de la granulometria, plasticidad, densidad y otras
propiedades del selo, para un peso especifico del material igual a
1.64gr/cm3, le debe corresponder 10% de asfalto y para 1.75gr/cm3, no
es necesaria su aplicacion, tal como lo muestra a continuacion el siguiente

cuadro.

INCORPORACION DE DISMINUIDORES DE ENERGIA DE CAIDA

Dependera del profesional responsable e o los métodos mas apropiados
a utilizar, pueden ser: Apoyos externos estructurales (especificamente
para el caso de taludes en roca que presente bloques inestables o
pendientes negativas, se pueden utilizar apoyos externos estructurales
como columnas y vigas gigantes establecidos por el profesional
responsable) o barreras de proteccion (Para el caso de taludes en roca,
con la cara del talud muy fracturada, se pueden utilizar barrera de
proteccion establecidas por el profesional responsable como las mallas

metalicas, los muros de impacto, las cercas de retencién, etc)

Existe una gran variedad de barreras de proteccion y sus caracteristicas
y dimensiones dependen de la energia de los caidos. Las barreras pueden
ser de roca, suelo, tierra armada, muros de concreto, pilotes, gaviones,
bloques de concreto o cercas. La barrera generalmente, produce un
espacio o trinchera en el pie del talud que impide el paso del caido.

Actualmente en el mercado se consiguen mecanismos de cubiertas,
geomallas, mallas especiales, etc. para la atenuacién del impacto de los
bloques de roca (Ver Figura N° 3.6, N° 3.7 y N° 3.8). La idea general es

absorber la energia de los bloques.
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Figura N° 3.6: Mallas para detener rocas
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Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.8

Figura N° 3.7: Sistema de barrera metalica con cables de acero
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Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,

Fig. 12.9

Figura N° 3.8: Cubierta de proteccion contra caidas de roca, flujos o

avalanchas
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Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 12.10

CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 DATOS GENERALES
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Ubicacion

El proyecto “Estudio Definitivo del Mejoramiento y Construccién de la Carretera
Ruta 10, Tramo: Huamachuco — Puente Pallar - Juanjui, Sector: Huamachuco —
Sacsacocha — Puente Pallar, esta localizado en la zona norte del pais y
pertenece a la ruta nacional N° PE — 10A de la Red Vial Nacional, siendo este
sector, parte de la carretera Empalme 1N (Ovalo Industrial) —Dv. Otuzco—
Huamachuco —Sacsacocha— Puente Pallar. Politicamente, la via en estudio se

desarrolla de acuerdo a la siguiente descripcion:

» Regidn: La Libertad
» Departamento: La Libertad

=  Provincia: Sanchez Carrion

Este tramo se inicia en la localidad de Huamachuco, con progresiva Km. 0+000
y a una altitud de 3,193 m.s.n.m., y se desarrolla en corte a media ladera, hasta

llegar al Puente Pallar, presentando una longitud aproximada de 28.325 Km.

Plano de Ubicacion

Se adjunta el plano de Ubicacién del Proyecto (Ver Anexo B)

Descripcién del area de estudio

La carretera materia de estudio se desarrolla en areas cuya geomorfologia
esta caracterizada por presentar areas de relieves que varian de suaves

declives a ondulados, y zonas escarpadas.

El trazo de la carretera actual en su mayor recorrido se acomoda a esta
geomorfologia siendo las pendientes observadas variables entre 4% y

7%, y las secciones entre 4 my 9 m de ancho.
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Imagen N° 4.1

Fuente: Expediente Técnico

La carretera se inicia en
Huamachuco (km 0+000) vy
aproximadamente hasta el km
8+000, la topografia es ondulada a
abrupta, con una pendiente
longitudinal alta en ciertos
sectores, encontrandose la
carretera generalmente a media
ladera. En los cortes se observa
material de matriz arcillosa. La
carretera se encuentra en mal
estado de mantenimiento, siendo
el material empleado en el
afirmado una arena de color

blanquecino (Ver Imagen N° 4.1).

En la superficie de rodadura se pueden observar fallas del tipo superficial,

como la presencia de encalaminados (especialmente en las curvas),

baches, pero principalmente la erosién de la superficie de rodadura por

efectos del agua de escorrentia. Las secciones de las cunetas son

inadecuadas e insuficientes para la cantidad de agua que discurre cuando

llueve, encontrandose en la mayoria de los casos en estado colmatado.

Esto ocasiona que en varios sectores el agua desborde hacia la calzada

interrumpiendo muchas veces la circulacion de los vehiculos.
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8+000 al km 11+000 la

basicamente

Desde el km

topografia es suave a
ligeramente ondulada siendo la pendiente
longitudinal minima. La plataforma vial
transcurre sobre rellenos. El estado de la
carretera es de regular a bueno como se
observa en la toma fotografica debido a
recientes trabajos de mantenimiento. Los
suelos de la capa granular son de matriz
limosa blanquecina lo que ocasiona el
levantamiento de polvo cuando circulan los

vehiculos (Ver Imagen N° 4.2)

Imagen N° 4.3

Fuente: Expediente Técnico

Imagen N° 4.2

Fuente: Expediente Técnico

Desde el km 11+000 — km 28+323.45
la topografia de la zona se torna mas
agreste incrementandose la pendiente
La

plataforma vial estd a media laderay la

longitudinal de la carretera.
seccion de la carretera es reducida en
muchos casos a anchos de 4 m. El
estado superficial de la carretera es
malo, observandose fallas del tipo
estructural y superficial. En la fotografia
se aprecia una vista tipica del sector

(Ver Imagen 4.3)

Dada la alta pendiente longitudinal la falla principalmente ubicada es la

erosion de la superficie de rodadura, asi como también sectores con

fuertes deformaciones por la presencia de agua acumulada sobre suelos

finos arcillosos.
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4.2

ESTUDIO DE SUELOS

Este estudio se desarrolla con la finalidad de establecer, los tipos de
suelos que se encuentran bajo el pavimento actual, asi como su posible
comportamiento durante el periodo de servicio. Involucra también el
analisis de las caracteristicas de los materiales del afirmado y la definicion

de su idoneidad para su empleo en el proyecto.
Método de estudio

Los trabajos de campo consistieron en la ejecucién de prospecciones en
el suelo (calicatas), de donde se obtuvieron muestras representativas, las
gue fueron trasladas al laboratorio geotécnico donde fueron objeto de
estudio. Los resultados obtenidos han sido analizados en gabinete, de
donde finalmente se establecieron las acciones técnicas para estructurar

el pavimento.
Estos trabajos se efectuaron en tres etapas:
Trabajo de campo

Para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales del
terreno de fundacion se ejecutaron pozos exploratorios a “cielo abierto” de
1,5 m de profundidad minima, distanciadas como maximo en 250 m uno
del otro; las que se distribuyeron en tres bolillos de tal manera que la
informacion obtenida fuera representativa. Se llevd el registro de los
espesores de cada una de las capas del sub-suelo, sus caracteristicas de

gradacion y su estado de compacidad.

De los materiales encontrados en las calicatas se obtuvieron muestras
alteradas, las que fueron descritas e identificadas con la ubicacion,
namero de muestra y profundidad; luego fueron colocadas en bolsas de

polietileno para su traslado al laboratorio.
Ensayos de laboratorio

Las muestras representativas son sometidas a los siguientes ensayos:
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e Analisis granulométrico por tamizado (MTC E107)

e Limites liquido (MTC E 110)

e Limite plastico e indice de plasticidad (MTC E 111)

e Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)

e Clasificacion para vias de transportes (AASHTO) (ASTM D-

3282)

e Contenido de humedad (MTC E 108)

e Proctor modificado (MTC E 115)

e California Bearing Ratio (CBR) (MTC E 132)

Labores de gabinete

En base a la informacion obtenida durante los trabajos de campo y los
resultados de los ensayos de laboratorio, se efectda la clasificacién de
suelos de los materiales; para ello se ha empleado los sistemas SUCS y
AASHTO, con la finalidad de analisis y correlacion de acuerdo a sus
caracteristicas litologicas, lo cual también se consigna en el perfil

estratigrafico.
Caracteristicas de los materiales de fundacién

Los suelos de fundacion de la carretera en estudio han sido ensayados en
laboratorio, luego del cual se efectud el andlisis correspondiente para
definir la sectorizacion de acuerdo al tipo de materiales y posible
comportamiento ante las cargas que impondra el trafico de disefio. Se
efectuaron en total 120 perforaciones en la carretera, ubicadas en forma
de zig-zag (tres bolillos) y distanciadas una de la otra aproximadamente
en 250 m.

El punto inicial (primera calicata) “km 0+000” se ubicé en las afueras de
la ciudad de Huamachuco, mientras que el Gltimo punto a una distancia

de 28,323.45kildmetros, en el Puente Pallar.
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4.3

DISENO DEL PAVIMENTO

En este capitulo se define la estructura del pavimento a nivel de Carpeta
Asféltica en Caliente, empleando los métodos de disefio especificos
requeridos en los Términos de Referencia, que se adaptan a las
caracteristicas ambientales y geomorfologicas sefialadas asi como a la

disponibilidad de materiales existentes en la zona.
Método AASHTO 1993

Es el método de mayor difusion y empleo en nuestro medio. La Guia
AASHTO empleada por muchos afios fue la version que se publicara en
1972, la cual fue revisada en 1981 efectuandose modificaciones al
capitulo de pavimentos rigidos. En 1993 la AASHTO publica la “Guide for
Design of Pavement Structures” en la cual se efectuan sensibles
modificaciones a la version de 1972. Las consideraciones que se toman

en cuenta son:

e Confiabilidad,

e Valor soporte del suelo

e Coeficientes de capa (pavimentos flexibles)
e Drenaje

e Medio ambiente

e Erosion en la subbase

e Costos en los ciclos de vida

e Rehabilitacion

e Gerenciamiento de pavimentos

e Valores de equivalencia de carga
e Trafico

e Caminos de bajo volumen

e Procedimiento de disefio mecanico empirico

La ecuacion bésica de disefio empleada para pavimentos flexibles en la
Guia AASHTO 93 es la siguiente:
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APSI
9 42-15
log W,, = Z,S,, +9.36 log( SN +1)—0.20 + 2-15" 1 932009 M, —8.07
040 10%

_+_ S
(SN +1)>*

La expresion que relaciona el numero estructural con los espesores de

capa es:
SN =ai1 D1+ a2mi1 D2 + az m2 D3
Donde:
aiaz as = Coeficientes estructurales o de capa
mi m2 = Coeficientes de drenaje
D1 D2Ds = Espesores de capa

Parametros de disefio
Modulo resilente

Para acceder a los Abacos de disefio AASHTO 93, es necesario que estos
valores de CBR sean traducidos a Mddulo Resilente (Mr). Dada la escasa
informacion existente en el medio sobre estos ensayos, se ha empleado
una correlacion entre CBRs versus Modulos de Resilencia (para suelos
granulares) publicada en FHWA-PL-98-029 :

Mr=4326 x In CBR + 241
Mientras que para suelos finos la expresion sefialada por la AASHTO:
r = 1500 x CBR

AASHTO indica que es para valores inferiores a 10% de CBR; sin
embargo en investigaciones efectuadas se la considera aplicable para

CBRs menores a 7,2%.

Asi tenemos el Cuadro 4.1, donde se define el CBR y Mr por Subsector.
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Cuadro N° 4.1: Definicion de CBR y Mr por Subsector

SUBSECTOR CBR (%) Mr (psi)

Subsector I: km 0+000 — km 2+300 14,1 11 683
Subsector Il: km 2+300 — km 3+800 26,7 14 448
Subsector IlI: km 3+800 — km 7+900 26,3 14 377
Subsector IV: km 7+900 — km 26+350 31,4 15 155
Subsector V: km 26+350 — km 28+323.45 53,7 17 474

Fuente: Expediente Técnico
Tréfico

Del “Estudio de trafico y de carga”, se tienen los siguientes valores para
los diferentes periodos de andlisis en repeticiones de carga acumuladas

en ejes simples equivalentes a 8,2tn (Ver Cuadro N° 4.2):

Cuadro N° 4.2: EAL del Estudio

EAL EAL EAL
SUBSECTOR ) _ )

ANO 2012 ANO 2021 ANO 2031
Subsector I: km 0+000 — km 2+300 173 080 2213970 5586 651
Subsector II: km 2+300 — km 3+800 173 080 2213970 5586 651
Subsector IlI: km 3+800 — km 7+900 173 080 2213970 5586 651
Subsector IV-A: km 7+900 — km 9+600 173 080 2213970 5586 651
Subsector 1V-B: km 9+600 — km 26+350 107 009 1369714 3458 716
Subsector V: km 26+350 — km 28+323.45 | 107 009 1369 714 3458 716

Fuente: Expediente Técnico

Debido a que en el disefio se estd empleando el procedimiento AASHTO

para el disefio del pavimento, no se esta considerando la influencia de la

presion de inflado de llanta; asi mismo como el EAL se ha calculado para

cada sentido del tréfico, se estd tomando el mayor de ambos.
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Confiabilidad

Para su determinacion se emple6 la Guia AASHTO (2.1.2 Traffic, Part Il
Pavement Design Proceduresfor New Constructionor Reconstruction). Se
esta tomando una confiabilidad de 90% (en conformidad con los Términos

de Referencia), con el cual se obtiene una Standard Normal Deviate (Zr):
Zr =-1,282

Desviacion estandar total
S0=0,45

Serviciabilidad

Serviciabilidad Inicial (pi) 4,2

Serviciabilidad Final (pr) 2,0

Coeficientes estructurales de capas

Basados en lo sefialado en el item 2.3.5 Layercoefficients, de la Guia de
Disefio AASHTO, los coeficientes estructurales de capa considerados

para el célculo del nimero estructural de disefio son los siguientes:
a1 = 0,44/pulg. 6 0,17/cm (para carpeta asfaltica en caliente)
az = 0,14/pulg. 6 0,056/cm (para agregados de CBR = 100%)
as = 0,120/pulg. 6 0,047/cm (para agregados de CBR = 40%)
Coeficientes de drenaje

Para la eleccion del Coeficiente de Drenaje (Tabla 2.4 Valor de mi
recomendado para la modificacion de coeficientes estructurales de base

y subbase — AASHTO) se han tomado las siguientes consideraciones:

= Exposicidén en agua de las estructuras de drenaje, entre 5y
25%.

