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GLOSARIO

AASHTO: sistema de clasificaciébn de la American Associattion of State Highway
Officials.

CD: corte directo.

CL: arcilla limo arenosa inorganica de baja plasticidad.
FS: factor de seguridad.

LL: limite liquido.

LP: limite plastico.

OK: aceptable

SUCS: sistema unificado de clasificacién de suelos.
SPT: ensayo de penetracién estandar.

SM: arena limosa con grava.

SFC: superficie de falla critica.

SL: limite de contraccion.

NP: no posee.

NEC: norma ecuatoriana de la construccion.
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RESUMEN

El talud de estudio se encuentra localizado en la via Papallacta-Baeza sector Cuyuja,
perteneciente al canton Quijos, provincia de Napo, esta zona corresponde a una arteria
vehicular muy importante de intercambio entre la Sierra y la Amazonia ecuatoriana.
Geoldgicamente la zona de estudio se encuentra ubicada en el terreno Salado que es
parte de la Cordillera Real.

Los sondeos SPT y los ensayos de laboratorio permitieron la caracterizacion fisica y
mecanica de los diferentes tipos de suelo que se encuentran dentro del talud de estudio.
Dentro de la clasificacion de SUCS se diferencié (CL) caracterizado por la arcilla limo
arenosa inorganica de baja plasticidad y (SM) caracterizado por arena limosa con grava,

internamente el talud estd compuesto por un esquisto micaceo.

El modelamiento del FS se lo realizé en el programa GEQO5, tomando como referencia
el método de Bishop simplificado, el minimo FS que debe cumplir el talud en este estudio
es de 1,5 para ser considerado como un talud estable. En las condiciones en las que se
realiz6 el muestreo (temporal de lluvias elevado), la zona norte del talud que
corresponde a los perfiles 1,2,3 se encuentra en un estado inminente de falla, ya que

los FS en esta zona son menores a 1.

Como medida de estabilizacion se planted la construccion de bermas en los perfiles en
donde el FS era menor a 1,5; se obtuvo resultados bastante satisfactorios, provocando
que el FS se eleve considerablemente y por consiguiente logrando la estabilidad del
talud por completo.

Palabras clave: estabilidad de taludes, factor de seguridad, Bishop simplificado, bermas
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ABSTRACT

The study slope is in the Papallacta-Baeza Cuyuja sector, belonging to the Quijos
canton, Napo province, this area corresponds to a very important vehicular artery of
exchange between the Sierra and the Ecuadorian Amazon. Geologically, the study area
is in the Salado terrain that is part of the Cordillera Real.

The SPT soundings and laboratory tests allowed the physical and mechanical
characterization of the different types of soil found within the study slope. Within the
SUCS classification, CL (inorganic sandy silty clay with low plasticity) and SM (silty sand
with gravel) were differentiated, internally the slope is composed of a micaceous shale.

The safety factor modeling was carried out in the GEOS5 program, taking as a reference
the simplified Bishop method, the minimum safety factor that the slope should hace in
this study is 1.5 to be considered a stable slope. In the conditions in which the sampling
was carried out (high rainy season), the northern zone of the slope corresponding to
profiles 1,2,3 is in an imminent failure state, the safety factors in this zone are less than
1.

As a stabilization measure, the construction of berms was proposed in the profiles where
the safety factor was less than 1.5; quite satisfactory results were obtained, causing the
safety factor to rise considerably and consequently achieving the stability of the slope
completely.

Keywords: slope stability, safety factor, simplified Bishop, berms
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estabilidad de taludes constituye uno de los temas mas importantes dentro de la
geotecnia y la geologia. Un talud se define como una superficie de terreno o muro, el
cual se encuentra inclinado respecto de la horizontal (Matteis, 2003).

El presente proyecto analizara la estabilidad de un talud que se encuentra ubicado en
la via Papallacta-Baeza, sector Cuyuja, el cual tiene una extension de 260 metros a un
lado de la via Papallacta-Baeza.

El lugar en el que se encuentra el talud de estudio corresponde al km 66 de via Quito-
Baeza, tiene un flujo vehicular constante. Con un estudio correcto de estabilidad de

taludes se puede asegurar un buen funcionamiento de este tramo de la via.

El talud a ser analizado presenta erosion en la pendiente dominante, provocada por la
limitada capa de cobertura vegetal, la lluvia, el tipo de suelo. Cuando la pendiente del
talud aumenta, la velocidad y el volumen de la escorrentia superficial incrementa
(Cantero et al., 2004).

Se analizard la estabilidad del talud en funcién de las caracteristicas fisico-mecanicas
de los materiales que conforman el talud. Para ello se estudiara la geologia de la zona,
se realizaran ensayos de laboratorio tales como: ensayos de corte directo, ensayos de
corte triaxial, permeabilidad, clasificacion de SUCS, indices de plasticidad y limites
Atterberg, los que permitiran conocer las propiedades fisico-mecéanicas del suelo
presente en el talud de estudio.

1.1. JUSTIFICACION

1.1.1. JUSTIFICACION TEORICA

Un talud se puede considerar estable durante un determinado tiempo, tarde o
temprano, la estabilidad presente se puede ver afectada por agentes naturales como:
las fuerzas hidrostaticas, la meteorizacion, la erosién y otros factores antrépicos como
obras de ingenieria. El talud puede estar expuesto a redistribucién de esfuerzos por

cortes o deslizamientos previos, ademas de una reduccién de la resistencia del suelo
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que conforma el talud, provocada en gran parte por la accion de la gravedad (Crespo,
2005).

La posibilidad de que ocurra un deslizamiento se encuentra latente desde el momento
en que un talud se forma de manera natural o artificial, lo que conlleva a un analisis de

diversas disciplinas de Ciencias de la Tierra y Ambientales (GEMM, 2007).

Uno de los fendbmenos que determinan un posible deslizamiento son las grietas de
tension, las cuales aumentan la probabilidad de que falle un talud. Las grietas de
tension al llenarse fluido (agua de lluvia, por ejemplo), generan un cambio en la
resistencia, lo que incrementa la carga sobre el plano de falla del talud con el aporte de
presion del liquido aumentando por consiguiente la probabilidad de un deslizamiento.
Estas grietas se producen principalmente en aquellos suelos que poseen una baja
resistencia a la traccién (Abramson et al., 2002).

1.1.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente estudio técnico esta enfocado en evaluar la calidad geomecanica del talud
a ser analizado, mediante una caracterizacion litologica, geoldgica y geotécnica, a lo
largo de los 260 metros de extension del talud de estudio.

La clasificacion SUCS, se utiliza generalmente en ingenieria para poder describir la
textura y el tamano del suelo. La clasificacion SUCS puede ser aplicada a materiales
que no han sido consolidados (Crespo, 2005).

Los indices de plasticidad y limites de Atterberg aportaran al estudio de la capacidad de
los suelos para deformarse hasta un cierto limite sin romperse, asi como el grado de
saturacion y actividad de estos. A través de estas propiedades es posible medir el
comportamiento de los suelos en diferentes épocas y condiciones de un tiempo
determinado (Crespo, 2005).

El ensayo de CD corresponde a la resistencia interna por unidad de area, permite
determinar los parametros resistentes de cohesién y el angulo de rozamiento interno,
en un espécimen el cual se somete a un esfuerzo normal y otro cortante, este ensayo

se lo realizara en muestras de suelo tomadas de calicatas (Caballero, 2001).
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El ensayo triaxial, corresponde a la prueba mas comun y versatil con la que se puede
determinar propiedades esfuerzo-deformacion de los suelos, como resultado de este
ensayo se obtienen datos que corresponden al angulo de friccidn interna y la cohesién
del material, en condiciones de confinamiento lateral se puede extraer el médulo de
deformacién (Das, 2013).

La permeabilidad, es definida por la ley de Darcy, que relaciona las magnitudes
caracteristicas de una corriente. El coeficiente de permeabilidad tiene las dimensiones
de una velocidad, se puede expresar en términos de centimetros por segundo o metros
por segundo. Los suelos por lo general no son perfectamente homogéneos ni
perfectamente isétropos, por lo que se los debe definir precisando la direccién de la
corriente que es aplicada y el campo de aplicaciéon (Das, 2013).

Una calicata se excava en un sitio que se ha determinado como representativo para una
zona de estudio, el cual simboliza una posible unidad geoldgica y geomorfologica de
una determinada area de estudio. De una calicata se pretende obtener caracteristicas
especificas de un suelo, en el cual se describen condiciones especificas como tipo de
drenaje, vegetacion, uso del suelo (Valverde & Wielemaker, 1995).

El levantamiento (geotécnico) de la zona sera enfocado a la obtencion de datos
geoldgicos vy litolégicos que permitiran integrar, mejorar y realizar un analisis completo

de la geotecnia y la geologia.

1.1.3. JUSTIFICACION PRACTICA

En el andlisis de estabilidad de taludes se toman criterios geomecanicos del suelo, tipos
de suelo tales como: suelos puramente cohesivos, suelos con cohesion y friccion y

suelos estratificados (Badillo & Rico, 2004).