= La condicion de los sistemas de drenaje es Regular.
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Por lo tanto se asume un Coeficiente de Drenaje, mi = 1.0.

Se toma este valor en concordancia con lo observado en campo en abril
del 2007 y octubre del 2010, asi como la informacién estadistica de

precipitaciones pluviales.

Disefo del pavimento para 20 afios (una etapa)

La estructura del pavimento ha sido disefiada para soportar el peso de la
densidad de trafico proyectado para su ciclo de vida, altas presiones y
esfuerzos, de tal manera que éstas lleguen satisfactoriamente a los suelos
bajo el nivel de subrasante. Se considero las caracteristicas geotécnicas
de los materiales que conformaran la estructura vial, con propiedades de
resistencia y valor de soporte creciente a partir del suelo de fundacién y

de alli a la superficie del pavimento.

Aplicando el Nomograma y/o la Ecuacion de Disefio se obtiene para los
parametros indicados y un periodo de disefio de 20 afios, los siguientes

valores contenidos en el Cuadro N° 4.3:

Cuadro N° 4.3: SNdisefio a 20 afos
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SUBSECTOR SNbisefio
Subsector I: km 0+000 — km 2+300 3,69
Subsector II: km 2+300 — km 3+800 3,43
Subsector Ill: km 3+800 — km 7+900 3,43
Subsector IV-A: km 7+900 — km 9+600 3,37
Subsector IV-B: km 9+600 — km 26+350 3,14
Subsector V: km 26+350 — km 28+323.45 2,99

Fuente: Expediente Técnico

Por lo tanto, se obtiene para el proyecto con un periodo de servicio de 20

afnos, la siguiente estructura contenida en el Cuadro N° 4.4:

Cuadro N° 4.4: Estructura del Pavimento por Subsectores a 20 afos

ESPESOR (cm)

ESTRUCT
U SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT
ORI ORI OR 1l OR IV-A OR IV-B ORV
Carp. Asf. 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
Caliente
Base 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
granular
Subbase 30,0 25,0 25,0 25,0 18,0 15,0
granular
SN total 3,74 3,50 3,50 3,50 3,17 3,03

Fuente: Expediente Técnico

Disefo del pavimento para periodo del afio 10 al afio 20
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Etapa | (10 Afios)

Aplicando el Nomograma y/o la Ecuacion de Disefio se obtiene para los
parametros indicados y un periodo de disefio de 10 afios, los siguientes

valores contenidos en el Cuadro N° 4.5:

Cuadro N° 4.5: SNdisefio a 10 anos

SUBSECTOR SNbisefio
Sub Sector I: km 0+000 — km 2+300 3,21
Sub Sector II: km 2+300 — km 3+800 2,98
Sub Sector IlI: km 3+800 — km 7+900 2,99
Sub Sector IV-A: km 7+900 — km 9+600 2,93
Sub Sector IV-B: km 9+600 — km 26+350 2,73
Sub Sector V: km 26+350 — km 28+323.45 2,59

Fuente: Expediente Técnico

Por lo tanto, se obtiene para el proyecto con un periodo de servicio de 10

afos, la siguiente estructura contenida en el Cuadro N° 4.6:

Cuadro N° 4.6: Estructura del Pavimento por Subsectores a 10 afios
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ESPESOR (cm)
ESTRUCT
URA SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT
ORI ORI ORIl OR IV-A OR IV-B ORV
Carp. Asf. 8,75 8,75 8,75 8,75 7,5 7,5
Caliente
Base 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
granular
Subbase 20,0 15,0 15,0 15,0 15,0 13,0
granular
SN total 3,27 3,03 3,03 3,03 2,82 2,73

Fuente: Expediente Técnico

Etapa Il (del afio 10 al afio 20)

Para el disefio de refuerzo del pavimento desde el afio 10 de servicio,
hasta un nuevo periodo de 10 afios, es decir el afio 20, nos basaremos en

la guia AASHTO 93, Capitulo 5, Rehabilitation methods with over lays.

Entre los métodos descritos en esta guia para el célculo de refuerzo se
encuentra el que esta basado en la Vida Remanente del pavimento. La
vida remanente para la determinacion de la capacidad estructural sigue el
concepto de agotamiento gradual del pavimento debido a las cargas que
lo dafian, reduciendo el nimero de cargas adicionales que pueden
soportar sin llegar al colapso. En cualquier tiempo determinado, puede
haber algun indicio directamente notable de dafio, existiendo una
reduccion en la capacidad estructural desde el punto de vista de la
capacidad de carga futura. Esta capacidad de carga reducida debe

considerarse en el refuerzo del disefio.

El concepto de la AASHTO de vida remanente se define con la siguiente

expresion:

RL=100x[1—(Np/Nuws)]

94



Donde:
RL = Vida remanente (%)
Np = Tréfico total para el periodo de disefio (EAL)
Nis = Tréfico total para la falla del pavimento, pr= 1,5 (EAL)

Con el valor de RL determinado, se calcula el Factor de Condicién (CF)
desde el Abaco ubicado en la figura 5.2 de la guia AASHTO. CF permitira

obtener el nimero estructural residual (SNef) con la siguiente expresion:
SNefi= CF x SNo

Donde, SNo es numero estructural original.

Disefio

Para obtener el valor de Nu.s, es decir el trafico para que el pavimento falle,
de acuerdo a la metodologia AASHTO se esta asumiendo los siguientes

considerandos:
pr = 1,5, y una confianza de 90% (Zr = -1,282)

También se esta considerando para ingresar los datos al abaco, el SN
asumido para los 10 afios y los demas parametros inicialmente asumidos:

MR, pi.

Ingresando esta informacion al Abaco de disefio AASHTO se obtiene un
Trafico Nis (repeticiones de 8,2 tn) (Ver Cuadro N° 4.7).

Cuadro N° 4.7: N1sa 10 afos

SUBSECTOR Nis

Subsector I: km 0+000 — km 2+300 3094 789
Subsector II; km 2+300 — km 3+800 2947 876
Subsector Ill: km 3+800 — km 7+900 2914 376
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Subsector IV-A: km 7+900 — km 9+600 3293404
Subsector IV-B: km 9+600 — km 26+350 1995 735
Subsector V: km 26+350 — km 28+323.45 2 221 493

Fuente: Expediente Técnico

Asumiendo como Np los valores de trafico de disefio a los 10 afios, se
obtiene el Cuadro N° 4.8:

Cuadro N° 4.8: Np por Subsector a 10 afios

) CARRETERA
PARAMET
~Os SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT
ORI ORI ORIl ORIV-A | ORIV-B ORV
RL (%) 28,5 24,9 24,0 32,8 31,4 38,3
CF 0,80 0,79 0,78 0,83 0,82 0,85

Fuente: Expediente Técnico

Por lo tanto el nimero estructural remanente SNet S& muestra en el
Cuadro N° 4.9:

Cuadro N° 4.9: SNeff por Subsector a 10 afios

CARRETERA
PARAMET
ROS SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT | SUBSECT
ORI ORI ORI OR IV-A OR IV-B OR YV
SNeft 2,62 2,39 2,36 2,51 2,31 2,32

Fuente: Expediente Técnico

El calculo del nUmero estructural requerido para el refuerzo se efecttia con

la siguiente formula:

SNR = SNt - SNeft

Donde:
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SNf = Numero estructural requerido para el trafico de disefio de

refuerzo.

SNeft= NUmero estructural efectivo del pavimento existente.

Para tal efecto se ha calculado el valor de SNt para el periodo del afio 10
al afo 20 (EAL,, i, iv-a= 3 181 493 — 1 533 332; EALv-B, v= 1 862 352 —
898 285), obteniéndose el Cuadro N° 4.10:

Cuadro N° 4.10: SNf por Subsector del afio 10 al afio 20

CARRETERA
PARAMETROS | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR
| Il I IV-A 1V-B V
SNt 3,42 3,18 3,18 3,13 2,91 2,76

Fuente: Expediente Técnico

Por lo tanto, el SNr obtenido, con sus respectivos espesores en carpetas

como refuerzo para 20 afios se muestra en el Cuadro N° 4.11.:

Cuadro N° 4.11: SNr por Subsector a 20 afios

CARRETERA
PARAMETROS SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR
| Il ] IV-A IV-B V
SNr 0,80 0,79 0,82 0,62 0,60 0.44
Espesor carpeta 4,7 4,6 4.8 3,6 3,5 2,6

Fuente: Expediente Técnico

Teniendo en consideracion los efectos del medio ambiente, y con la

finalidad uniformizar el comportamiento de la capa de refuerzo, asi como

del procedimiento constructivo, se recomienda colocar para el afio 10 un

espesor de refuerzo de 5,0 cm de mezcla asfaltica en caliente.
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Previamente se deberd efectuar una evaluacion estructural y de
serviciabilidad con la finalidad de ratificar lo antes sefialado, o de efectuar
algunos ajustes.

Método del Instituto del Asfalto

Se efectlia un disefio de pavimento comparativo empleando el Método del
Instituto del Asfalto. Este método se desarrolla conforme a lo establecido
en el Manual Series N°1 (MS-1) “Thickness Design, Asphalt Pavements

for Highways & Streets” de febrero 1991.

El método se basa en dos condiciones especificas de esfuerzo-
deformacion. La primera condicién es la aplicacion de una carga sobre la
superficie del pavimento, la estructura distribuye los esfuerzos reduciendo
su intensidad a medida que profundiza en la subrasante. La segunda
condicion, es cuando la carga aplicada al pavimento, deflecta la
estructura, causando esfuerzos y deformaciones de tension y compresion

en la capa asfaltica.

El Instituto del Asfalto ha desarrollado un programa de cémputo
denominado DAMA y una serie de nomogramas para facilitar el disefo.
Estos ultimos se han calculado para temperaturas de 7 °C, 15,5 °Cy 24
°C.

Parametros de disefio

El método requiere de la siguiente informacion para efectuar el disefio (Ver
Cuadro N° 4.12):

Moédulo resilente

Cuadro N° 4.12: CBR y Mr
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SUBSECTOR CBR Mr (PSI) MR

(%) (MPa)
Subsector I: km 0+000 — km | 14,1 11,683 80,6
2+300
Subsector II: km 2+300 — km | 26,7 14,448 99,6
3+800
Subsector IlI: km 3+800 — km | 26,2 14,377 99,1
7+900
Subsector IV: km 7+900 — km | 31,4 15,155 104,5
26+350
Subsector V: km 26+350 — km | 53,7 17 474 120,5
28+323.45

Fuente: Expediente Técnico
Tréfico

El Instituto del Asfalto considera el efecto perjudicial de las presiones de
contacto elevadas. Este se emplea cuando la presion de los neumaticos
indican valores por encima del valor de la condicion de carga estandar (70

psi). El factor seréa finalmente multiplicado por el EAL.

Para el calculo de la estructura del pavimento se ha tomado del estudio
de trafico la informacion antes sefialada (Ver Cuadro N° 4.13).