El andlisis propuesto en este estudio aportara de una manera significativa al
conocimiento que se tienen sobre la estabilidad de taludes en la Parroquia Cuyuja, en
base a los datos geoldgicos, litolégicos, propiedades fisico-mecanicas del suelo,

obtenidas en el transcurso del presente proyecto.
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1.2. HIPOTESIS

El andlisis fisico y mecanico de las muestras, permitird conocer las condiciones de
estabilidad del talud, en el tramo de 260 metros a lo largo de la via Papallacta-Baeza

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la estabilidad del talud en un tramo de 260 metros, en la via Papallacta Baeza,
sector Cuyuja para establecer medidas de mitigacion y estabilidad del talud.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar litolégicamente el tramo de 260 m del talud ubicado en la via
Papallacta Baeza

e Realizar el célculo de la superficie de rotura, para poder encontrar el plano
de falla de falla del talud en analisis.

¢ Realizar una caracterizacion de las propiedades fisica y mecanicas de los
suelos (cohesidn, friccion, permeabilidad) del perfil, mediante ensayos de
laboratorio.

e Determinar el factor de seguridad de estabilidad para un talud finito.

1.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.4.1.LOCALIZACION

El talud de estudio esta localizado al sureste de la provincia de Pichincha, en la parroquia
Cuyuja del canton Quijos, perteneciente a la provincia de Napo. El talud comprende una
extension de 260 metros a lo largo de la via Papallacta-Baeza. (figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapas de localizacién del talud (Parroquia Cuyuja).
Fuente: a) Google Maps. b) PDOT-Cuyuja (2019-2020).

1.4.2. ASPECTO DEMOGRAFICO
Los datos obtenidos del ultimo censo nacional realizado en el afio 2010, muestran la

parroquia Cuyuja tiene 620 habitantes, teniendo un crecimiento poblacional anual en
esta parroquia es de 1.35% (PDOT-Cuyuja, 2019-2020).
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1.4.3. ASPECTO SOCIOECONOMICO

La parroquia Cuyuja tiene una superficie de 316.4 Km?, la cabecera cantonal tiene una
extension de 12 hectareas esto equivale al 92.6% del area urbana total (PDOT-Cuyuja,
2019-2020).

En el sector de Cuyuja los habitantes han adoptado a la agricultura y ganaderia como
actividades principales en las cuales se encuentra basada su economia.

1.4.4. ASPECTOS FiSICOS

1.4.41. CLIMA

Segun (MEM- TEC- Cuyuja, 2012), la parroquia Cuyuja presenta temperaturas bajas,
debido a la ubicacién en la denominada zona de paramo. Las temperaturas varian, la
mas baja de 5°C y la mas alta de 16.2°C. Debido a la ubicacion geogréfica, se pueden

diferenciar 4 tipos de clima:

e Bosque humedo montano: propio de las altitudes entre 2000 a 3000 msnm.
Este tipo de clima se lo puede apreciar en la parte central de la zona, con
temperaturas que varian entre los 6°C - 16°C.

e Bosque muy humedo subalpino: las temperaturas oscilan entre los 3°C -
6°C, este clima es propio de la zona ubicada en lado noreste y sureste de
Cuyuja.

e Bosque muy humedo alpino: En la zona de Cuyuja es propia de la parte sur
y este, con temperaturas que oscilan entre 1.5°C — 3°C a una altura
correspondiente de 4000 msnm.

e Nival: propio de la zona del volcan Antisana, con temperaturas que varian
de 0°C - 1.5°C, propio de la altura de 4500-4750 msnm.
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Figura 1.2: Mapa climatico de la Parroquia Cuyuja.

Fuente: PDOT-Cuyuja. (2019-2020).

RELIEVE

Dominado principalmente por morfologias montafnosas, abarcan un 66% de la superficie

total de la zona. El 31% de la superficie se encuentra ocupado por el edificio volcanico

del Antisana. Los Glacis ocupan una pequena superficie de la extension total (PDOT-
Cuyuja, 2019-2020).
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Figura 1.3: Mapa de Geomorfologia de la Parroquia Cuyuja.

Fuente: PDOT-Cuyuja. (2019-2020).
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1.4.4.3. PRECIPITACIONES

El régimen de precipitaciones es uniforme durante todo el afio, con un incremento entre
mayo-agosto que alcanza una maxima de 186.2 mm/mes y minima de 84.2 mm/mes
en enero (PDOT-Cuyuja, 2019-2020).
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Figura1.4: Registro de los valores pluviométricos mensuales en la parroquia Cuyuja.
Fuente: PDOT-Cuyuja. (2019-2020).

1.4.44. SISMICIDAD

El territorio ecuatoriano, se encuentra dividido en 6 zonas sismicas, cada una de las
zonas tiene un valor de factor Z determinado, este factor representa una aceleracion
maxima en una roca para un sismo de disefno. El factor Z se expresa como una fraccion

de la gravedad (NEC, 2014).
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Figura 1.5: Mapa para disefio sismico.
Fuente: NEC 2011.
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El talud de estudio esta ubicado en la zona sismica V, presenta un valor de factor Z de

0.40g que se encuentra catalogado como peligro sismico alto.

Tabla 1.1: Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Fuente: NEC 2011.

Zona | I i v Vv VI
sismica
Va’*}rde 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
P!e.'ig'm Intermedio Alto Alto Alto Alto Muy alto
Sismico

La estructura mas cercana a la zona de estudio es la falla geolégica Baeza-Chaco de

tipo inversa (figura 1.6).

Al noreste del talud de estudio se encuentran la falla Salado (56), al este la falla Baeza-

Chaco (57), al sur la falla Cosanga (58) y al oeste la falla Papallacta (33).
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Figura 1.6: Ubicacion de Fallas Cuaternarias.

Fuente: Extracto del Mapa de Fallas y Pliegues cuaternarias del Ecuador 2003.
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1.5.

MARCO GEOLOGICO

1.5.1. AMBIENTE GEODINAMICO ACTUAL

El Ecuador se encuentra ubicado en un ambiento geodinamico muy activo, debido a que

la placa Nazca se subduce bajo la placa Sudamericana, a una velocidad de 58 mm/afno

(Trenkamp et al., 2002).

La Placa de Nazca junto con la Cordillera de Carnegie, corresponden a una larga cadena

montafiosa, representa el rastro que deja el hotspot de las Galapagos, subducen en el

norte de Ecuador (12 N a 2° S), esto provoca que el bloque Nor-Andino sea una zona de

intensa deformacion crustal (figura 1.7) (Gutscher et al., 1999).

La dinamica del blogue Nor-Andino fue influenciado por la colisién de la placa

Sudamericana con la Cordillera de Carnegie, ademas pudo haber generado la

exhumacién de la Cordillera de Los Andes en la parte septentrional del Ecuador en el

mioceno (Spiking et al., 2001).
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Figura 1.7: Geodindmica del Ecuador.

Fuente: Gutscher et al., (1999).
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1.5.2. GEOLOGIA REGIONAL

La convergencia de la placa Nazca con la placa Sudamericana, dio lugar al cinturén
orogénico de los Andes con su volcanismo asociado, ademas ha controlado la
formacién de cinco provincias tectono-morfolégicas subparalelas (figura 1.8); de Oeste
a Este son: Costa, Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Real y Cuenca

Oriente (Aspen & Litherland, 1992).

Virmzuele

Pery

\
Ecuador

Figura 1.8: Regiones tectono-morfolégicas del Ecuador.
Fuente: Modificado de Bées de Berc et al., (2005).

En la region occidental se encuentra la planicie costera, corresponde a la regién de
antearco, conformada por un basamento oceanico de edad Cretacica (Fm. Pindn) y
grandes secuencias de depoésitos sedimentarios correspondientes a las cuencas de
Borbdén, Manabi y separadas por la Cordillera Chongén Colonche de la cuenca de

Progreso (Jaillard et al., 1995).

El sistema orogénico del Ecuador esta conformado por una regién de arco y esta a su
vez formada por dos cadenas montanosas subparalelas en direccion NNE-SSW
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respectivamente. En la parte oeste se encuentra la Cordillera Occidental en cuyas
formaciones se encuentran rocas intrusivas a volcanicas de una composicién variable
de origen oceanico, mientras que al este la Cordillera Real se encuentra un cinturén de
rocas metamoérficas afectadas por una sucesion de eventos tectonomagmaticos,
separados por una depresion morfotectdnica compuesta por depositos
volcanosedimentarios denominado Valle Interandino (Winkler et al., 2005; Litherland et
al., 1994).

La zona Oriente del Ecuador es una regiéon de trasarco, que se encuentra sobre el
escudo de Guayanés junto con una secuencia sedimentaria marino-continental y
volcanica. Ademas, en la region de trasarco del Ecuador se encuentra ubicada la Zona
Subandina, definida por una transicion entre la cordillera y la planicie de la Cuenca
Oriente, la cual se encuentra conformada: al Norte el levantamiento Napo y el
levantamiento de Cutucu al Sur respectivamente (Ferrati & Tibaldi, 1992; Barragan et
al., 2005).

1.5.3. GEOLOGIA LOCAL

El talud a ser analizado se encuentra ubicado en la faja central-oriental de la Cordillera
Real limitada por las fallas: Subandina (FSA) al oeste y la falla Cosanga (FC) al este.
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Figura 1.9: Terrenos tectono-estratigraficos del Ecuador.
Fuente: Extracto del mapa Geoldgico de la Republica del Ecuador 1983. Escala 1:1.000.000.
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Este segmento de Cordillera Real es drenado por los rios Quijos y Papallacta; en esta

zona se encuentran estratovolcanes jovenes y centros de emision monogénicos.

Los volcanicos del Pleistoceno y Holoceno, se asientan sobre paquetes métricos lavicos
Mio-pliocénicos, los cuales yacen de manera discordante sobre un basamento
metamoérfico a lo largo de la Cordillera Real constituida por cinco divisiones
litotectonicas, solamente 3 afloran en las zonas cercanas al talud de estudio

e Terreno Loja
e Terreno Salado

e Terreno Alao

1.5.3.1. TERRENO LOJA

En la zona de Loja se encuentra la mayor extension de este terreno litotecténico, unos
35 km de ancho aproximadamente, ocupa gran parte de la faja central del complejo
metamorfico al sur de la cordillera. En la parte oeste se encuentra limitado por la falla
Barios, en el este se encuentra delimitado por el contacto con el Terreno Salado (figura
1.9) y el cratébn Amazénico. El Terreno Loja se subdivide en las siguientes Unidades:

Unidad Agoyan
Unidad Chiguinda
Unidad Tres Lagunas
Sabanilla

Monte Olivo

Unidad Agoyan

Los afloramientos de esta unidad se encuentran en la parte Oeste de la parroquia
Cuyuja, se extiende a lo largo de una franja de unos 1500 metros de ancho,
litolégicamente esta unidad esta constituida por esquistos y gneis semipeliticos de color
gris verdoso, en el sector del Rio Chalpi se encuentran gneis con pequenas vetas de

granitoide que es una evidencia de la magmatizacion incipiente (Litherland et al., 1994).

Unidad Chiguinda

Es una secuencia que proviene de una fuente continental, por sus caracteristicas puede
haber sido una cuenca intracraténica de edad Paleozoica esté constituida por esquistos

grafitosos, filitas negras, pizarras y cuarcitas. Los minerales metamorficos de las rocas
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de esta unidad corresponden a un metamorfismo de bajo grado incluido la clorita -
cericita - biotita — granate (Litherland et al., 1994).

Unidad Tres Launas

Es la principal unidad ignea del terreno Loja, corresponde a un granito del tridsico
superior, asociado a las rocas metasedimentarias de las unidades Agoyan y Chiguinda,
aflora en la parte occidental del area en donde se ubica el talud de estudio. Esta
conformado de granitos masivos, con tamafnos de grano que van de fino a medio, con
megacristales de feldespato alcalino grisaceo, cuarzo azul o gris, plagioclasas, biotita
de un 1 centimetro de diametro las mas grandes (Litherland et al., 1994).

Unidad Sabanilla

Se ubica en la frontera con el Peru, forman una franja de 10 km de ancho, esta unidad
esta limitada al oeste por la unidad Chiguinda y al este la unidad Zamora.
Litolégicamente constituido por orto-paragneiss y esquistos con un grado miedo a alto
de metamorfismo (Litherland et al., 1994).

Unidad Monte Olivo

Esta unidad de edad paleozoica, caracterizada por esquistos anfiboliticos con cuarzo —
hornblenda — calcita — epidota — biotita, esta unidad corresponde a una fase de diques
maficos que cortan a los metasedimentos de las unidades Chiguinda y Agoyan
(Litherland et al., 1994).

1.5.3.2.  TERRENO SALADO

Denominado de asi debido a que aflora a lo largo del Rio Salado, se encuentra limitado
al este por la falla Cosanga-Mendez, hacia la parte este se ubican los contactos
tectonicos con el terreno metamorfico Loja (Litherland et al., 1994).

El terreno metamérfico Salado esta comprendido por las siguientes unidades:

Unidad Cuyuja

Unidad Upano

Unidad Cerro Hermoso
Unidad Azafran
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Unidad Cuyuja

Ubicada al norte de la Cordillera Real, aflora en las zonas aledafias a la Parroquia
Cuyuja (carretera Papallacta-Baeza), formando una franja de 10 km de ancho dentro del
complejo de Napas Cuyuja. Las rocas correspondientes a esta unidad son esquistos
peliticos y grafiticos de grano medio a grueso (cuarzo — albita — muscovita + clorita +
grafito * cloritoide + granate * biotita * sulfuros).

La edad de esta unidad corresponde al jurasico y un metamorfismo relacionado al
evento Peltetec (Litherland et al., 1994).

Unidad Upano

La Unidad Upano es de edad Jurasica, son rocas de caracter andesitico y una coloracion
verdosa que presentan metamorfismo, esquistos verdes y metagrauvacas que se
encuentran intercaladas con esquistos grafiticos y peliticos, este conjunto de rocas
forma un cinturdn que se extiende 15 km a lo largo de la faja oriental de la Cordillera
Real.

Unidad Cerro Hermoso

De edad Jurasica temprana a media, constituida por metasedimentos, filitas calcareas
negras. Marmoles con alto contenido de granate que se encuentran intruidas por el

pluton Azafran.

Las unidades Cerro Hermoso y Cuyuja pueden representar una facies mas distal hacia
el oeste de la secuencia volcanosedimentaria Upano o la extension superior de la misma
(Litherland et al., 1994).

Unidad Azafran

Tiene una edad de Jurésico a Cretacico, litolégicamente caracterizado por granitoides
metamorfizados que se extienden a lo largo de la parte septentrional de la Cordillera
Real; la Unidad Azafran se encuentra conformada por el Plutén Azafran y el Pluton La
Bonita, estos ultimos posiblemente forman un batolito continuo en profundidad

separados por el complejo de napas Cuyuja.
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1.5.3.3.  TERRENO ALAO

Es cinturon metamérfico, compuesto principalmente por rocas metavolcanicas vy
metasedimentarias del jurasico, comprenden a las unidades metamorficas Peltetec,
Alao-Paute, El Pan y Maguazo, las fases plutdnicas y subvolcanicas no han sido
reportadas en este terreno a diferencia de terrenos adyacentes; por lo que el terreno
Alao corresponde a una sucesion de rocas verdes con protolito volcanico, que se
extiende a lo largo de 35 km. Limitado al occidente por la sutura denominada Peltetec,
representa una zona de colisién entre terrenos pre-cretacicos, en la parte oriental se
encuentra limitada por el contacto con el terreno Loja a través de la falla frente Bafos
(Litherland et., al 1990).

Unidad Peltetec

Conocida también como la subdivision ofiolitica Peltetec, ocurre en forma de ventanas
de 1 a 2 kilbmetros de ancho, en la parte oeste se encuentra limitada por la falla Peltetec,
al este por la unidad Maguazo. Las rocas encontradas en esta unidad corresponden a
metagabros, metabasaltos, serpentinitas, piroxenitas, hornblenditas, rocas volcanicas y
filitas negras.

Unidad Alao-Paute

Son esencialmente rocas verdes que ocurren a lo largo de una faja de hasta 25 km de
ancho, se extiende desde el rio Pastaza llegando al rio Paute (Litherland et., al 1990).

La unidad Alao-Paute, litolégicamente esta constituida en la parte central por esquistos
y rocas verdes de composicion andesitica, mientras que al noreste existen rocas
metasedimentarias como filitas granatiferas-cuarciferas y algunas rocas con tremolita-

clinozoicita (Aspen & Litherland, 1992).

Unidad el Pan

Es una unidad Volcanosedimentaria que contiene rocas metamérficas esquistosas
verdes dominadas por cuarzo-calcita-clorita, filiticas de cuarzo-sericita y esquistos
grafiticos. Esta unidad presenta el grado de metamorfismo mas alto de toda la division
Alao (Litherland et., al 1990).
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Unidad Maguazo

Se extiende de 5-10 km, es una unidad definida por turbiditas de grano fino y siliceas,

contienen fragmentos volcanicos y rocas con una coloracién predominantemente verdes
de una composicién andesitica; otras litologias presentes en esta zona incluyen
metatobas verdes, pizarras negras, marmoles, ortocuarcitas rojizas y chert (Litherland
et al., 1994).
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2. CAPITULO Il: MARCO CONCEPTUAL

2.1. SUELOS

El suelo, desde un punto de vista geoldgico, se lo conceptualiza como un agregado no
consolidado de minerales y materia organica descompuesta, los cuales conforman la
fase solida de un determinado suelo. Los espacios que no han sido ocupados por

minerales y materia organica son ocupados por la fase liquida y gaseosa del suelo (Das,
2013).
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Figura 2.1: Ciclo de las rocas y origen del suelo.
Fuente: Das. (2013).

El suelo se forma a partir de un proceso denominado meteorizacion que puede ser fisica
0 quimica de cualquier roca, el cual es un proceso por el que se generan fragmentos de
roca cada vez mas pequenos, dando origen a los suelos inorganicos; generalmente

empieza cuando esfuerzos deforman y por consiguiente fraccionan a la roca, siendo la
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meteorizacién el proceso que permite la disminucién de presiones (figura 2.1). Los
suelos organicos, al contrario, son generalmente resultado de los procesos bioldgicos
en los que interviene actividad bacteriana.

2.1.1. DEPOSITOS DE SUELO EN LA NATURALEZA

2.1.1.1. SUELOS RESIDUALES

Son suelos inorganicos que se depositan en el mismo lugar en donde se formaron
debido al proceso de meteorizacién de un material rocoso. En zonas donde existe una
elevada temperatura y humedad la taza de meteorizacion es mayor comparada con las
zonas que son secas y mas frias (Das, 2013).