Cuadro N° 4.13: EAL
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EAL EAL
SIN CON
PRESION | PRESION
EAL
SUBSECTOR . DE DE
ANO 2012
INFLADO | INFLADO
ANO ANO 2021
2021
Subsector I: km 0+000 — km 2+300 177 224 2213970 2 267 071
Subsector II: km 2+300 — km 3+800 177 224 2213970 2 267 071
Subsector III; km 3+800 — km 7+900 177 224 2213970 2267 071
Subsector IV-A: km 7+900 — km 9+600 177 224 2213970 2 267 071
Subsector IV-B: km 9+600 — km 26+350 109 608 1369714 | 2298014
Subsector V: km 26+350 — km 28+323.45 109 608 1369714 | 2298014

Fuente: Expediente Técnico

Disefio del pavimento

El disefio se efectuara para 10 afios. Empleando el Abaco Design Chart

A-12, cuyas condiciones son el empleo de una Base Granular de 30 cm

de espesor y una temperatura de 15,5 °C (Ver Cuadro N° 4.14).
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Cuadro N° 4.14: Espesores por Subsector

ESTRUCTURA

ESPESOR (cm)

SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR | SUBSECTOR
| Il I IV-A IV-B \
Carp. Asf. | 24,0 22,5 22,5 21,0 10,0 10,0
Caliente
Base 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
granular

Fuente: Expediente Técnico

Los espesores de la carpeta han sido considerados de la curva mas

proxima al punto obtenido entre la interseccion entre el EAL y el Mr.

ALTERNATIVAS DE ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

Para definir las alternativas de pavimentacion se ha tomado en cuenta dos

parametros que han incidido preponderantemente: los tipos de materiales

existentes en la zona, y el trafico de disefo.

A continuacion se detallan las estructuras de pavimento recomendados

para el proyecto en el Cuadro N° 4.15:

Cuadro N° 4.15: Espesores por Subsector - Alternativa
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ESPESOR (cm)

ESTRUCTURA SECTOR 1| SECTOR 2 | SECTOR 3 | SECTOR 4
(km 0+000 — km | (km 2+300 — km | (km 9+600 — km | (km 26+350 — km
2+300) 9+600) 26+350) 28+323.45)

Carpeta 8,75 8,75 7,5 7,5

Asfaltica Caliente

Base Granular 15,0 15,0 15,0 15,0
Subbase Granular | 20,0 15,0 15,0 13,0

Fuente: Expediente Técnico

ACTIVIDADES PARA EL MEJORAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA
CARRETERA

Los trabajos de mejoramiento y rehabilitacion de la carretera involucran

diferentes actividades para su implementaciéon. A continuacién pasamos a

enumerar las actividades que se desarrollarian con las alternativas

4.4

recomendadas:

Rellenos en los sectores donde se deban efectuar nivelaciones hasta
llegar al nivel de la subrasante.

En lo posible evitar cortes en la plataforma estabilizada por los
materiales aportados y por el trafico circulante.

Construir las estructuras de drenaje y subdrenaje requeridas en el
estudio correspondiente.

Mejoramiento de la subrasante existente, en los sectores de carretera.
Retirar el pavimento antiguo consistente en enrocados en sectores
variables entre 20 m y 50 m, los cuales en muchos casos se encuentran
asentados. Los espacios resultantes deben ser restituidos con
materiales granulares de relleno, hasta el nivel de Subrasante.

Conformacion del nuevo pavimento.

ESTRUCTURAS DE DRENAJE PROPUESTAS
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Alcantarillas

Se estan proyectando alcantarillas en reemplazo de las existentes, asi
como nuevas en lugares con deficiencia de drenaje. Para las
alcantarillas de paso, (las que se encuentran en los sectores de las
intercuencas), hidraulicamente se han considerado alcantarillas marco
de concreto y alcantarillas TMC, verificando que se cumpla la
condicion.

Qd>Qm

Se ha proyectado un total de 97 de los cuales 47 son de 36", 32 de 487,

5 de 60” y 13 de Alcantarillas de marco de concreto.

Cunetas

En el tramo no existen cunetas para el drenaje de la carretera. Se esta
proyectando cunetas de seccion triangular con revestimiento en todo el
tramo, con excepcion de las zonas urbanas donde seran rectangulares

con tapas de concreto armado.

El disefio hidraulico de la seccion triangular es: 1.20 m de ancho y 0.30
m de profundidad con talud interno adyacente a la carretera de 3H:1V
y talud externo 1H:1V, que puede ser variable de acuerdo a la
topografia del terreno, los cuales se proyectan basicamente en los
tramos en que la carretera se presenta en corte y cumpliran la funcion
de evacuacion del caudal de escorrentia. Las cunetas urbanas, seran
de seccion rectangular 0.40 x 0.50 m, con tapa de concreto armado.
Esta cuneta tiene la misma area hidraulica que la cuneta triangular, el
canal de riego también tendra una seccion rectangular 0.60x0.45m, y
en lugares donde cruza la carretera tendrd una tapa de concreto

armado (cuneta canal con tapa).

Zanja de Coronacion.
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Si la pendiente es mayor que 2%, es necesario que la zanja sea de
concreto simple o emboquillada. Para pendientes mayores, las zanjas
deben ser escalonadas con emboquillado de piedra bajo la caida. Sera
de seccion trapezoidal, la altura y la base de 0.50m y los lados no
paralelos con talud de V:H=1:0.50, tal como se aprecia en el Gréafico N°
4.1:

Gréafico N° 4.1: Detalle de Zanja de Coronacion

DETALLE DE ZANJA DE CORONACION

Min 1.00 Min 2.00

I
Jo.&so

ZANJA DE
CORONACION

Fuente: Expediente Técnico

Cuneta de Coronacion.

Son aquellas que se construiran al pie del talud inclinado de cada
banqueta, las mismas se construiran una serie de terrazas con la
finalidad de estabilizar el talud (Ver Gréafico N° 4.2).

La cuneta tendra una seccion triangular, tal como se observa en la

siguiente grafica, y su descarga se efectuara hacia un curso natural o

mediante caidas escalonadas hacia las cunetas.

Gréfico N° 4.2: Detalle de Cuneta de Banqueta
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DETALLE DE CUNETA DE BANQUETA
BANQUETA

S

CUNETA DE BANQUETA

BANQUETA

\

N

CUNETA DE BANQUETA

PAVIMENTO

CUNETA

Fuente: Expediente Técnico

Canal de riego

Hay tramos donde existe canal de riego que al ejecutarse la carretera
sera afectada, esta se construira de 0.60x0.45, se adjunta en el cuadro
N° 20B y en otros sectores cruza a la carretera, en este caso se

construira cuneta canal con tapa de 0.50x0.40.

Zanjas de drenaje
Para la zanja de drenaje se adopta una seccion trapezoidal, sin

revestimiento, cuyas dimensiones son las siguientes:

Base: 0.30 m.
Altura; 0.50 m.
Talud:1.0H;1.0V.

Subdrenes

El estudio de suelos del pavimento, reporta la presencia del nivel
freatico en profundidades, que no afectarian el pavimento, sin embargo
como medida de seguridad se esta proyectando subdrenes de
TUBERIA CORRUGADA PERFORADA HDPE de 6”.
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Puente y Pontones
Se ha proyectado un puente y dos pontones a lo largo del tramo en
Estudio:

DIMENSIONES
ESTRUCTURAS LUZ (m) ALTURA (m)
Pontén Km. 2+647.960 8.60 3.50
Puente Potrerillo 14.50 18.00
Ponton Anamuelle 7.50 3.80

Badén

Las estructuras tipo badén son soluciones efectivas cuando el nivel de
la rasante de la carretera coincide con el nivel de fondo del cauce del
curso natural que intercepta su alineamiento, porque permite dejar
pasar flujo de sélidos esporadicamente que se presentan con mayor
intensidad durante periodos lluviosos y donde no ha sido posible la

proyeccion de una alcantarilla o pontén.

El disefio hidraulico del badén debe adoptar pendientes longitudinales
de ingreso y salida de la estructura de tal manera que el paso de
vehiculos a través de él, sea de manera confortable y no implique

dificultades para los conductores y dafio a los vehiculos.

El disefio hidraulico del badén también debe contemplar mantener un
borde libre minimo entre el nivel del flujo maximo esperado y el nivel de
la superficie de rodadura, a fin de evitar probables desbordes que
afecten los lados adyacentes de la plataforma vial.

En el Cuadro N° 4.16, se indica la relacién de badenes proyectados en
el tramo, de los cuales los cuatro primeros tienen una longitud de 20 y
30 m.
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En el rio Olichoco, el cauce es mucho mayor. Se tiene un Caudal
promedio de 48.52m3/s. La longitud del cauce de acuerdo al
levantamiento topografico es de 80 metros el cual ha sido considerado

para fines la longitud del badén.

Cuadro N° 4.16: Badén

CONCRETO
20 metros
3+530.00 ARMADO
CONCRETO
30 metros
15+105.00 ARMADO
CONCRETO
30 metros
17+980.00 ARMADO
CONCRETO
20 metros
24+153.00 ARMADO
CONCRETO
80 metros
27+040.00 ARMADO

Fuente: Expediente Técnico

Los caudales de cada uno de las quebradas de las cuales se toman el
valor de 1.23m3/s de la quebrada Km. 17+980 con este valor se
realizara el dimensionamiento del badén en las siguientes progresivas
Km. 15+105y Km. 17+980 y el peralte para ambos es 10% (Ver Imagen
4.4).

Se toma el valor de 1.07m3/s de la quebrada Km. 15+105 con este valor
se realizard el dimensionamiento del badén en las siguientes
progresivas Km. 3+530 y Km. 24+153 y cuyos peraltes es de 9% y 10%

se tomara 9.5% de peralte (Ver Imagen N° 4.5).
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A continuacion se presenta los célculos de tirantes de los 5 badenes.

Imagen N° 4.4
Lugar: |Km.15+1 05 y Km.17+980 | Proyecto: |Huamachuco pte Pallar |
Trama:  [Km.0+000 al Km.28+323.45 | Revestimiznto:  [Concreto |
D atos:
Caudal [Q]: mids
Ancho de solera (b): Ijl m
Talud [Z);
Rugasidad [):
Pendients (5] I:I mém
Resultados:
Tirante normal f¥): m Perimetro [pl: m
Area hidraulica [A]: me Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): mds
Mimero de Froude [F); Eneraia especifica [E): m-K.a/Ka
Tipo de fujo:

Fuente: Expediente Técnico

Generalmente, el borde libre se asume igual a la altura de agua entre
el nivel de flujo maximo esperado, de acuerdo al calculo realizado el
tirante resulta 9cm. Por lo tanto el borde libre tendria 9cm, para un
badén de 30m con un talud 1:50 la altura resulta 0.30m y es mayor a

18cm que resulta a la suma del tirante y al borde libre.

Para el segundo caso es para badén de 20m la altura resulta 0.20m que

es mayor a 18cm. Que resulta a la suma del tirante y al borde libre.
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Imagen N° 4.5

Lugar: |Km.3+53ﬂ y Km_24+153 | Frayecta: |Huamachuco pte Pallar |
Tramo:  [Km.0+000 al Km.28+323.45 | Revestimiznto:  [Concreto |
— Datos:
Caudal (3] m3fs
Ancho de solera (b]: l:l m
Talud Z):
Rugosidad [n):
Pendiente (5): mém
~ Resultados:
Tirante normal (w): m Perimetra [p]: m
fuea hidréulica [A]: mZ Radia hidréulico [R]: m
Espejo de agua [T): m Velocidad [v]: mis
Mimero de Froude [Fl Energia especifica (E): mKaska
Tipo de flujo:

Fuente: Expediente Técnico
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Imagen N° 4.6

Lugar: |Km_ 27+040 | Frayecta: |Huamachucu—Puenle Pallar |

Tramo:  [Km. D+000 al Km. 28+323.45] Revestimento:  [Concreto |

Datos:

Caudal (G 48 52 m3/s

Ancho de zolera [b]: mm

T

Rugozidad [n]:

Fendiente [S]: mdm

Resultados:

Tirante normal [): 0.2711 m Perimeatro [p]): 4711100 ™
Area hidraulica [A]: 9 0947 me Radia hidraulico [R]: 019300 m
Espeio de agua[T]: 47.1066] m Velocidad [v] més
Miimera de Froude (F: 3.8765 Energia especifica [E]: 1.7217| mkaKa

Fuente: Expediente Técnico

Se toman el valor de 48.52m3/s de la quebrada Km. 27+040 con este valor
se realizara el dimensionamiento del badén y cuyo peralte es de 5%. (Ver

Imagen N° 4.6)

De acuerdo al céalculo realizado el tirante resulta 28cm. Por lo tanto el borde
libre tendria 28cm, para un badén de 80m con un talud 1:50 la altura resulta

0.80m y es mayor a 56cm que resulta a la suma del tirante y al borde libre.

Defensa Riberefia

Aguas arriba del Puente El Pallar margen izquierda, tramo Km 27+970 — Km
28+060 y Km 28+180 — Km 28+265, se propone proyectar obras de
proteccion tipo gavion de altura 3.50m de igual manera para el tramo Km.
25+630 al Km. 25+690, para proteger las riberas adyacentes del cauce del

rio.