2.1.1.2.  SUELOS TRANSPORTADOS

Son suelos que se desarrollan sobre el material meteorizado, el mismo que fue

transportado debido a diferentes procesos fisicos (Monroe et al., 2008).
De acuerdo con el agente transportador, se tiene lo siguiente:

e [Lacustres: depositados en lugares en donde se tiene una baja energia,
lagos.

e Fluviales: depositados por agua que posee una velocidad determinada.

e Coluviales: depositados por accion de la gravedad.

e FEdlicos: depositados debido a la accién del viento

e QGlaciales: depositados por la accién glaciar

e Marinos: formados por el depésito de mareas.

2.1.1.3. SUELOS ORGANICOS

Para que un suelo sea catalogado como organico necesita mas de un 12% de Carbono
en su estructura. Este tipo de suelos se forman en zonas donde la descomposicién es

lenta debido a temperaturas frias o humedad excesiva (Das 2013).
Un suelo orgénico generalmente presenta las siguientes caracteristicas:

¢ El contenido de humedad natural se encuentra en un rango de 200 a 300%.

e Presentan un caracter altamente compresible.
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e En ensayos de laboratorio se ha demostrado que bajo cargas se derivan
grandes asentamientos a partir de la consolidacién secundaria.

2.1.2. TAMANO DE PARTICULA DE SUELO

El tamano de particulas que forman parte del suelo varia ampliamente,
independientemente del origen. Los tamafos de particulas usados en el ambito de la

ingenieria se describen a continuacion:

2.1.21. GRAVAS

Corresponden a fragmentos de roca suelta que se acumulan, ocasionalmente contienen

particulas de feldespato, cuarzo y otros minerales (Das, 2013).

2.1.2.2. ARENAS

Son particulas de grano fino, en las que predominan minerales como el cuarzo y el

feldespato, ademas puede existir presencia de otros minerales (Das, 2013).

2.1.23. LIMOS

Son fracciones microscopicas de suelo con poca o ninguna plasticidad y de
granulometria generalmente uniforme, consiste en fragmentos muy finos de cuarzo y

minerales laminares tales como son las micas (Das, 2013).

El origen de este tipo de suelo es puramente mineral o parcialmente organico, en

algunos paises este material se lo conoce como polvo de roca.

2.1.2.4. ARCILLAS

Son particulas que al mezclarse con una cantidad determinada de agua cambian a un
comportamiento plastico, generalmente su estructura se presenta en forma de laminas
microscépicas y submicroscépicas, que son generadas por la descomposicion quimica
de ciertos constituyentes de las rocas, tienen tamanos menores a 0,002 milimetros (Das,
2013).
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Dentro de los silicatos de aluminio se pueden englobar los minerales de arcilla, los

mismos que pueden ser de silice tetraédrica o silice octaédrica.

2.1.3. GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica de sélidos es usada para el calculo de las relaciones entre fases

de un suelo. La gravedad especifica se la determina experimentalmente con un alto

grado precision, en gran parte los minerales poseen una gravedad especifica que esta
entre el rango de 2.6 a 2.9 (Das, 2013).

En la tabla 2.3 se muestran algunos valores tipicos de gravedad especifica.

Tabla 2.3: Valores de gravedad especifica.

Fuente: Das, (2013)

MINERAL GRAVEDAD ESPECIFICA, Ge
Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6
llita 2.8
Montmorillonita 2.65-2.80
Haloisita 2.0-255
Feldespato de potasio 2.57
Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Clorita 26-29
Biotita 28-3.2
Muscovita 2.76 - 3.1
Hornblenda 3.0 - 3.47
Limonita 3.6-4.0
Olivino 3.27 - 3.37
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2.2. CONSISTENCIA DEL SUELO

2.2.1. LIMITES DE ATTERBERG

El comportamiento del suelo de grano fino en la naturaleza depende del contenido de

agua presente en su estructura, se divide en 4 estados basicos: sélido, semisdlido,

plastico y liquido, la transicion entre cada estado esta definida por limites de

consistencia o Limites de Atterberg (figura 2.2), permiten generar una clasificacion para

suelos finos (Das, 2013).
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Figura 2.2: Limites de Atterberg.
Fuente: Modificado de (Das, 2013).

2.2.1.1.  LIMITE LIQUIDO (L L)

Es la transicién entre el estado plastico y el estado liquido. El LL es el contenido de agua

expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra de suelo. En el limite

liquido los suelos que tienen un caracter plastico, tienen una resistencia muy pequefa

al esfuerzo cortante (Das, 2013).
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2.2.1.2.  LIMITE PLASTICO (LP)

Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje, en el que el suelo
al moldearse en pequerios cilindros de 3 milimetros de didmetros se agrieta o rompe.
Representa el limite inferior del caracter plastico del suelo (Das, 2013).

El LP es el limite inferior del estado plastico del suelo.

2.2.1.3. LIMITE DE CONTRACCION (SL)

Una muestra de suelo tiende a encogerse a medida que disminuye su humedad
gradualmente hasta alcanzar un estado de equilibrio en el cual ya no es posible perder
mas humedad, por lo tanto, no se dara una variacién en el volumen. El SL se lo define
como el contenido de humedad expresado en porcentaje, en el que el cambio de
volumen de la masa llega a un equilibrio (Das, 2013).

2.3. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Das (2013), sefala que existen dos clasificaciones de los suelos, desde el punto de vista
técnico:

e La clasificacién SUCS, empleado en el ambito geoldgico, permite agrupar
litologias para su uso en la ingenieria geotécnica.

e La clasificacion AASHTO, es un sistema de clasificacion de suelo aplicado

en la construccion de obras civiles
En el presente estudio se hard uso de la clasificacion SUCS descrita en este capitulo.

2.3.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELO (SUCS)
La clasificacion SUCS (fabla 2.1), esta basada en los limites de Atterberg y la

granulometria del suelo para determinar su clasificacion basandose en la textura de

limos, arcillas arenas y gravas (Wentworh, 1922).
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Tabla 2.1: Simbologia para la clasificacion de SUCS.
Fuente: Wentworh, (1922).

SiMBOLO SEDIMENTO  NOMBRE (Inglés)

G Grava Gravel

S Arena Sand

M Limo Silt

C Arcilla Clay

O Suelo orgénico Organic soils
P Turba Peat solis

El nombre de una muestra de suelo se da de acuerdo con el tamafo de particula (tabla
2.2).

Tabla 2.2: Tamano de grano (mm), S.U.C.S.
Fuente: Das, (2013).

) TAMANO DE
PARTICULA GRANO (mm)
Grava 76.2a4.75
Arena 4.75a 0.075
Finos ( limos y <0.075

arcillas)

2.4. COMPACTACION DE SUELOS

El suelo sobre el que yace cualquier obra de ingenieria debe ser compactado
previamente para aumentar las caracteristicas de resistencia; e incrementar la
capacidad de carga sobre estos. La compactacion de suelos genera mayor estabilidad
en los taludes (Das, 2013).

Las pruebas de compactacion se las puede realizar en el campo, o en un laboratorio
con ello se desarrollan ciertos parametros especificos compactacion del suelo de una

determinada zona.

La compactacién del suelo se define como la consolidacion a través de la eliminacién
de aire, la dimension de este proceso mecanico es medible en términos de peso unitario

seco. En el proceso de compactacién debe existir un agente que suavice el suelo, en
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este caso es el agua, que a medida que es adicionada permite que las particulas
internas deslicen y se muevan en una posicion densamente empaquetada (Das, 2013).

2.4.1. PRUEBA DE PROCTOR MODIFICADO

El ensayo de proctor, permite determinar el peso por unidad de volumen de un suelo
previamente compactado bajo parametros determinados de contenido de humedad.
Con los datos obtenidos de laboratorio se puede estimar la densidad seca maximay la
humedad 6ptima con la que se debe compactar un terreno (Crespo, 2005).

La compactacién por proctor modificado en el laboratorio permite simular una
compactacién homogénea desde la base hasta la parte superior de una capa. El
esfuerzo mecanico con el que se compacta aumenta gradualmente a consecuencia de
esto el peso unitario seco maximo del suelo incrementa. Al tener un incremento del peso
unitario seco maximo el contenido de humedad 6ptimo disminuye, el total de golpes en
el ensayo de Proctor modificado aceptadas por ASTM es 25 golpes/capa (Das, 2013).

2.5. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

En el interior de los suelos se encuentran espacios vacios (poros) interconectados entre
si, haciendo posible que el agua pueda fluir a través de ellos desde zonas que tienen
alta energia hacia las zonas de baja energia.

En el estudio de la filtracidén, la conductividad hidraulica es un parametro a tener en
cuenta, se define como la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo a través de
una determinada seccion transversal del suelo (Das, 2013).

Existen 2 pruebas en laboratorio para poder obtener la conductiva hidraulica del suelo:
el ensayo con carga constante y el ensayo de caida de carga. En este estudio se hara
uso del ensayo de permeabilidad con carga constante.
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2.5.1. LEY DE DARCY

H Philibert G Darcy en 1856 publica una ecuacion matematica, basada en el flujo de un
fluido a través de arenas limpias, con la que describe la velocidad de descarga del agua
a través de suelos saturados (Das, 2013).

La ley de Darcy se la describe como:

v = ki (2.1)

donde:

v = velocidad de descarga, cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo a

través de una seccién transversal.

k = coeficiente de permeabilidad.

i = gradiente hidraulico

La descarga se expresa en m%/s y la conductividad hidraulica en cm/s o m/s.

Tabla 2.3: Valores tipicos de conductividad hidraulica
Fuente: (Das, 2013).

TIPO DE SUELO k(cm/s)
Grava limpia 100-1
Arena gruesa 1.0-0.01
Arena fina 0.01-0.001
Arcilla limosa 0.001-0.00001
Arcilla <0.000001
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2.5.2. ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON CARGA CONSTANTE

El ensayo de permeabilidad con carga constante es utilizado para determinar la
conductividad hidraulica de un suelo cualquiera. En suelos que tienen un tamafo de
grano grueso la conductividad suele ser elevada, mientras en suelos con tamaro de
grano fino, las velocidades de flujo son relativamente bajas pero cuantificables (Das,
2013).

2.6. RESISTENCIA CORTANTE DEL SUELO

Matematicamente se define como la resistencia por unidad de &rea que un segmento

de suelo presenta a la falla a lo largo de un plano interior (Das, 2013).

La resistencia al cortante del suelo esta definida por:

¢ Cohesion existente entre las particulas que forman un suelo.
¢ Resistencia a la friccién entre particulas sélidas que conforman el suelo.

e La presion de agua intersticial y el contenido de humedad de un suelo.

2.6.1. CRITERIO DE FALLA DE MOHR-COULOMB

En 1900 Mohr propuso su teoria acerca de la ruptura de materiales, donde se menciona
que cualquier material puede fallar debido a una conjugacion critica de esfuerzo normal

y esfuerzo cortante (Das, 2013).

La relacion entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante, se lo define de la siguiente

manera.:

7 = f(0) (2.2)

donde:

7, = esfuerzo cortante en la superficie de falla
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o = esfuerzo normal en el plano de falla

El criterio de falla de Mohr-Coulomb esté definido por la siguiente expresion:

s = ¢ + o tang (2.3)

donde:

¢ = cohesién

¢ = angulo de friccidn interna

En los suelos saturados por agua, el esfuerzo normal esta definido como la suma del
esfuerzo efectivo y la presion de agua intersticial.

o=0d+u (2.4)

Se debe tener en cuenta que el esfuerzo efectivo (¢') lo realizan los sélidos que

componen el suelo; debido a esto para poder aplicar la ecuacion (2.4) en mecanica de
suelos:

1 =c' + (0 —wtang’' = c¢' + o'tang’ (2.5)

donde:

¢’ = esfuerzo de cohesién efectivo.

¢’ = angulo de friccion efectivo.

u = presiéon de poro

Tomando encuenta la envolvente de falla, existen tres estados tensionales de un

elemento de suelo, dos de cuales son reales y un tercero improbable (Das, 2013):

- Enelpunto A, la falla se produce a lo largo del plano (figura 2.3).
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- El punto B recae sobre la envolvente de falla; la falla de corte se produce a lo
largo del plano (figura 2.3).

- El punto C no es probable ya que los esfuerzos se encuentran sobre la
envolvente de falla (figura 2.3).
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c Mohr
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o~ Criterio de
e P e falla de

Mohr-Coulomb

pe—5—»

Esfuerzo normal, o’

Figura 2.3: Envolvente de falla y criterio de Mohr-Coulomb.
Fuente: (Das, 2013).

2.6.2. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Este tipo de ensayo es la forma mas antigua y simple de prueba de corte. Los
especimenes que se ensayan pueden tener una forma cilindrica o poligonal, las
dimensiones de las muestras es variable, por lo general el area de seccién transversal
tiene un maximo de 25 cm? y una maxima 30 mm de altura. El esfuerzo normal aplicado

sobre una muestra en este ensayo puede ser de hasta 1000 kN/m? (Das, 2013).

Se diferencian 2 tipos de ensayo dependiendo del equipo que use, el de esfuerzo
controlado y el de deformacion controlado.

En el ensayo de esfuerzo controlado, se aplica la fuerza de corte de manera que los
incrementos sea equivalentes hasta que ocurra el fallo de la muestra a lo largo del plano
de divisidén de la caja de corte. La variacion de volumen del espécimen se la puede medir
de las lecturas del movimiento vertical de la placa superior de carga (Das, 2013).
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En el ensayo de deformacién controlada, un motor induce con una velocidad constante
un desplazamiento de cizalla a una de las mitades de la roca, la velocidad constante se
mida a través de un indicador ubicado en el cuadrante horizontal. El desplazamiento de
cizalladura medido por una celda de carga corresponde a la fuerza de resistencia
cortante del suelo (Das, 2013).

2.6.3. ENSAYO TRIAXIAL DE CORTE

Los datos obtenidos a través de la aplicacion de este ensayo son valores con alta
confiabilidad al momento de determinar los parametros de resistencia cortante; la
confiabilidad de este tipo de ensayo radica en lo siguiente (Das, 2013):

e La informacién que proporciona acerca del comportamiento de esfuerzo-
deformacién del suelo es mucho mas completa que la proporcionada por el
ensayo de CD.

e Cuando se realiza la concentracion de esfuerzos a lo largo del plano de falla,
el ensayo triaxial brinda condiciones de esfuerzos més uniformes que las

proporcionadas por el ensayo de CD.

En el ensayo triaxial, se distinguen 3 tipos:

e Ensayo triaxial consolidado-drenado.
e Ensayo triaxial consolidado-no drenado.

e Ensayo triaxial no consolidado-no drenado.

En el presente estudio se hara uso del ensayo triaxial de corte (CU).

2.6.3.1. ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

El ensayo triaxial CU es el mas utilizado debido a la precisién de los resultados que
describen las caracteristicas mecanicas de los suelos. El ensayo triaxial CU, tiene como

finalidad determinar los parametros efectivos de ¢’ y ¢'.

Para realizar el ensayo triaxial, el espécimen de suelo saturado se consolida con una

presion envolvente (a3) del fluido (agua) que esta dentro de la camara. Seguido de esto
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la presidén de poro generada por la presién de confinamiento aumenta y se estabiliza, el
esfuerzo desviador (Ac,) incrementa; provocando una falla de corte en la muestra. El
drenaje del sistema permanece cerrado durante la fase de ensayo. Al no permitirse el
drenaje la presion de poro (Auy) incrementa, se toman mediciones de Ao, y Auy durante

el ensayo (Das, 2013).

Los parametros de resistencia cortante, se los puede determinar al realizar varias
pruebas con muestras similares a diferentes presiones de confinamiento. La envolvente
de falla del esfuerzo total se la determina al trazar una linea tangente a los circulos y
esta debe pasar por el origen de coordenadas (figura 2.4).

Envolvente de -
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g -
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To= ' tan o - b

-
]
&

Envolvente de
falla del esfuerzo
total

Ty= 0 tand

Esfuerzo cortante

[ l—
LY P (A )y

Esfuerzo normal

Figura 2.4.: Envolvente de falla en pruebas triaxiales (CU).
Fuente: (Das, 2013).

2.7. ESTABILIDAD DE TALUDES

2.71. TALUD

El término talud hace referencia a una masa de tierra que tiene una pendiente
determinada o presenta cambios significativos en su altura y su origen es atribuido a

procesos naturales (figura 2.5).

Los taludes y laderas son sistemas complejos que se encuentran en constante
evolucion, es asi que pueden fallar de manera imprevista debido a cambios en la
topografia del terreno, sismicos, flujos de agua subterranea, meteorizacion, cambios en

la resistencia del suelo causado por acciones naturales o antrépicas, etc (Suarez, 2009).
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Es necesario conocer la dinamica de los taludes o laderas para poder realizar analisis y
disefos de obras de estabilizacion.

Zanja de corona

Pendente Pendenta
predominante

Plivel fredtico Altura Altura

Allura del
Nival freafico hw

Akura del
Hival radtica Nw

a b
Figura 2.5: Diferencias entre un talud (a) y una ladera (b), con los elementos que componen cada masa
de tierra.

Fuente: Suarez. (2009).
2.7.2. FACTOR DE SEGURIDAD

El FS se define como (Das, 2013):

Fs=2 (2.6)
Td

donde:

FS = factor de seguridad respecto a la resistencia.

7r = resistencia media del suelo al corte

14 = esfuerzo cortante promedio a lo largo de la potencial superficie de falla
La resistencia al corte de un suelo es funcioén de (Das, 2013):

7 =c' +o'tang’ (2.7)

donde:
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¢’ = cohesion
¢’ = angulo de friccion drenado
o' = esfuerzo normal efectivo a lo largo de la potencial superficie de falla
El esfuerzo cortante promedio se puede escribir de la siguiente manera (Das, 2013):

Tq = ¢4’ + a'tang,’ (2.8)

donde:

¢y = cohesion eficaz

¢, = angulo de friccion desarrollado a lo largo de la superficie de falla.
Reescribiendo la ecuacién (2.6), en funcién de las ecuaciones (2.7) y (2.8) se tiene:

¢ +a'tang’ (2.9)
FSs = 7 7
cq' +atangy

El factor de seguridad puede ser definido en funcion de:

FS Fuerzas estabilizadoras
"~ Fuerzas desestabilizadoras

2.7.3. SUPERFICIE DE FALLA

Es un plano circular o poligonal asumido, el cual se extiende a lo largo del plano en el
qgue se puede producir la rotura de un talud, se asume que el FS es el mismo a lo largo
de todo el plano de rotura. La pendiente de un talud puede ser de origen natural o creada
por la mano del hombre (figura 2.6), cuando la pendiente de un talud es muy grande,
puede ocurrir que toda la masa de suelo que se encuentra en la superficie de falla, se

desprenda y se deslice hacia abajo (Das, 2013).