En el sector Km. 4+740 al Km. 4+860 y en la zona del rio Olichoco se
propone proyectar obras de proteccion tipo Muro de Concreto Ciclépeo de

altura 1.50m para evitar la inundacion de la plataforma. Se adjunta en el
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Cuadro N° 4.17, los sectores donde se construiran las obras de defensa

riberefa.
Cuadro N° 4.17: Defensa Riberefia
PROGRESIVA LONGITUD | ALTURA TIPO DE DEFENSA UBICACION
4+740.00] 4+860.00 120.00 15 MURO CONCRETO CICLOPEO |LADO DERECHO DE LA CARRETERA

25+630.00| 25+690.00 60.00 35 GAVION MARGEN DERECHA
27+000.00 50.00 1.5 MURO CONCRETO CICLOPEO [AGUAS ARRIBA DEL BADEN, MARGEN DERECHA DEL RIO
27+000.00 50.00 1.5 MURO CONCRETO CICLOPEO [AGUAS ABAJO DEL BADEN, MARGEN DERECHA DEL RIO
27+080.00 75.00 1.5 MURO CONCRETO CICLOPEO |AGUAS ARRIBA DEL BADEN, MARGEN IZQUIERDA DEL RIO
27+080.00| 27+120.00 40.00 1.5 MURO CONCRETO CICLOPEO [MARGEN IZQUIERDA DEL RIO
27+300.00( 27+510.00 210.00 1.5 MURO CONCRETO CICLOPEO [MARGEN IZQUIERDA DEL RIO
27+970.00( 28+060.00 90.00 35 GAVION MARGEN IZQUIERDA RIO CHUSGON
28+180.00| 28+265.00 85.00 35 GAVION MARGEN IZQUIERDA RIO CHUSGON

Fuente: Expediente Técnico

45 GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Aspectos Geomorfoldgicos.

El area materia del presente estudio se encuentra situado geograficamente en la
vertiente Oriental de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos, conformada
por una cadena de montafas por lo que todo su sistema de drenaje desagua a
los rios Olichoco y Chusgon.

Dentro de este panorama el rasgo geomorfologico que a consecuencia de los
agentes geoldgicos modeladores se presenta como una topografia accidentada,
con valles profundas encafionadas como la de la Sub cuenca de Olichoco y
Chusgon; por donde discurre los rios de Olichoco yChusgon que van socavando

mas profundamente el valle.

Este paisaje peculiar y caracteristico es el resultado de los diferentes agentes
erosivos asociados con el levantamiento general de los Andes; iniciado en el
Mesozoico, rellenado y cubierta posteriormente por materiales cuaternarios;
desde luego después de haber realizado el diagnostico correspondiente en la
zona se pudo diferenciar al nivel local tres Unidades geomorfol6gicas como:
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A.- Superficie de Unidades de Laderas Accidentadas.
B.- Superficie de Unidades de Laderas poco Accidentadas.

C.- Superficie de Unidades de valle.

A.- Superficie de Unidades de Laderas Accidentadas.

Esta Unidad Geomorfoldgica constituye y/o se pudo diferenciar principalmente
en la parte inicial de la carretera materia en estudio, vale decir; del inicio del
tramo donde se ubica la cota mas alta. La morfologia de este sector se
caracteriza por presentar zonas totalmente accidentadas, tal como se puede

observar en las fotos que se adjunta en el presente estudio.

Morfologicamente esta representado por una topografia y/o laderas bastante
pronunciadas o accidentadas, donde sus pendientes estan fluctuando entre 70
% a 80 %.

Desde el punto de vista Lito — Estratigrafico esta conformada por materiales de
areniscas interestratificado con las lutitas, y por materiales cuaternarios

representados principalmente de depdsitos Coluviales (Ver Imagen N° 4.7).

Imagen N° 4.7: Vista Panoramica, se observa morfologia accidentada tipica de

zonas andinas
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Fuente: Expediente Técnico

B.- Superficie de Unidades de Laderas poco Accidentadas.

Desde el punto de vista morfolégico esta conformado por una topografia poco

accidentada con pendiente que fluctia entre 30 % a 40 %.

Las mismas fueron originadas como producto de la accibn mecéanica de las
aguas superficiales; esta .morfologia podemos observar y/o apreciar en la

Imagen N° 4.8.

Imagen N° 4.8: Vista panoramica donde se observa una morfologia de zonas

de poco accidentadas, correspondiente al Estudio
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Fuente: Expediente Técnico

Los materiales que las constituyen en esta unidad geomorfolégicamente
estan conformados por depdsitos cuaternarios representados por

depositos aluviales Eluviales y Coluviales.
C.- Superficie de Unidades de valle.

Como consecuencia de la accion erosiva de los cursos de agua que nacen
en las partes altas de la cordillera, se ha desarrollado una densa red
hidrografica que debido a su poder erosivo favorecido por el levantamiento
general de los Andes, ha disectados y a profundizado a esta region
originando un gran valle; por donde discurre los rios de la zona que drena
a esta zona; dejando como testigo las terrazas aluviales, tal conforme que

se observa en la Imagen N° 4.9.

Imagen N° 4.9: El cono deyectivo del rio Olichoco caracteristico de un valle

fluvial tipo “V”

Fuente: Expediente Técnico

Aspectos Estratigraficos.
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En el area de estudio se hallan expuestas y/o estan constituidas por unidades
litologicas de caracter sedimentaria que cuyas edades estan consideradas;
desde el Mesozoico (Jurdsico), representado por la Formacion Chicama; la
misma abarca hasta el cuaternario reciente; tal conforme que muestra en la
columna estratigrafica generalizada del area de estudio y que se adjunta al

presente.
Aspectos Estructurales.

La morfologia y diseccion del area no esta controlado por sistema de estructuras
locales, si no que pertenece a estructuras mayores de origen tectdnica tales
como el plegamiento y levantamiento de los Andes; las mismas generan

fallamientos regionales y locales.

Los diaclazamientos y/o fracturamientos observados durante el proceso de
trabajo de campo sobre las rocas que afloran en la zona presentan aberturas
bastante notorias en superficie. Desde luego se ha considerado mas de dos
familias de diaclazamientos: Siendo la orientacion del diaclazamiento principal
con rumbo S — W case paralelo a las fallas regionales con angulos variables de
30° — 60° y buzamiento de 20° — 50° NW.

Las estructuras geoldgicas de caracter tectonica caso de las fallas locales a un
durante la evaluacion de campo no se ha precisado, pero sin embargo por los
rasgos morfolégicos disectados por diversas quebradas que se tiene en la zona
de estudio podemos suponer las mismas podrian ser considerados como fallas

locales con orientaciones de S — E.

Adicionalmente, dentro de los grandes bloques delimitadas por las estructuras
arriba indicadas se encuentran los planos de fractura o diaclasas cuya densidad
y posicion dentro de la masa rocosa varia en funcién de su proximidad a las

estructuras de falla.

Si bien es cierto la determinacién de los juegos de fracturas es importante para
las previsiones a tomar en la ejecucion de los cortes para la ampliacion de la
carretera y el disefio de las medidas de sostenimiento a aplicar, el caracter

bastante erratico de las mismas y su menor importancia con respecto a los
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planos de estratificacion, invalida cualquier caracterizacion que se pretenda
esbozar para su utilizacion en los disefios de sostenimiento o de estabilizacién

de los taludes en corte.

ASPECTOS GEODINAMICOS

Se sabe que nuestro territorio Peruano estd sometida a una fuerte actividad
dindmica, como consecuencia del estado juvenil de la Cordillera Andina por su
ubicacion sobre la zona de subduccién, asi como por la presencia de la corriente
Peruano y Ecuatorial del Nifio, produciéndose fenbmenos geodinamicos, cuyos
frecuentes activamientos muchas veces son catastroficos traducidos en pérdidas

humanas, destruccién de poblaciones; etc.

La ocurrencia de los procesos geodinamicos externos en la zona de estudio, se
ve favorecida principalmente de las caracteristicas morfolégicas; donde las
laderas de los cerros presentan pendiente bien pronunciadas muchos de ellos
son case verticales. De la misma forma contribuye el aspecto estructural, al estar

la cuenca de los rios de la zona de estudio controlada por fallas regionales.

Asi mismo los aspectos litolégicos que son conformantes a las formaciones
lineas arriba descrita son principalmente de rocas de caracter calcaria favorecen

el desarrollo de estos procesos geodinamicos.

Del mismo modo debemos indicar que los efectos de los fendmenos
geodindmicos de caracter externo cuya manifestacion de mayor intensidad se da
principalmente en épocas de altas precipitaciones pluviales; pero sin embargo
no se puede dejar de lado que las mismas pueden desarrollarse como producto
y/o inducido por el hombre la que puede ocurrir cualquier momento o fecha.

Las principales causas, factores y mecanismos para el desarrollo de los procesos
de geodinamica externa; principalmente esta interrelacionado entre las
condiciones topograficas, climaticas y lito — estructurales, de la misma forma a
continuacion hacemos en referencia de cuyos motivantes que permiten su

desarrollo y son:
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- Intensa precipitacién pluvial ciclica y continua, que son propias de la
region Andina; que la misma favorece a la filtracion del agua sobre

materiales del Insitu donde habra una saturacién masiva.

- La morfologia de la zona donde los flancos de los micros cuencas que
ubican en la zona de estudio y entre otras son totalmente accidentadas y
en muchos sectores las laderas presentan pendientes hasta casi

verticales.

- El caracter litolégico de la zona en la cual atraviesa la carretera donde las
mismas estan totalmente fracturadas y asi mismo estan sufriendo los

procesos de meteorizacion.

- Presencia de los grandes depdsitos de materiales cuaternarios las que
favorecen la percolacion de las aguas metedricas donde podra
incrementar el volumen, peso y generando de esta forma una gran presion

hidrostatica.

- Laintervencion y/o el acto inducido por la accién antropica que desarrolla
el hombre; donde su intervencion puede ser de manera directa o indirecta

durante la ejecucion de los diferentes proyectos de ingenieria.

Teniendo como premisa los aspectos y/o condiciones morfologicas, litologicas, y
de su caracter estructural del area las mismas asociados a las condiciones

climaticas generan diversos procesos geodindmicos de caracter externo.

Desde luego por sus caracteristicas, modalidades, procesos de desarrollo,
formas y dimensiones se ha podido diferenciar diversos fenbmenos de caracter

externo y que a continuacion se detalla como:

- Derrumbe.
- Huayco.
- Erosion.

- Desprendimiento de Materiales.

Derrumbes.
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Entendemos por derrumbe la que se trata de un fendmeno producido por los
desplazamientos de una masa rocosa 6 materiales incoherentes 0 mezcla de
ambos materiales provenientes del talud superior de la carretera y/o por los
flancos de los cerros debidos principalmente a diferentes causas y factores que

las condicionan para su ocurrencia.

De acuerdo a la evolucién de campo propiamente dicha sobre este fendbmeno se
ha localizado, las progresivas que se indica mas adelante, por la interpretacion
realizada se hace referencia que podrian ser probables derrumbes que pudieran
desarrollarse durante el proceso de mejoramiento; luego se dara mas adelante

las recomendaciones del caso para su control.

De acuerdo a la evaluacion realizada se pudo encontrar este fendmeno que de

tal forma se muestra en las siguientes progresivas:

e 14+ 780al14 + 820
e 15+ 980al 16+ 080
e 18+ 100al18+ 120
e 18+ 190 al 18 + 400
e 19+ 370al19 + 400
e 19+500al 19 + 520
e 20+020 al 20+060

e 21+400 al 21 + 440
e 21+650 al 21+680

e 22+740 al 22+770

e 23+370 al 23+400

Medidas correctivas para dar alternativas de solucion del proceso de

geodinamica de en referencia:

e Realizar desquinches de los materiales inestables durante el proceso

de la ejecucion.
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e Construir zanjas de coronacion, la misma debe ser de concreto con
los que debera evitar la percolacion de las aguas metedricas sobre el talud

de corte, con un aliviadero que se ubique en una zona estable.

e Asi mismo se propone la realizacion de banquetas de acuerdo a los
disefios que se adjunta en el presente estudio definitivo; asi mismo el talud
debe estar considerada de acuerdo que se establece en la tabla de la
clasificacion de materiales, para las progresivas en referencia.

e Posteriormente de haber realizado los trabajos lineas arriba indicada;
se debe realizar el mantenimiento periodico para efectos de evitar el

deterioro temprano de las mismas.

Huayco.

Se trata de fenbmenos que las mismas son corrientes de lodo de ocurrencia
eventual que consiste de flujos rapidos o avenidas intempestivas de aguas
turbias que transportan a su paso materiales de diferentes tamafos desde fino
hasta enormes bloques de rocas, asi como malezas, dependiendo
fundamentalmente a su volumen y capacidad de transporte; las mismas se
desplazan a lo largo de un cauce definido. En la parte final de este evento

generalmente tienden a formar un cono o abanico.