56



Para un andlisis estabilidad de taludes, se identifican un numero finito de planos de falla,
entre los cuales se encuentra un plano con un FS minimo, este plano se denomina como

superficie critica de falla.

Suelo después
de la falla de talud

Figura 2.6: Superficie de falla de un talud, la masa de tierra ABCD puede deslizarse hacia abajo.
Fuente: Das. (2013).

2.7.4. TIPOS DE ROTURA

La rotura de un talud esta relacionada con los factores geolégicos (planos y zonas de
debilidad) y factores geométricos (inclinacién y altura). Los taludes se suelen romper
siguiendo las superficies de falla del talud (Gonzales de Vallejo et al., 2002). En roturas
de taludes en suelo, se diferencian 4 tipos:

o Rotura planar y rotura poligonal (figura 2.7a - 2.7d), son producto de estratos
con diferentes litologias o con una diferente competencia.

o Rotura circular de pie y rotura circular profunda (figura 2.7b — 2.7c), ocurren
cuando los estratos presentes en un determinado talud estéan formados por
un material homogéneo, el alcance de la superficie de rotura suele darse al

nivel del pie del talud o por debajo del mismo.
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Circulacion de agua
‘Talud muy largo
(“infinito”)

c) Rotura circular profunda. d) Rotura segun una poligonal.

Figura 2.7: Modelos de superficies de roturas en suelos.
Fuente: Gonzales de Vallejo et al., (2002).

2.7.5. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO.

En el afo 1995, Bishop propuso un modelo de andlisis que complementaba al método
de dovelas ordinario (figura 2.8). En el método de Bishop la masa deslizante se divide
en un numero indefinido de dovelas en las que se toman en cuenta las cargas externas
y las fuerzas normales, se desprecian la tension tangencial que existe entre las dovelas
(Das, 2013).

|
[*—rsen n,‘—~|

0 oo K

r,=¢+ 0o tand’

Figura 2.8: a) Método de dovelas de Bishop. b) Esquema de fuerzas actuantes en la n-ésima dovela.
Fuente: Das. (2013).
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Matematicamente se puede realizar el calculo de la estabilidad con el método de Bishop,

calculamos el FS con la siguiente expresion:

ZZ:Z;[C bn + (Wn - unbn) tan¢ ]m
(a)n

FSs = =
22;71) W, sen a,

donde:

b, = ancho de la dovela.

W = peso de cada dovela

c',¢' = parametros de resistencia al suelo

u, = presion de poro en la base de la dovela

a,= angulo entre el radio y la vertical en cada dovela

(2.10)

El método de Bishop simplificado es el mas utilizado, brinda una alta confiabilidad en los

resultados. Los softwares geotécnicos incorporan principalmente este método para el

analisis de estabilidad de taludes.
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3. CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

En el andlisis de estabilidad de un talud finito, se debe realizar un estudio previo basado
en la geologia, topografia y caracteristicas geotécnicas de los materiales que
comprenden el area de estudio lo que permite un diagndstico preciso sobre el problema

existente.

La modelacién matematica de un talud se realiza para analizar las condiciones de
estabilidad, seguridad y funcionalidad de un determinado talud .

3.1. METODO DE ESTUDIO

El presente estudio técnico hace uso de la metodologia descrita a continuacion:

¢ Reconocimiento del lugar de estudio.

e Recopilacién y estudio de la informacion existente.

o Estudio de las caracteristicas topograficas y geotécnicas de la zona de
estudio.

¢ Investigacién de campo para la toma de muestras.

¢ Investigacién de laboratorio.

e Modelacién de los resultados obtenidos en laboratorio, mediante el software
GEO 5 (version gratuita).

3.2. TRABAJO DE CAMPO

3.2.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico implica replicar a escala un determinado perimetro de
terreno, para evidenciar los diferentes niveles de cota, sistema de drenajes, etc. Un
correcto trabajo durante la etapa del levantamiento topogréafico asegura que los datos
obtenidos tengan mayor confiabilidad. Los errores cometidos durante esta etapa inicial
de cualquier proyecto geotécnico seran arrastrados durante todo el procedimiento,
provocando resultados erréneos.
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El talud analizado tiene una altura maxima de 104.5 metros en la parte noroeste, y una

altura minima de 42.08 metros en la parte sureste (figura 3.1). El talud de estudio se

subdividié en 17 perfiles, separados por una distancia 9 metros entre si, con ello se

puede tener un estudio mas detallado de la geomecanica del talud (tabla 3.7).

Nombre : TOPOGRAFIA
Descripcion : H max: 104.5 ; h min: 42.08

|Etapa : topologia

Figura 3.1: Topografia del talud de estudio (H representa la altura méxima; h representa la altura

minima).
Fuente: Autor.

Tabla 3.1: Coordenadas de los perfiles del talud de estudio

Fuente: Autor

COORDENADAS DE INICIO DE

COORDENADAS DE FINAL DE

N° de Perfil PERFIL PERFIL
ESTE NORTE ESTE NORTE
1 831502.709 9954968.352 831322.736 9954956.157
2 831506.034 9954962.039 831325.202 9954942.126
3 831500.410 9954955.403 831327.764 9954928.363
4 831494.640 9954916.375 831330.877 9954915.776
5 831493.242 9954906.449 831333.286 9954905.798
6 831494.763 9954896.211 831337.056 9954895.878
7 831494.598 9954886.583 831341.283 9954885.915
8 831493.721 9954876.576 831345.736 9954875.652
9 831491.659 9954866.466 831351.763 9954865.853
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10
11
12
13
14
15
16
17

831490.470
831486.062
831485.816
831483.849
831480.427
831479.970
831479.108
831478.413

9954856.291
9954846.588
9954836.401
9954826.576
9954816.335
9954806.508
9954796.253
9954786.231

831356.809
831361.599
831370.497
831379.194
831388.180
831396.955
831404.201
831410.793

9954856.129
9954846.162
9954835.996
9954825.928
9954816.002
9954806.135
9954796.174
9954785.865

3.2.2. SONDEOS SPT

En el talud de estudio se identificé y caracterizé los diferentes tipos de material para su

posterior muestreo.

[Nombre : TOPOGRAFIA DEL TALUD

[Elapa : topologia

Figura 3.2: Ubicacion de los sondeos SPT.

Fuente: Autor.

Los sondeos SPT permiten explorar la liologia del talud, debido a que no existen

afloramientos expuestos para su estudio, de esta manera se puede caracterizar los

perfiles que se muestran en la seccién 4.3.
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Tabla 3.2: Coordenadas de los sondeos SPT.

Fuente: Autor.

COORDENADAS
Caddigo Sondeo
ESTE NORTE
SPTH 831482.713 9954981.493
SPT2 831472.023 9954945.593
SPT3 831470.360 9954930.530
SPT4 831499.423 9954930.343
SPT5 831489.954 9954880.150
SPT6 831437.660 9954880.150

3.2.2.1. LITOLOGIA SPT 1

El sondeo SPT 1 tiene una profundidad maxima de 55 metros. Desde el nivel del suelo

hasta los 22 metros de profundidad encontramos arena limosa con grava. Desde los 22

metros de profundidad hasta los 55 metros de profundidad existe la presencia de

esquisto micaceo.
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Figura 3.3: Esquema litolégico sondeo SPT 1.

Fuente: Autor.
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3.2.2.2. LITOLOGIA SPT2

El sondeo SPT 2 tiene una profundidad maxima de 25 metros. Desde el nivel del suelo
hasta los 11 metros de profundidad encontramos arena limosa con grava. Desde los 11
metros de profundidad hasta los 25 metros de profundidad existe la presencia de

esquisto micaceo.

NIVEL DEL SUELO

ARENA
LIMOSA
CON
GRAVA

ESQUIST
kXXX MICACED

Figura 3.4: Esquema litolégico sondeo SPT 2.
Fuente: Autor.

3.223. LITOLOGIA SPT3

El sondeo SPT 3 tiene una profundidad maxima de 12 metros. Desde el nivel del suelo
hasta su maxima profundidad se encuentra ocupado por esquisto micaceo.

NIVEL DEL SUELO

- 65
54 K X X
. AKX esousto
E o kxx e
B XXX
" KX

Figura 3.5: Esquema litolégico sondeo SPT 3.
Fuente: Autor.
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3.2.2.4. LITOLOGIA SPT4

El sondeo SPT 4 tiene una profundidad maxima de 24 metros. Desde el nivel del suelo
hasta su maxima profundidad se encuentra ocupado por esquisto micaceo.
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Figura 3.6: Esquema litolégico sondeo SPT 4.
Fuente: Autor.