Los materiales y los causantes para su desarrollo de este proceso; se sabe que
la zona de estudio es parte de la zona Andina; desde luego las precipitaciones
pluviales son intensos y ciclicas; de la misma forma favorece la morfologia donde
generalmente es accidentada, condiciones que de tal forma pueda coadyuvar

con mayor 0 menor intensidad para la generacion de las mismas.

Los efectos de la ocurrencia de estos procesos geodinamicas de caracter
externo son vulnerables toda vez que en las progresivas definidas, de la
carretera son interrumpidas para su normal acceso vehicular, se pudo localizar

la manifestacion de este agente geodinamica en las siguientes progresivas.

e 15+ 105
e 17+ 980
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e 18+ 130

e 22+505
o 22+799
e 24+ 150
o 24+ 325

e 26+950 al 27+030

Alternativas de solucion para el proceso geodinamico externo en

referencia.

» En las zonas de derrumbes, como solucidon Optima se puede plantear la
construccion de badenes de acuerdo a la topografia existente y al
comportamiento particular de cada caso.

» Luego de cada temporada de lluvias, se debe realizar el mantenimiento
periédico de la zona afectada a fin de tener la via habilitada y sin
restricciones.

» Evaluacion y tratamiento para sector especifico de quebrada Olichoco:

Este sector ubicado en la progresiva Km. 26+950 — Km 27+030 representa
un problema técnico por la Compilacion que se produce en cada avenida de
lluvias. El Tréafico Vehicular se interrumpe por la acumulacién de material de
arrastre (piedras gandes y medianas) dejando sin pase al publico usuario de

la Carretera debido a la magnitud del fendmeno geodindmico externo.

La Carretera actual cruza el rio a través de aproximadamente 80 metros de
cauce el cual se encuentra en el cono de eyeccion de la quebrada. Asimismo,
se observa que en la linea de eyeccidén se encuentran ubicadas cultivos y
viviendas los cuales ya estén localizados durante muchos afios no habiendo
tenido problemas mayores a la fecha salvo el desborde de las aguas del rio

el cual ha sido oportunamente controlado.
Luego de haber evaluado y analizado la problemética existente, se ha

definido cual presente Estudio proyectar un badén de Concreto Armado de

80 metros de longitud y 9 metros de ancho con un espesor de 0.30 m. Con
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ello debe quedar solucionado provisionalmente el problema del pase

vehicular en el rio Olichoco.

Como solucién definitiva al problema de la quebrada Olichoco, se justifica
proyectar un puente definitivo de 80 a 90 metros de longitud. Para ello, se
debe realizar un Estudio Especial de la quebrada aguas arriba y también en
las zonas aledafias donde se tenga en cuenta la solucion o tratamiento
integral de las riberas del rio, reubicacion de algunas viviendas y Estudio de
los sucesos al puente de tal manera de lograr una solucion integral a este
fendbmeno o proceso de geodindmica externo. Deberd tomarse las
provisiones del caso para disefiar un puente que considere accesos que no
afecten viviendas y se analice adecuadamente el encausamiento en algunos

sectores de la quebrada.

En conclusion, se recomienda la ubicacion de un puente definitivo en la
quebrada Olichoco para superar el pase por el rio del mismo nombre y
provisionalmente se ha disefiado un badén de 80 metros de largo por 9

metros de ancho y espesor de 0.30m.

Erosion.

Se entiende por erosion al desgaste mecanico y remocion de materiales por
accion directa de las aguas cuando los flujos de las mismas actuan directamente

sobre el material o suelo generalmente desprotegido de vegetacion.

Como producto de la accion de este fendmeno, hay una tendencia al cambio
morfologico del paisaje natural de la zona de Estudio, donde se observan zanjas

0 surcos en las laderas de escasa vegetacion.

La causal para el desarrollo de este proceso es precisamente la precipitacion

pluvial tipica de la zona Andina.

De acuerdo a la evaluacion realizada se pudo encontrar este fendmeno que de

tal forma a continuacion se precisa las progresivas y se detalla cada una de ellas.
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e 15+980
e 18+445/470

e 21+210
e 22+880
e 23+240

Desprendimiento de Materiales.

Son caidas violentas de fragmentos de materiales de diversas caracteristicas las
mismas son de tamafos heterogenias, que pueden ser fragmentos rocosos,
materiales incoherentes, su accionar y/o formas pueden ser a manera de saltos,

rebotes o rodamientos como producto de la pérdida de su cohesion.

Este fendbmeno ocurre generalmente en zonas donde sus pendientes son
bastante pronunciadas y cuyos materiales que las conforman se encuentren muy

disturbadas y/o fracturadas.

En la zona de estudio el accionar de este proceso es muy frecuente donde la

morfologia favorece para que ocurra este fendbmeno geodindmica de caracter

externo.
e 17+ 700
e 17 +910

Los causales de manera genérica para que ocurriera este proceso a continuacion

precisamos:

e Intensa precipitacion pluvial.

e Fuerte pendiente de las laderas.

e Presencia de materiales bastante disturbadas y/o fracturadas.

e Perdida de resistencia en los planos de discontinuidades como
producto de la percolacion de las aguas superficiales, y con el
debido incremento de la presion hidrostatica.

e Accion de la gravedad.

e Ocurrencia de actividades sismicas.
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Las medidas correctivas para los cuales a continuacion precisamos son acorde

a la realidad de la misma forma deben ser empleadas en su debida oportunidad

a fin de resguardar y prestar la seguridad y son:

5.1

e Desquinche sistematico de bloques inestables.
e Muros de contencion.

e Aplicacion de la bio — Ingenieria.

CAPITULO 5: DESARROLLO DEL TEMA

Para encontrar las causas y mecanismos de falla y poder cuantificar los
pardmetros que determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y
plantear la metodologia de estabilizacion de taludes; se realiz6 las

siguientes etapas:

RECONOCIMIENTO E IDENTIFICACION DEL SITIO.

El trabajo de campo permitid determinar que las laderas de la zona
evaluada, por donde pasa la carretera donde se realizaran las actividades
de ensanche de plataforma, estd conformada por roca tipo sedimentaria y
por material cuaternario, la roca se encuentra medianamente fracturada y

presenta tres familias de diaclasas:

Diaclasas: Estas se presentan en la cara expuesta.
Generalmente sus aberturas varian de
3.5mm hasta 1.5 cm. y recorren en
longitud diferentes direcciones de la

cara expuesta.
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5.2

Primera.- La principal, porque esta familia ha formado la mayor parte
de las caras planas estables de la ladera estudiada, de gran
importancia en la estabilizacion de rocas:

Rumbo S-48°-W.
Buzamiento 76°NE.
Separadas por 2—4 m en forma casi paralela.

Segunda.- Otra familia de diaclasas tiene la siguiente:

Rumbo N-22°-E.

Buzamiento 74°NE.

Separaciones paralelas de 2 - 3 - 4 m.
aproximadamente y por su posicion casi horizontal es
estable.

Tercera.- Familia de diaclasas tiene la posicién siguiente:

Rumbo N — 80° - W
Buzamiento 60° al NE

Esta familia se le ve, en la parte baja, estable y de poca

abertura.

CARACTERISTICAS  TOPOGRAFICAS DEL SECTOR EN
EVALUACION

A lo largo del Proyecto se identificd el sector del Km. 17+200 al Km.
18+600 con problemas de Geodinamica Externa (Derrumbes,
Ahullamiento, Escurrimiento, etc.). Con apoyo de la Topografia del
Proyecto, se ha muestreado 04 secciones representativas del sector en

evaluacion:

s Km. 17+200: Talud de mas de 30.00 metros de altura (Ver Grafico
N° 5.1).

Grafico N° 5.1: Seccién Km. 17+200
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17+200.00

Fuente: Elaboracion Propia

s Km. 17+410: Talud de mas de 30.00 metros de altura (Ver Grafico
N° 5.2).

Gréfico N° 5.2: Seccién Km. 17+410

17+410.00

Fuente: Elaboracion Propia

s Km. 17+600: Talud de mas de 30.00 metros de altura (Ver Grafico
N° 5.3).

Gréfico N° 5.3: Secciéon Km. 17+600
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17+600.00

Fuente: Elaboracion Propia

% Km. 17+950: Talud de mas de 30.00 metros de altura (Ver Gréfico
N° 5.4).

Gréfico N° 5.4: Seccién Km. 17+950

17+950.00

Fuente: Elaboracion Propia

Las Secciones Transversales de la zona en Estudio se muestran en el

Anexo B.
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5.3

5.4

5.4.1

INVESTIGACION DE CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS

Se ubicaron puntos de muestreo del material representativo para los
ensayos (Estandar, Especiales, etc.) de laboratorio, necesarios para el
Analisis de Estabilidad de Taludes.

Muestreo
Se extrajo muestras representativas del Sector en Evaluacion, asi como

bloque de roca representativa de la progresiva Km.17+770.

INVESTIGACION DE LABORATORIO

De las muestras obtenidas, se ha podido realizar en laboratorio: Ensayos
Estandar (Granulometria, Plasticidad, Humedad, Clasificacién del
Material, etc.), Ensayos Especiales (Resistencia al Cortante),

Permeabilidad, etc.

ENSAYOS ESTANDAR
Sirve para cuantificar los parametros fisicos y mecénicos de los materiales
(Gradacién, Plasticidad, etc.) para emplearlos posteriormente en el

analisis de estabilidad.

a) Granulometria
Consiste en el proceso de clasificar por tamafios los granos que
componen un suelo. Con dicha distribucion se puede determinar
otras propiedades del mismo. Dependiendo de la composicion del
suelo el método a usar puede ser por tamices o por el hidrometro,

0 una combinacion de ambos.
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b)

Se dispone de dos opciones a la hora de clasificar suelos, siendo
la AASHTO y la SUCS las alternativas a escoger. La primera es
usada con frecuencia para el disefio de las capas de la estructura
del Pavimento para carreteras y vias, por lo que para lo que a
nosotros incumbe, usaremos la segunda como método de
clasificacion. De tal manera, las consideraciones de clasificacion

que indica la norma se muestran a continuacion:

Suelo grueso. Se considera grueso si mas de la mitad del material

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

» Gravas: Si mas de la mitad de los gruesos es retenido en el
tamiz #4.

»= Arenas: Si mas de la mitad del suelo grueso pasa el tamiz #4.

Suelo fino. Se considera fino si mas de la mitad de materia
atraviesa el tamiz N° 200, el cual puede estar compuesto por limos
y arcillas.

De tal manera, para este tipo de suelos se usara la Carta de
Plasticidad para la clasificacion de los finos.

Los ensayos granulométricos efectuados para la zona en

evaluacioén, se muestran en el Anexo C.

Limites de Atterberg

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

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

conoce como limites de Atterberg o de Consistencia.

El limite liquido (LL) estd expresado como un porcentaje del
contenido de agua en relacién al peso seco que debe tener un suelo
remoldeado, de manera que, al ser sometido al impacto de 25
golpes bien definidos segun la practica normada, se cierre la ranura

de dimensiones estandar sin resbalar en su apoyo.

El limite plastico (LP) esta fijado como el contenido de agua
presente en una tira de suelo formada en laboratorio de
aproximadamente 3.2mm de didmetro cuando ésta empieza a
agrietarse; y que debe ser rodada sobre una superficie lisa que no

absorba la humedad, como una placa de vidrio.

El limite de contraccion (LC) es el contenido de agua que saturaria
a un suelo contraido por secamiento de evaporacion. Con la
progresiva pérdida de agua se llega a un punto en el que ya no se
produce cambios de volumen.

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico de un suelo, o:

IP=LL-LP
Los ensayos efectuados para encontrar los limites de consistencia

en la zona de evaluacion, se muestran en el Anexo C

5.4.2 ENSAYOS ESPECIALES
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El Angulo de Friccién y Cohesién de un material o fractura de roca, puede
ser determinado en el laboratorio. Los datos mas confiables son los
obtenidos con muestras que tienen superficie plana y poco irregular que
permite una facil interpretacion de los resultados. Cada muestra es
generalmente, ensayada tres o0 cuatro veces con cargas normales

mayores.

MEDICION DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE

La determinacion precisa de las resistencias de los materiales de un talud
es esencial para un anadlisis de estabilidad representativo de sus
condiciones reales, aunque es posible en algunas circunstancias realizar
ensayos in situ, la forma mas comun de obtener los pardmetros de
resistencia al corte son los ensayos de laboratorio. Sin embargo los
valores de la resistencia al cortante determinado en ensayos de
laboratorio dependen de factores, tales como la calidad de las muestras,

su tamafio y el método de ensayo.

La resistencia al cortante depende del grado de saturacion y este varia
con el tiempo.

Esta situacion dificulta la realizacion de ensayos representativos en
muestras no saturadas y generalmente, se acostumbra trabajar con

muestras saturadas.