3.2.2.5. LITOLOGIA SPT5

El sondeo SPT 5 tiene una profundidad maxima de 20 metros. Desde el nivel del suelo

hasta su maxima profundidad se encuentra ocupado por esquisto micaceo.

—~F Xtk NIVEL DEL SUELO
E¢ Lxx>

e X X X

- .

- O

2 K X X )

- X X X

0 XXX
XXX

Figura 3.7: Esquema litolégico sondeo SPT 5.
Fuente: Autor.
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3.2.26. LITOLOGIA SPT6

El sondeo SPT 6 tiene una profundidad maxima de 17 metros. Desde el nivel del suelo
hasta los 8 metros de profundidad encontramos arcilla limo arenosa inorganica. Desde
los 8 metros de profundidad hasta los 17 metros de profundidad existe la presencia de

esquisto micaceo.
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Figura 3.8: Esquema litolégico sondeo SPT 6.
Fuente: Autor.

3.2.3. TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se la efectlo en base a los requerimientos de los ensayos que se
van a realizar. Se toma el material de los sondeos SPT, mientras que para el muestreo
de material inalterado, es necesario la excavasion de calicatas; posteriormente las
muestras extraidas se las recubre con plastico film y se depositan en cajones de madera
con aserrin para poder conservar la humedad natural, durante su transporte y

almacenamiento, para después ser analisadas en el laboratorio (figura 3.9).

Tabla 3.3: Coordenadas de Calicatas.
Fuente: Autor.

Codigo de COORDENADAS
Sondeo ESTE NORTE
MCH 831474.535 9954972.729
MC2 831480.495 9954962.025
MC3 831481.471 9954949.304
MC4 831448.533 9954788.994
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Figura 3.9: Muestreo para el andlisis en laboratorio. a) Toma de muestras alteradas del talud. b) y c)
Excavacion de una calicata para la extraccion de muestra inalterada en el talud.
Fuente: Autor.

3.3. INVESTIGACION DE LABORATORIO

3.3.1. ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S).

Para realizar este ensayo se toma como referencia la clasficacion SUCS, la cual esta
basada en parametros de granulometria y los limites de Atterberg. Este ensayo se lo
realizé en base a la norma ASTM D2487 (2017).

3.3.1.1. GRANULOMETRIA.

El ensayo de granulometria sirve para determinar la cantidad en porcentaje de los

diversos tamanos de particulas que constituyen el suelo.

Para realizar el ensayo de graulometria por tamizado, la metodologia a seguir es la

descrita a continuacion:
Lavado previo

1) El suelo contenido en la funda debe ser mezclado rapida y enérgicamente, para
integrar todo el material, se debe tomar 2 porciones de muestra para determinar
el contenido de humedad y anota llos datos en la hoja de control.

2) En una cépsula se toma una fraccion representativa de muestra de suelo
humedo, que equivalga al menos a 100 gramos (figura 3.10a)
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Sobre el tamiz N° 200 se coloca el tamiz N°40 para que proteja la malla fina del
tamiz N°200.

Verter la porcion de muestra sobre el juego de tamices y colocarlos bajo un
chorro constante de agua, procurando agitar y disgregar con las yemas de los
dedos la muestra que esté lavandose (figura 3.10b).

Se repite el paso 4 las veces que sea necesario, hasta conseguir que el agua
que atravieza los tamices sea cristalina (figura 3.10c).

Todo el material retenido en los tamices N°40 y N°200 se recogen en una
capsula para llevarlo a secar en el horno.

Tamizado

Después de al menos 24 horas, se retira la capsula del horno que contiene el
suelo seco.

La muestra de suelo previamente secado se lo hace pasar por una serie de
tamices, de arriba hacia abajo el numero de tamices son: N°4, N°10, N°20, N°40
y N°200. Colocar el suelo seco sobre el primer tamiz y taparlo herméticamente,
agitar la serie de tamices con movimientos bruscos de rotacién horizontales y
verticales por un periodo minimo de al menos 10 minutos (figura 3.10d).

Se retira la tapa del tamiz superior y se recolectar en las capsulas el material
retenido por cada tamiz (figura 3.10e)

Se pesa las capsulas que contienen el material obtenido en el paso 3y se anotan
los datos en la hoja de control.

Se repite el paso 3 y 4 para el resto de tamices.

=i
& et
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Figura 3.10: a) Lavado de la muestra de suelo. b) Pesaje y etiquetado de la capsula vacia. ¢) Muestra
recogida del tamiz N°200. d) Tamices ordenados de mayor a menor abertura. €) Pesaje del material
retenido por cada uno de los tamices.

Fuente: Autor.

Con los datos obtenidos se determina el porcentaje de material que pasa por cada uno
de los tamices, para poder realizar el trazo de la curva granulométrica (figura 3.11).

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 3.11: Curva granulométrica de una muestra previamente ensayada.
Fuente: Autor.

3.3.1.2.  LIMITES DE ATTERBERG

Preparacion de las muestras

Este ensayo permite conocer y caracterizar el comportamiento de los suelos finos.

1) La muestra de suelo se disgrega de manera tal que sean particulas sueltas.
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Recoger en un recipiente todo el material que pasa por el tamiz N° 40.

Con la ayuda de una pizeta agregar agua y revolver hasta obtener una mezcla
de consistencia homogénea.

Dejar reposar la muestra durante 24 horas en un recipiente con tapa hermética,
esto se lo hace para que el agua se distribuya de manera uniforme en la muestra.

LIMITE LiQUIDO

El ensayo de limite liquido se efectia de las siguiente manera:

La muestra preparada con antelacién se mezcla en una capsula, ayudado de
una espatula (figura 3.12a).

La mezcla se coloca en la copa Casagrande.

Con la ayuda de un espatula se debe enrasar la superficie de la muestra en la
copa Casagrande, teniendo en cuenta que la zona mas profunda de la copa
tenga 1cm de espesor de muestra (figura 3.12b). .

Con el acanalador se realiza una divisidon en un solo movimiento de arriba a
abajo, de manera tal que exista una simetria entre el canal y la articulacion de la
copa Casagrande (figura 3.12c).

Se acciona el mecanismo de manivela de la copa a razén de 2 golpes por
segundo, contar el numero de golpes necesarios hasta que las dos mitades se
junten a lo largo de al menos 1.3 cm, por fluidez el suelo y no por el
desmoronamiento de este. (figura 3.124).

El nimero de golpes del primer ensayo debe estar comprendido entre 26 y 30
golpes, de no ser asi se debe anadir agua y repetir los paso del 2 a 5, hasta que
esta condicion se cumpla.

Del sitio en donde se juntan los bordes en el canal, se toma un porciéon de
muestra en una capsula para determinar el contenido de humedad (figura 3.12e).
Repetir los pasos del 2 al 7 por lo menos 3 veces, se utuliza el mismo suelo
variando Unicamente la cantidad de agua para cada repeticion, la cual debe
aumentarse de tal manera que los golpes para cerrar el canal para el segundo
ensayo estén comprendidos entre 21 y 25 golpes, para el tercer ensayo entre 15
y 20 golpes.

Realizar la interpretacién de los resultados, con lo que se obtiene la curva de
flujo, con ello se puede determinar el limite liquido de una muestra a 25 golpes
(figura 3.13).
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Figura 3.12: a) Separacion de muestra para el ensayo. b) Mezcla homogénea en la copa Casagrande. c)
Division de la muestra hecha con el ranurador. d) Parte inferior del talud de la ranura se cierra por accion
de los golpes. e) Muestra recogida de la copa Casagrande, para su posterior pesaje y secado.
Fuente: Autor.

LIMITE LiQuIDO

N
R

)
th
=

P
W
B3

e

[ury
o
R

CANTIDAD DE AGUA (%)
N
F

™~

9
R

[y
%]
B

NUMERQ DE GOLPES

Figura 3.13: Curva de flujo de una muestra ensayada.
Fuente: LEMSUR.

LIMITE PLASTICO

El procedimiento se describe a continuacion:
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1) Se recoge en una cdapsula aproximandamente 50 gramos de material
previamente preparado.

2) Con la ayuda de una espétula se mezcla, hasta obtener una masa homogénea
que facilmente puede ser moldeada con los dedos sin que la muestra se adhiera
a estos.

3) Se toma una porcién de unos 10 gramos de muestra y se forma un pequefo
ovoide de unos 2 centimetros de diametro, rapidamente debe rolarse sobre una
superficie lisa con ayuda de la palama de la mano (figura 3.14a).

4) El procedimiento de rolado sobre una superficie lisa, se repite las veces que sea
necesario, hasta que los filamentos se agrieten o rompan una vez alcanzado los
3 milimetros de diametro, los suelos que no es posible rolar con ninguin contenido
de humedad, se consideran suelos no plasticos (figura 3.14b).

5) La velocidad de rolado debe ser de unos 80 a 90 movimientos por minuto.

6) Los filamentos obtenidos de 3 milimetros de didmetro, se recogen en una
capsula para determinar el contenido de humedad (figura 3.14c).

7) Se repite el ensayo 2 veces y se anotan los resultados en la hoja de control.

Figura 3.14: a) Material rolado, suelo arcilloso. b) Filamentos de 3 milimetros de didametro y de 15
milimetros de largo. c) Filamentos recogidos en una capsula para su pesaje y posterior secado.
Fuente: Autor.