Para obtener los parametros de resistencia al cortante se pueden realizar:
I.  Ensayos de resistencia en laboratorio: Triaxial, Corte Directo, etc.
II.  Ensayos de campo: Como penetracion, veleta, etc.

lll.  Correlaciones empiricas a partir de ensayos indirectos u otras

propiedades de los suelos.

Describiremos los “Ensayos de resistencia hallados en laboratorio”, mas

comunes:
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54.21 ENSAYO TRIAXIAL
El equipo de ensayo Triaxial (Ver Imagen 5.1) es muy versatil y permite
realizar ensayos en una variedad de procedimientos para determinar la
resistencia al cortante, la rigidez y caracteristicas de deformacion de las
muestras. Adicionalmente, el ensayo puede realizarse para medir

caracteristicas de consolidacion y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de
caucho, colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y

pistones arriba y debajo de la muestra.
En algunos paises del mundo el ensayo Triaxial es el mas utilizado
especialmente, por la posibilidad de modelar las condiciones de drenaje y

la medicion de presion de poros en suelos saturados.

Imagen N° 5.1: Detalle de la celda para el Ensayo Triaxial

PISTON
SALIDA j
CILINDRO
CELDA
IT'"TI i
ANILLOS e Il
[
FIEDRA POROSA
MUESTRA
FPRESION 2E AIRE
COMTROL DE
PRESICN DE POROS
\ = =
Di =
i — -
[ PEDESTAL
TRAMSDUCTOR DE AL TRANSDUCTOR DE
FPRESICH DE PORDS PREZSION DE POROS

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 3.6.
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Generalmente existen tres formas de realizar el ensayo Triaxial:

a)

b)

Ensayo Consolidado drenado
El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua
dentro de la muestra e impedir que se puedan generar presiones

de poros.

Ensayo Consolidado no drenado, con medicion de presion de
poros

Se permite el drenaje durante la aplicaciéon del esfuerzo de
confinamiento colocandolo lentamente, pero se impide durante la
aplicacion del esfuerzo desviador.

Los ensayos no drenados deben realizarse a una rata que no
exceda una deformacién unitaria del 2% por hora, con el objeto de
lograr una ecualizacion completa de la presion de poros a través de
la muestra.

Se le emplea para simular el caso de desembalse rapido de una

represa o la colocacion rapida de un terraplén sobre un talud.

Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido

No se permite el drenaje durante la aplicacion de la presion de
confinamiento y el esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza
para modelar, el caso de un terraplén o una carga colocada muy
rapidamente sobre un manto de arcilla saturada, de muy baja

permeabilidad.

Variables del ensayo Triaxial

Los resultados que pueden ser obtenidos del ensayo Triaxial dependen

del tipo de ensayo y del equipo disponible y se pueden obtener los

siguientes resultados:
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a) La envolvente de falla con el angulo de friccion y la cohesién pico
(Ver Gréfico N° 5.5)..

b) La respuesta de presion de poros al corte (Ensayos no drenado).

c) Larespuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).

d) Mddulos tangente y secante inicial o los correspondientes de
descarga y recarga.

e) Las caracteristicas de consolidacion.

f) La permeabilidad a diferentes presiones de confinamiento.

g) De acuerdo al tipo de ensayo se obtiene un valor diferente de

angulo de friccion.
En general, el ensayo consolidado drenado presenta angulos de friccion
mayores, mientras el ensayo No consolidado - No drenado da los valores

minimos de ¢. (Winterkorn y Fang — 1991).

Gréafico N° 5.5: Circulo de Mohr y envolvente de falla de un Ensayo

Triaxial

MMO

a

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,
Fig. 3.8.

54.2.2 ENSAYO DE CORTE DIRECTO
El ensayo mas comun para obtener la resistencia de los suelos en los
estudios de deslizamientos es el ensayo de Corte Directo, el cual es

simple y econdmico de realizar pero presenta los inconvenientes del poco

133



control que se tiene sobre las condiciones de drenaje, la dificultad para
medir presiones de poro y algunos problemas inherentes a los

mecanismos de las maquinas que realizan los ensayos.

Las ventajas de los ensayos de Corte Directo son su facilidad de
ejecucion, la cual permite la realizacibn de una cantidad grande de
pruebas en poco tiempo y la posibilidad de realizar ensayos sobre
superficies de discontinuidad.

El ensayo de Corte Directo es de obligatorio uso cuando se trabaja a
niveles bajos de esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo largo

de las discontinuidades.

En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un plano
predeterminado, cortando la muestra con una determinada orientacion. La
superficie de falla es predefinida y no depende de las propiedades del
suelo, y por esta razon los valores de resistencia obtenidos tienden a ser

mayores que en los ensayos triaxiales.

La muestra se coloca en una caja compuesta por dos anillos, uno superior
y otro inferior, los cuales pueden desplazarse horizontalmente el uno con
respecto al otro al aplicarse una fuerza de cortante (Ver Imagen N° 5.2).
Las muestras no pueden saturarse completamente pero un grado de
saturacion relativamente alto se puede obtener sumergiendo la muestra
en agua por un periodo largo de tiempo, antes del ensayo. Sin embargo,
debe tenerse mucho cuidado con los efectos de saturacién sobre algunos

materiales, especialmente los suelos expansivos.

Imagen N° 5.2: Detalle de la caja para Ensayo de Corte Directo
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G it R A

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,

Fig. 3.9.

Se dibuja una curva esfuerzo-deformacién para cada ensayo, en la cual

se determinan los valores de la resistencia maxima y la resistencia

residual (Ver Gréafico N° 5.6).

Se realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo con diferentes

presiones normales y se dibuja la envolvente de falla para obtener

graficamente los valores de cohesion y angulo de friccion.

Se recomienda un minimo de cinco pruebas para cada tipo de suelo.

Grafico N° 5.6: Esfuerzo de falla y envolvente de un ensayo de Corte

Directo

T Esfuarzos
Bajos

{:-ﬂ-:} Punte de Ensayo

oo

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales,

Fig. 3.10.
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54.2.3

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
El ensayo de Compresion simple es un ensayo de compresién de una
muestra cilindrica con una relacion diametro longitud 1:2. La muestra es
comprimida axialmente hasta que ocurre la falla. La resistencia al cortante

se asume que es igual a la mitad de la resistencia a la compresion.

Este ensayo es utilizado con frecuencia para conocer la resistencia no

drenada de suelos cohesivos.

Debe tenerse en cuenta que los resultados son expresados en términos
de esfuerzos totales, debido a que no se mide ningun tipo de presién de
poros y los ensayos en limos o arenas o materiales fisurados no tienen
ninguna validez. El ensayo es solo aplicable a suelos cohesivos que no

permiten la salida de agua durante el proceso de carga.

Generalmente, el valor de la resistencia no drenada se supone igual a la

mitad del valor de la resistencia inconfinada.

su=%qu

En todos los casos, debido a las incertidumbres asociadas con el ensayo,
el muestreo y su preparacion, esta prueba de laboratorio solamente puede

utilizarse como un estimado aproximado de la resistencia en el sitio.

Luego de la descripcién de los parametros necesarios para el Analisis de
Estabilidad de Taludes y con las muestras obtenidas, se realiz6 en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Facultad de Ingenieria, el

siguiente ensayo:

» Ensayo de Resistencia al Corte Directo — Norma ISRM

(Internacional Society for Rock Mechanics).
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5.5

MODELAMIENTO GEOTECNICO

La modelacién o representacion matematica del fenémeno de falla al
cortante en un deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la

resistencia de materiales.

Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las
teorias tradicionales de friccibn y cohesion, segun la ecuacion

generalizada de Coulomb:

T=c¢ +(0o-p)Tan @  (Para suelos saturados)
T=c +(c-p)Tang + (U -pa))Tan @ (para suelos parcialmente

saturados)

Donde:
T = Esfuerzo de resistencia al corte
¢’ = Cohesién o cementacion efectiva
o = Esfuerzo normal total
M = Presion del agua intersticial o de poros
pa = Presion del aire intersticial
¢" = Angulo de friccion interna del material

¢"" = Angulo de friccion del material no saturado.

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros,
angulo de friccién y cohesion, los cuales se consideran como propiedades
intrinsecas del suelo.

La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo
dependiendo de las presiones internas o de poros de acuerdo a la
ecuacion de Coulomb, en la cual el factor u esta restando al valor de la
presion normal. La presion resultante se le conoce con el nombre de

presién efectiva o”.

o’ (Presion efectiva) =0 -
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5.5.1

¢" = Angulo de friccion para presiones efectivas.

¢’ = Cohesibn para presiones efectivas.

Angulo de Friccion
El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

Cohesién
La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las

particulas de suelo.

La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la
resistencia al cortante producida por la cementacion, mientras que en la
fisica este término se utiliza para representar la tension.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo
de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se

supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En la zona de evaluacién se esta considerando falla Circular. Este tipo de
falla abarca el colapso de taludes en el cual los cuadros estructurales
hacen que el deslizamiento ocurra con un rumbo transversal a la cresta
del talud, a lo largo de la linea de interseccién de dos planos.

Este tipo de falla se presenta en taludes de material suave suelo o roca
muy fracturada, en estos materiales la falla ocurre a lo largo de una

superficie en forma circular.
Método Cuantitativo

El método inicial de analisis se conoce como el “convencional”’ o el de la

“rebanada sueca”, tiene su fundamento en la siguiente expresion:
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F = 1 Z{cl + (wcosa — ul)tan®}
)Y w sena
Donde:
F = factor de seguridad
W = peso de la rebanada
o = angulo medido en el punto tangente de la superficie de falla

(rebanada) entre la vertical y una perpendicular a dicho punto.

c = cohesion
u = presion de poro de agua
) = angulo de friccion interna efectiva = b sec a.

De la expresion anterior, se precisa que es errénea para superficies

circulares profundas (Ver Gréfico N° 5.7).

Gréafico N° 5.7: Falla Circular

Vilido No valido

Fuente: Expediente Técnico

Esta imprecision fue tomada en cuenta por Bishop (1955) quien a partir

del método convencional desarrolla la siguiente ecuacién de analisis.

ES. =

z[ C b +(W-ub)Tand’/ mal

i Wseno

0 Tano Tang
E.S.

ma = Cosa|l
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Dénde:
F.S
W

a

< C© T O

= factor de seguridad

= peso de la rebanada o dovela

= angulo medido en el punto tangente de la superficie de falla
(rebanada) entre la vertical y una perpendicular a dicho
punto.

= cohesion

= espesor o0 ancho de la rebanada

= presion de poro de agua

= angulo de friccion interna efectiva

Esta ecuacion se conoce con el nombre de Método Riguroso de Bishop y

su solucién se logra mediante aproximaciones sucesivas; lo cual con lleva

al empleo de bastante tiempo por lo que generalmente se usa con el

propésito de investigacion.

La dltima ecuaciéon se conoce como el método simplificado de Bishop el

cual es ampliamente usado (Ver Gréafico N° 5.8).
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Gréafico N° 5.8: Distribucion de Fuerzas para la Ecuacion de Bishop

4—h~’|

\

Fuente: Expediente Técnico

La ubicacion del circulo critico de falla es el punto de inicio de cualquier
andlisis de estabilidad de taludes que implique una falla circular. Esta se

ve levemente influenciado por la posicion de la napa freatica y se halla a

partir de nomogramas (Ver Grafico N° 5.9).

Gréfico N° 5.9: Circulo critico
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Centro del

circulo eritico

y T “ l Grieta de

traccion

Fuente: Expediente Técnico

5.5.2 APLICANDO EL METODO APROXIMADO DE BISHOP

55.21 CALCULO MANUAL
Entre los diversos métodos de equilibrio limite que existen, se tiene al
Método de Bishop, el cual es uno de los mas usados en el andlisis de

estabilidad de taludes.

Para resolver la problemética en torno a la estabilidad de taludes se deben
realizar suposiciones enfocadas al Equilibrio Estatico y del
comportamiento del terreno para que la obtencion del Factor de Seguridad
sea factible. Para cada radio posible se puede obtener diferentes
superficies de falla, por lo que el calculo de dicho factor es una tarea

tediosa y extensa.
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Este método tiene como base las siguientes hipétesis:

— El mecanismo de falla es circular

— La fuerza de corte entre dovelas es nula

— La fuerza normal actta en el punto medio de la base de la dovela

— Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales,
pero no asi el equilibrio de fuerzas horizontales, ni el equilibrio de
momentos.

— Para la masa total deslizante se satisface el equilibrio de fuerzas
verticales y de momentos, mas no el equilibrio de fuerzas

horizontales.

Ejemplo

Se ha previsto calcular el Factor de Seguridad, desarrollando el Método
Aproximado de Bishop, para el siguiente talud con las caracteristicas
mecanicas del suelo (Ver Grafico N° 5.10): P.U = 1.85 ton/m3, Cohesion

= 1.6 ton/m2, Angulo de Friccion ¢ = 30°.

Gréfico N° 5.10: Gréafico de aplicacion Bishop

10,00

Fuente: Elaboracion Propia
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+ Dividimos el Talud en 05 Dovelas (Ver Grafico N° 5.11), y

graficamos la superficie de falla.

Grafico N° 5.11: Dovelas

20

15 4

10

5 10 15

20

Fuente: Elaboracion Propia

+ La resultante total de las componentes de los empujes debe ser
nula: ), AE = 0 (Ver Grafico N° 5.12).

La resultante total de las componentes tangenciales debe ser nula:
2. AT = 0 (Ver Grafico N° 5.12).
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Gréafico N° 5.12: Diagrama de Cuerpo Libre

. . Tr
<X — DIAGRAMA DE
! ! Nr , wi CUERPO LIBRE
] o
D
Th+ ANn =Nn-Nn+1
Nn+1 T l Nn ATn =
Tn ZMQ — 0
Wi
] Z Fuerzas verticales = 0
::\__—g—_‘_'_’_ 'i'P‘\‘ ig\w \ o Ylc.Al.Cos(a) + Wn. Tan(@)].ﬁa
\\'\/\‘ T Y[Wn.Sen(a)l
"EAl
Tan(@). Sen(a
Mg = Cos(a) + S @

Fuente: Elaboracion Propia

+ Bishop propuso suponer que todas las fuerzas T son nulas: AT = 0
(Ver Gréfico N° 5.12)

+ Hallar el peso de cada Dovela (W); se obtiene de multiplicar el area
de dovela, la altura promedio por la base de cada dovela, y el peso

especifico o unitario del terreno.

145



+ Medir el angulo de inclinaciéon de la base de la Dovela (a) (Ver
Grafico N° 5.13).

Grafico N° 5.13: Anqulo de inclinacién

Fuente: Elaboracion propia

+ Calcular la fuerza tangente de cada dovela: Wsena (Ver Cuadro N°
5.1)

4+ Hallar la Fuerza Solicitante o suma total de las fuerzas

tangenciales: ). W sena (Ver Cuadro N° 5.1).

+ Calcular la Fuerza Resistente (Ver Cuadro N° 5.1)
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CUADRO N°5.1: CALCULO DEL FS POR EL METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

DOVELA Parametros Geotécnicos SOLICITANTE
. . X Ni = Wi.Cos aii
Ancho AItul:a Area | Espesor . . c o PU Wi (ton) | Cosai | Senai Wi.Sen ai
N° Ax media (m2) (m) Ali ai(°) (ton/m?) ) (ton/m’) (ton) (ton)
on/m on/m
(m) (m)
1 2.16 1.79 3.86 1.00 2.29 19.15 1.60 30.00 1.85 7.13 0.94 0.33 6.74 2.34
2 2.16 5.16 11.15 1.00 2.44 27.74 1.60 30.00 1.85 20.63 0.89 0.47 18.26 9.60
3 2.16 6.62 14.29 1.00 2.71 37.10 1.60 30.00 1.85 26.44 0.80 0.60 21.09 15.95
4 2.16 5.29 11.42 1.00 3.22 47.88 1.60 30.00 1.85 21.12 0.67 0.74 14.17 15.67
5 2.16 2.05 4.42 1.00 4.63 62.16 1.60 30.00 1.85 8.17 0.47 0.88 3.82 7.23
z 45.14 50.79
DOVELA Al x Fuerzas resistentes de estabilizacion
espesor (g =
N° (m?) c.AXx Wi.tan¢ | Cosoali+(tan¢.S | (c.Ax + Wi.tand)ma
enoi)/F.S.

1 2.29 3.46 4.12 1.10 6.90

2 2.44 3.46 11.91 1.10 13.95

3 2.71 3.46 15.27 1.08 17.36

4 3.22 3.46 12.19 1.02 15.40

5 4.63 3.46 4.72 0.88 9.30

FACTOR DE SEGURIDAD: F.S. = 1.24
> 15.28 62.92

Fuente: Elaboracion Propia




5.5.2.2 APLICACION DE SOFTWARE PARA COMPUTADOR
El auge que ha tomado en los ultimos afios el uso del computador
practicamente, ha obligado a su empleo para el andlisis de estabilidad de
taludes, en la mayoria de los casos. Este sistema ha permitido incorporar
mas informacién en los modelos de andlisis y permite analizar situaciones

gue no eran posibles con los sistemas manuales.

Actualmente se conocen programas comerciales de software para
computador, tales como SLOPE/W, STABLE y TALREN, los cuales
permiten de una forma rapida y sencilla obtener los factores de seguridad
de taludes o laderas con cierto grado de complejidad y por cualesquiera
de los métodos de analisis. Algunos métodos emplean los elementos
finitos, con muy poco éxito en la estabilidad de taludes especificos, y otros
emplean analisis de equilibrio por interaccién, siendo este ultimo sistema

muy empleado universalmente.

Como se menciond anteriormente, la presente evaluacion analizara la
Estabilidad de los Taludes usando el programa GEOSTUDIO,
desprendiéndose del mismo el aplicativo GEOSLOPE para que,
sistematicamente se calculen los Factores de Seguridad minimos que
regiran el comportamiento del Talud Superior del Sector Km. 17+200 al
Km. 18+600.
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El aplicativo GEOSLOPE nos permite tratar el método de equilibrio limite
de la mejor manera posible, resolviendo la complejidad cada vez mayor
dentro de un anélisis. Este nos permite hacer frente a la estratigrafica
compleja, la presion del agua intersticial en condiciones irregulares,
modelos de resistencias al corte lineal y no lineal, casi cualquier tipo de
forma de la superficie de deslizamiento, cargas concentradas, y el

refuerzo estructural.

Aplicacion

A continuacion, aplicaremos el software en una de nuestras secciones
(Km. 17+950) primero en condicion Estéatica (Gravedad) y segundo en
condicion Pseudoestatico (Con Sismo); ademas con y sin solucion del

Método de Estabilizacion.
» Se tiene la seccion del talud de la progresiva Km. 17+950, y los
parametros Geotécnicos necesarios para el modelamiento (Ver

Gréfico N° 5.14).

Grafico N° 5.14: Datos para el modelamiento

17+950.00

b= 2765 °
c= 158  kPa
PU.= 256  kN/m3

Fuente: Elaboracion Propia
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» Establecemos el area del problema dentro del programa (Ver

Imagen N° 5.3):

Imagen N° 5.3: Definicion del area

File Edit Set View Keyin Draw Sketch Modcdlify
0 e | Sh| M By =0~ iz~ |E
(R |y = | o & | 29| ¥ & F
‘@ [E | B | W Andsiz | SLOPE
’ Set Page [ ? | Py P
Printer Page =
HP Officejet 7110 series on Ne03:
width: 209.3 Height: 272,32
Working Area
width: 297 Height: 210
Linits
O inches @ mm
[ oK I [ Cancel |
L. -

Fuente: Elaboracion Propia
» Definimos la escala dentro del programa (Ver Imagen N° 5.4):

Imagen N° 5.4: Definicion de la escala
[l M 172050 ANTES - Geottudio 2007 (VIEWER] (SLOPEAN DEFINE) T —

File Ecit Set View Keyln Draw Sketch Maodity Tools Windaw Help

D o | e mm | - oo~ R R QRER o -
[R)AR | Gy [ | o # | 2| KD & Fie| 3% o ol
[ e < | W& Analysis: @) SLOPE/W Analysia || Timer |
Set Units and Scale | @ =2
Enginearing Units Scale
@ Metric O Imperial Horz, 11 300 Vert, 11 300

Length (L) maters Problem Extents

Force ()i | kiloNewtans. - Mirmimum: Xt -30 yt -3
Pransure (p): kPa
Strength: kPa

Unit Wt of Water: 9.807 kN /m*

Maximum: xi 59,1 yt 60
V] Calculate max extents from scale and origin
View
o 2-Dimensional
AXIS e tri

Plan

[ e« ] [ cancal |

Fuente: Elaboracion Propia
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» Definimos la malla (Ver Imagen N° 5.5):

Imagen N° 5.5: Definicidén de la malla

i KM 17+950 ANTES - GeoStudio 2007 [VIEW

File Edit Set View Keyln Draw Sketc
Dw H S k| o-
DS diadP &
a’ ‘ ’ % Analysis:

-
@ cric PR
Grid Spacing (Eng. Units)
K| 1 ¥eall -1

Eng. Units: meters

mm
X: 1.6075 Y: 1.6075

["| Display Grid [~|Snap to Grid

I Close

Fuente: Elaboracion Propia

» Definimos la el boceto de la seccion:

Se trabaja los puntos de la seccién en un Excel, para luego ser

cargados al programa a través del comando Keyln Points (Ver

Imagen N° 5.6); y con ello a través del comando Draw Region del

menu desplegable Draw (Ver Imagen N° 5.7). Proseguimos a unir

cada uno de los puntos para tener finalizado la region, que luego le

definiremos los parametros geotécnicos del mismo.
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Imagen N° 5.6: Subir puntos de la seccién
il K 17 TS0 ANTES - Beatiodie 2007 [VITWER] (LOPE/W BEFNET
Vile bt et View Kuyin raw Skerch Modity fool Window ll|l|-
0 o bl | | B Ry | v v (KRR OR [ R
NN Gy () | | 2% | ol D K Wi ¥ ks ol
7] G | N Anebiin () SLOPEAW Avalysis v | 1

' Keyln Paints [ % b3
10 X (m) Y (m) (] - | Add |
2 0,52 0,60 Point+hiumber | ¥
3 6,61 0,63 Polnthumber
A non 12,06 Point umber
bl 9,00 12,44 Point +Number
o 10,08 12,43 Point +humber
e | " | ’
Undo |* MHedo |w | Clogse

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen N° 5.7: Generar region

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Tools Wini

BELICLLE AR
D RIBEES LY 8N K
il \_ ‘ 2 \ % Analysis: iy SLOVPE/WMalysis

Draw Regions ? L B ,1

v

Draw: @ Region () Circular Opening

Draw a new region or select an existing polygon region to edit.

Fuente: Elaboracion Propia

» Seleccionamos el Método de Analisis:
En el menla desplegable Keyln, seleccionamos Keyln Analysis
<Method>, seleccionamos “Bishop, Rrdinary and Jambu” (Ver

Imagen N° 5.8)
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Imagen N° 5.8: Eleccidon del Método de Bishop en el programa Geoslope

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Tools Window Help
D H(8& mylo-c- R/ QRAQAR| ™ -[Hx1 [ Bl
MR E B LY EN L prevene

=RA
‘| l_ @ & | & Anabsis [@] SLOPE/W Analysis v | Time: [ «|| 15 Cunent Anapsis niy [
ri Keyln Analyses [ |
Analyses: [ Add '] [ Delete ] F Name: SLOPEAW Analysis Desaiphion: y
Ei KM 17+950 ANTES — Parent: :gnong) v b
“..[@] SLOPE/W Analysis e =

Settings | slip Surface | FOS Distribution | Advanced

PWP Conditions from: [(none) ']

Fuente: Elaboracién Propia

» Definimos el Material:
En el mena Keyln Materials, se define los parametros del material
y le asignamos un color (Ver Imagen N° 5.9).

Imagen N° 5.9: Definicién del Material del Talud a modelar

OV 17T ANTEST - GeETHIES 2007 IVIEWER] (LOPEL/W DEFINT) L
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Material Model Moty Cosonty -
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et Weegnt Coheson
250 W pon 150 s
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e

Fuente: Elaboracion Propia
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» Definimos las lineas de Deslizamiento:
En el menu Draw <slip surface> se define a mano alzada el Grid y
Radius, la cual formara, los radios que definen la linea de
Deslizamiento del Talud (Ver Imagen N° 5.10 y N° 5.11).

3 MR o W ox Y 1 ) g
recene — . 2

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen N° 5.11: Generar el Radius

.‘.‘ - (5% = e, e oS e T —
DN @& W8 g 8] W e xr oy ol =]
[ Rps YT o= rreEnr — . PRI
M2 B Y 'Y !- e L 1 . |
Thy etae Y e P ressmmnmnnnsww l/ s a
Z Puset Loate -" Roden T~ E
R Sechege s £ mnionm / r-rti
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,.: ~ :
£ . i«
s; : =
| %
2 =
/ 3 RN R g
FA X 4 ;
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Fuente: Elaboracién Propia
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» Boceto Final (Ver Imagen N° 5.12):

Imagen N° 5.12: Boceto Final por donde se modelara la Linea deslizamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

Este procedimiento se repite para cada una de las Secciones, asi como
su analisis Estatico y Pseudoestatico (Con y Sin Método de Estabilizacién
de Talud). Ademas el software nos permite obtener los siguientes

resultados:

% Superficies de deslizamiento con su respectivo factor de
seguridad.
% Superficies de contorno de los factores de seguridad.

% Disposicidn de fuerzas en cada una de las rebanadas.

X/
L X4

Diversos gréficos de los resultados del céalculo.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo trataremos los principales métodos para corregir
problemas de laderas o taludes inestables o para reconstruir zonas
falladas.

Todos los métodos correctivos siguen una o mas de las siguientes lineas
de accion:

Evitar la zona de falla
Disminuir el Esfuerzo Cortante y las Presiones
Hidrostéticas (Reduccién de las fuerzas motoras).

3. Aumentar las fuerzas resistentes

El evitar la zona de falla, suele estar ligado a cambios en el
alineamiento de la via, a la remocion total de los materiales
inestables o a la construccién de estructuras que se apoyen en
zonas firmes, tales como puentes, viaductos.

La reduccion de las fuerzas motoras, se puede lograr, en general,
por dos métodos: remocion de material en la parte apropiada de la
falla y subdrenaje para disminuir el efecto de empujes hidrostaticos
y el peso de las masas de tierra, que es menor cuando pierden
agua.

Aumento de fuerzas resistentes, se trata de la construccion de
estructuras de sostenimiento, que sirven como barreras en el
sentido del desplazamiento de la falla.

En nuestra problematica se ha tomado los cortes mas representativos del
sector en evaluacién, como se muestra en el plano topografico de

secciones transversales.

Se ha tomado del Expediente Técnico “Estudio Definitivo del

Mejoramiento y Construccion de la Carretera Ruta N° 10, tramo:
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Huamachuco - Puente Pallar — Juanjui, Sector: Huamachuco -
Sausacocha — Puente Pallar’, la ejecucién de los estudios geotécnicos
tomaron muestras representativas, de acuerdo a las observaciones
geotécnicas de campo, tomando como base las caracteristicas litologicas
obtenidas de la informacién geoldgica local. Las muestras fueron
analizadas en laboratorio obteniéndose los valores que se presentan en

el siguiente Cuadro N° 6.1:

Cuadro N° 6.1: Parametros Geotécnicos

COHESION | ANGULO DE
PUNTO DE
MUESTREO (Km) LITOLOGIA (C) KPa FRICCION (®)
16+040 Cuaternario 150.00 37.8°
Arenisca
20+180 Cuarzosa 107.00 27.33°
Lutitas y
15+040 Arenisca 158.00 27.65°
21+165 Cuaternario 180.00 29.8°

Fuente: Expediente Técnico

De acuerdo a los resultados de los analisis, con los valores geotécnicos
y la litologia obtenidos en el Expediente Técnico se elabord la zonificacion

geotécnica que se muestra en el siguiente Cuadro N° 6.2:

La zonificacién para el Analisis de Estabilidad de Taludes, se ha realizado
de acuerdo al cuadro de clasificacion de materiales y a los planos de
secciones transversales de la zona en evaluacion (Km. 17+200 al Km.

18+600), la misma se adjunta en el siguiente Cuadro N° 6.3:
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Cuadro N° 6.2: Zonificacion Geotécnica

PROGRESIVA CLASIFICACION TALUD (V: H) ALTURA (m)
Km. 17 + 200 Lutita y Arenisca 6:1 32.60
Km. 17 + 380 Lutita y Arenisca 6:1 23.85
Km. 17 + 410 Lutita y Arenisca 6:1 25.00
Km. 17 + 600 Lutita y Arenisca 6:1 26.50
Km. 17 + 800 Lutita y Arenisca 6:1 27.20
Km. 17 + 890 Lutita y Arenisca 6:1 25.16
Km. 17 + 900 Lutita y Arenisca 6:1 31.43
Km. 17 + 920 Lutita y Arenisca 6:1 41.13
Km. 17 + 940 Lutita y Arenisca 6:1 38.53
Km. 17 + 950 Lutita y Arenisca 6:1 44.42
Km. 18 + 300 Lutita y Arenisca 6:1 31.64
Km. 18 + 340 Lutita y Arenisca 6:1 27.86

Fuente: Expediente Técnico

Por lo tanto como nuestra zona de evaluacion se tiene la Clasificacion de
Lutita y Arenisca, tomamos solo los valores de los Parametros
Geotécnicos hallados en el Cuadro N° 6.1 para la progresiva Km. 15+040.

METODO DE ESTABILIZACION

Empleo de Bermas y/o Escalonamientos (banquetas) en el Talud

Se denominan bermas a masas generalmente del mismo material del
propio talud o de uno similar que se adosan al mismo, para darle
estabilidad.

El peso de la berma aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
de cimentacién en su parte friccionante.

El escalonamiento de taludes o banqueteo, es importante por la funcion
gue pueden cumplir los escalones (banquetas) para proteger el corte
contra la erosién del agua superficial, pues reducen la velocidad ladera
abajo y el gasto de escurrimiento. Para ello es preciso que los escalones
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estén adecuadamente conformados; la mayor parte de las veces basta
con que el escalén tenga una ligera inclinacion hacia el corte, pero en
terrenos muy erosionables pudiera llegar a convenir que se invirtiera su
inclinacién, haciéndola hacia la ladera y construyendo una cuneta
impermeable en esa parte interna, que garantice la rapida eliminacion de
las aguas.

El escalonamiento cumple también la funcién de detener pequefios
derrumbes y caidas que puedan llegar a presentarse en los diversos
taludes.

En el caso del escalonamiento en suelos puramente cohesivos (arcillas)
lo que se busca es transformar el talud en una combinacion de varios
otros de altura menor, pues en este tipo de suelos, éste es el factor
determinante en la estabilidad. Por ello los escalones deberan tener
huella suficientemente ancha como para que puedan funcionar
practicamente como taludes independientes. En el caso de taludes en
suelos con cohesion y friccion, el escalonamiento se hace sobre todo para
provocar un abatimiento del talud; recoger caidas y colectar aguas son
funciones secundarias, pero a veces muy importantes, que se asignan
también a los escalonamientos.

El escalonamiento queda definido por el ancho de los escalones, la
distancia vertical entre ellos y por el angulo de los taludes intermedios.

Se ha realizado los analisis en condiciones estéticas y pseudoestéaticas
(Cony Sin Método de Estabilizacion) para cada progresiva seleccionada.

Se adjunta los Gréfico N° 6.1, N° 6.2, N° 6.3, N° 6.4, N° 6.5, N° 6.6, N°
6.7, N° 6.8, donde se muestra el resultado del Modelamiento de la
Estabilidad de Taludes; ademés del cuadro resumen de resultados (Ver
Cuadro N° 6.3).
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Gréafico N° 6.1: Analisis Sin Sismo Km. 17+200 — Antes y Despues de Retaludamiento

ANALISIS SIN SISMO Km. 17+200

ANTES DE RETALUDAMIENTO

DESPUES DE RETALUDAMIENTO
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FS=2.387

Fuente: Elaboracién Propia.




Grafico N° 6.2: Analisis Con Sismo Km. 17+200 — Antes y Despues de Retaludamiento

ANALISIS CON SISMO Km. 17+200

ANTES DE RETALUDAMIENTO

DESPUES DE RETALUDAMIENTO

FS =0.880

FS=1.978

Fuente: Elaboracién Propia




Grafico N° 6.3: Analisis Sin Sismo Km. 17+410 — Antes y Despues de Retaludamiento

ANALISIS SIN SISMO Km. 17+410
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Fuente: Elaboracién Propia




Grafico N° 6.4: Analisis Con Sismo Km. 17+410 — Antes y Despues de Retaludamiento

ANALISIS CON SISMO Km. 17+410

ANTES DE RETALUDAMIENTO DESPUES DE RETALUDAMIENTO
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Fuente: Elaboracion Propia




Grafico N° 6.5: Analisis Sin Sismo Km. 17+600 — Antes y Despues de Retaludamiento

ANALISIS SIN SISMO Km. 17+600

ANTES DE RETALUDAMIENTO

DESPUES DE RETALUDAMIENTO
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Grafico N° 6.6: Analisis Con Sismo Km. 17+600 — Antes y Despues de Retaludamiento
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Grafico N° 6.7: Analisis Sin Sismo Km. 17+950 — Antes y Despues de Retaludamiento
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Grafico N° 6.8: Analisis Con Sismo Km. 17+950 — Antes y Despues de Retaludamiento
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Cuadro N° 6.3: CUADRO RESUMEN DE ANALISIS

FACTOR DE SEGURIDAD

PARAMETROS

SECCIONES CEOTECNICOS CARGA POR GRAVEDAD
TEM |PROGRESNA| ) | gy <Kz?m P ESTABILZACION |DE ESTABILIZACION| ESTABILIZACION |DE ESTABILIZAGION
1 17+200 | 27.65| 158 | 256 1.099 2.387 0.88 1.978
2 17+410 | 2765, 158 | 256 1.994 2.175 1.484 1.785
3 17+600 | 27.65| 158 | 256 1.737 1.925 1.371 1,563
4 17+950 | 27.65| 158 | 256 1.559 2.69 1.237 2.254

Fuente: Elaboracion Propia




De acuerdo a los andlisis para las Progresivas Km. 17+7200, Km. 17+410,
Km. 17+600, Km. 17+950, para condiciones Estaticas (Gravedad) y
Pseudoestaticas (Sismo) se ha optado por estabilizar los taludes con el
empleo del Método de DISMINUCION DE LOS ESFUERZOS
CORTANTES SOLICITANTES (Bermas y/o Banquetas de Corte).

Se puede apreciar que el empleo del método de solucién ha logrado
elevar el FACTOR DE SEGURIDAD de los taludes estudiados, las misma
se muestran en los Graficos (Ver Graficos N° 6.1, N° 6.2, N° 6.3, N° 6.4,
N° 6.5, N° 6.6, N° 6.7 y N° 6.8) mostrados y en Cuadro Resumen (Ver
Cuadro N° 6.4).

Para que estos taludes se mantengan estables durante el tiempo, se hace

necesario trabajos a través de Métodos de Control de Erosion.
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1. Se ha verificado la Estabilidad del Talud tanto para carga de gravedad y
carga sismica, para las cuatro secciones en evaluacion.

Se ha obtenido el diagnostico que para las secciones Km. 17+200 y Km.
17+950 el “Factor de Seguridad” no cumple con el minimo valor requerido
para Obras de Gran Envergadura.

Para las secciones Km. 17+410 y Km. 17+600 sus verificaciones de
Estabilidad con carga de gravedad cumple, pero con carga sismica no
cumple.

2. Aplicando el Método de Equilibrio Limite, exactamente las hipoétesis del
Método de Bishop Simplificado; se ha considerado la problemética de
deformacion plana en donde la superficie de falla es circular para las
cuatro secciones en evaluacion.

3. Se ha usado como facilitador el software “Geostudio” en la cual se ha
modelado en el programa “Geoslope” las cuatro secciones en evaluacion,
y, hallar mediante el Método de Bishop Simplificado los Factores de
Seguridad que indican la Estabilidad del Talud con el Método de
Estabilizacion de Taludes propuesto.

4. Se concluye que el Método usado para la estabilizacion de Taludes por
Disminucion de las Esfuerzos Cortantes Solicitantes (Bermas y/o
Banquetas de Corte), asegura un aumento en el FACTOR DE
SEGURIDAD por encima del minimo valor recomendado para Obras de
gran Envergadura por la NORMA CE-020, tanto para Cargas de Gravedad
y Cargas Sismicas.

El empleo de la solucibn de Bermas y/o Banquetas de Corte, es la
solucion Técnica y Econémicamente mas viable; para asegurar el
ensanchamiento de plataforma existente.

5. Se concluye que los beneficios de optar esta solucion minimiza futuros
deslizamientos en la zona de evaluacion; asegurando la Transitabilidad
de los usuarios, da seguridad a la Via, el impacto visual en la zona sera

moderado.
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1. Para mantener en el tiempo la estabilizacion del sector en evaluacion, se
requiere implementar Métodos de Control de Erosion, basicamente
Revegetacion de Taludes.

La Revegetacion del talud es una parte importante del mantenimiento.
En cualquier caso, la revegetacion de arboles es un control efectivo de las
fallas por erosion de los taludes.

Si bien los deslizamientos profundos no pueden ser controlados por la
revegetacion, sin embargo, tienen el efecto de reducir la infiltracién del

agua superficial en el talud.

2. Se recomienda a futuras investigaciones afinar los resultados obtenidos
en el presente, con métodos Probabilisticos; las mismas son estudios
modernos en la cual los parametros geotécnicos son tratados como

variables aleatorias.

3. En todos los proyecto Viales, donde se evidencie taludes inestables con
posible riesgo de deslizamiento, deberia presupuestarse partidas dirigidas

a minimizar, controlar y mantener trabajos de Estabilizacién de Taludes.

4. Finalmente, en el Peri contamos con la Norma EC-020 la cual orienta a
la solucion dependiendo del tipo de falla y deslizamiento que se pueda
evidenciar; pero al final lo que hace viable una solucion es la experiencia
del Profesional Responsable y la capacidad presupuestaria que se tenga

para mitigar y dar solucion a la problemética de Estabilidad de Talud.
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