3.3.2. ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo se realiza para determinar humedad 6ptima y la densidad seca maxima del
suelo. La metodologia descrita a continuacién obedece la norma ASTM D1557 (2012).
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Preparacion de las muestras

En un recipiente se recogen de 6 a 7 kilogramos de muestra de suelo para
secarlas en el horno (figura 3.15a).

Colocar la muestra de suelo sobre bandeja metdlica grande para poder
disgregarla con la ayuda del martillo con cabeza de caucho.

En la maquina tamizadora se ensambla un juego de mallas para tamizar la
muestra previamente secada, las mallas se colocan de la siguiente manera en
la parte superior esta la malla 3/4, seguido de la malla 3/8, 4 y a la base se
encuentra la bandeja.

Se recoge el material retenido en cada una de las mallas y se pesa, para poder
derteminar el método adecuado que se utilizara para cada muestra, los métodos
A, By C dependeran de la granulometria (figura 3.15b).

Ensayo proctor modificado

Pesar y registrar el peso del molde, placa base sin el collarin en la hoja de
control.

Determinado el método de ensayo, se recoge el material seleccionado en un
recipiente para agregar un determinado contenido de agua (figura 3.15c).

Es necesario mezclar de forma envolvente la muestra de suelo y el agua de tal
manera que al comprimirla la muestra con la mano no se adhiera material ni
libere agua.

Agregar al molde la cantidad de material sufiente correspondiente a la primera
capa, el volumen de muestra de suelo debe llegar al menos hasta la mitad del
molde, de tal forma que al compactar el volumen de suelo, este ocupe la tercera
parte del molde.

El suelo que se halla en el molde molde debe compactarse sobre una superficie
plana con el numero de golpes requerido de acuerdo al método de ensayo, los
golpes se distribuyen de una manera equitativa sobre la superficie de la muestra
contenida en el molde (figura 3.15a).

Se repite los pasos 4 y 5 hasta que la dltima capa compactada sobrepase con al
menos 1 centimetro el collarin.

Se retira el collarin de la parte superior, se eliminan los excedentes de material

y se enrasa la muestra compactada con el molde, se procede al pesaje de la
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placa base mas el cilindro que contiene el suelo compactado (figura 3.15b &
3.15¢).

8) Se recoge una pequena cantidad de muestra de suelo compactado en una
capsula para determinar su humedad (figura 3.150).

9) Desarmar el molde para la extraccién del suelo compactado, posteriormente se
disgrega con las manos y se mezcla con el restante de muestra.

10) Se repite los pasos del 3 al 9, agregando un 3% de peso de agua
correspondiente del peso en seco de la muestra, mezclar hasta el agua se haya
homogeneizado por completo con el suelo.

B

¢
£'e
[ dio” SES

Figura 3.15: a) Proceso de compactacion con el martillo de 2.5 kg. b) Enrasado de la muestra
compactada en el cilindro. c) Pesaje del cilindro con la muestra compactada. d) Se toma una pequefna
porcién de muestra compactada para determinar su humedad.

Fuente: Autor.

11) El peso del suelo compactado aumenta conforme exista un incremento el
contenido de agua de la muestra, cuando los espacios vacios del suelo se llenan
de agua, se presenta una dismucién apreciable en el peso de la muestra
compactada (figura 3.16).
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3.3.3.

CURVA DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA (gr/cm’)

179 & \\9

1 2 32 4 353 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21
HUMEDAD PROMEDIO (%)

Humedad Optima ~ —— Densidad seca maxima

Figura 3.16: Grafica de densidad seca vs humedad promedio.
Fuente: Autor.

PERMEABILIDAD DE SUELOS CON CARGA CONSTANTE

A continuacion se detalla la metodologia aplicada para realizar este ensayo:

Registrar los datos del cilindro, altura, diametro, peso y anotarlos en la hoja de
control (figura 3.17a).

Seleccionar la muestra, teniendo en cuenta la orientacién de los estratos.
Agregar la muestra de suelo al permeametro, se lo acomoda con la ayuda de
espatulas dentro del permeametro.

El permeametro conjuntamente con la muestra de suelo que se encuentra en su
interior se pesan y se anotan los datos en la hoja de control (figura 3. 17b).

Se satura por capilaridad, sumergiendo el permeametro en un recipiente con
agua, procurando que el nivel de saturacién esté por encima del nivel de agua
del recipiente, para que puede ser expulsado el aire contenido.

En la parte superior e inferior del permeametro se colocan empaques circulares,
para encajarlos con una base, con el fin de no permitir que haya fuga de presién
0 agua, en la parte inferior a mas de un empaque se coloca papel filtro y una
piedra porosa (figura 3. 17c).

La parte inferior del equipo posee una pequena caneria por donde el agua sale
en foma de gotas, una vez que atraviesa toda la masa de suelo, el papel filtro y
la piedra porosa. Es necesario recolectar en una probeta para medir el volumen

de agua que sale durante el ensayo (figura 3. 17d).

75



8) El permeametro tiene en la parte superior un orificio, por donde se conecta una
manguera que se encarga de proveer agua a una presion constante equivalente
a 28 PSI (figura 3.17e).

9) Dejar circular el agua, pasando por el permeametro y desemboque en la probeta
de medicion.

10) Las medidas del volumen de agua que se toman en la probeta, se las hace cada
determinado periodo de tiempo, en este estudio se tomd cada 15 minutos,
durante 2 horas con la finalidad de tener la mayor cantidad de datos (figura
3.171).

11) Cuando las medidas de agua y tiempo son obtenidas, se desmolda la muestra
de suelo que se encuentra ya saturada, para determinar el contenido de

humedad.

Figura 3.17: a) Medicién de las dimensiones del cilindro. b) Pesaje del cilindro con la muestra. c)
Ensamblado del permeametro. d) Permeametro conectado a la fuente que provee agua a una presion
constante. e) Presidn constante a la que esta sometida la muestra, 28 PSI. f) Volumen de agua que
atraviesa el permeametro.

Fuente: Autor.

3.3.4. GRAVEDAD ESPECIFICA

La metodologia de este ensayo se describe a continuacion:
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9)

Pesar y etiquetar el matraz, anotar estos datos en la hoja de control.

Llenar el matraz con agua hasta la medida indicada, para pesar el volumen de
agua mas el matraz.

El material para utilizar en este ensayo debe haberse tamizado con antelacion,
ya que se hace uso Unicamente del material que pasa por el tamiz N°40, se
deposita aproximadamente 60 gramos de muestra en una capsula

Agregar agua a la capsula que contiene la muestra, para mezclarla
enérgicamente en la batidora por al menos 5 minutos o hasta que todo la muestra
y el agua formen una mezcla homogénea (figura 3.18a).

Verter agua en el matraz, aproximadamente hasta la cuarta parte de su
capacidad (figura 3. 18b).

La mezcla de suelo-agua batida, se la vierte dentro del matraz en el que
previamente se coloc agua.

Tapar herméticamente el matraz con el tapdn que tiene un sistema de conexién
con la bomba de succion a través de una tuberia, con la ayuda de una franela
se lo mantiene en un angulo de 45° para que exista una mejor succién del aire;
se enciende la bomba de succién durante 25 minutos (figura 3. 18c).
Transcurrido el tiempo sugerido para la extraccién de aire, se desmonta el
matraz del cierre hermético.

Agregar agua a la muestra previamente extraida el aire hasta la medida inscrita
en el matraz (figura 3. 18d).

10) Tomar la temperatura y pesar el matraz que contiene agua-suelo, anotar estos

datos en la hoja de control (figura 3. 18e).

11) Etiquetar y pesar un recipiente metélico, donde se vierte el contenido absoluto

del matraz, es necesario la ayuda de una piseta, para facilitar el lavado interno
del matraz, permitiendo que todo el material sea depositado en el recipiente.

12) Se lleva el recipiente al horno, para dejarlo secar durante un dia.

13) El recipiente que contiene la muestra seca se debe pesar y anotar los datos

obtenidos en la hoja de control (figura 3. 18f).
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Figura 3.18: a) Batidora para mezclar el agua con la muestra de suelo. b) Matraz con la muestra de
suelo. ¢) Inclinacion de 45° del matraz para facilitar la absorcién del aire contenido. d) Matraz aforado con
la muestra. e) Toma de la temperatura. f) Recipiente con la muestra previamente secada, sometida al
pesaje final.

Fuente: Autor.

3.3.5. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El ensayo de CD se realiz6 en un espécimen de roca, la cual conforma gran parte de
todo el talud de estudio. La norma ASTM D5607 sirvi6 como base para su realizacion:

1) Cortar la muestra de roca con la ayuda de una cierra circular (figura 3.19a).

2) La muestra cortada debe tener la forma de un prisma rectangular de 7 cm de
base por 9 cm de altura (figura 3.19b).

3) Realizar el calculo de la superficie de rotura que existe entre los dos fragmentos
del prisma rectangular (figura 3.19c).

4) Encapsular cuidadosamente las mitades de la roca para aislar la zona de corte
(figura 3.190).

5) Las céapsulas que contienen las secciones de la muestra de roca se colocan
cuidadosamente en la caja de corte de seccién diagonal de forma que las
mitades estén en contacto en el plano de corte.
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6) Ensamblar el equipo de ensayo de corte directo. En la parte superior se incorpora
un pistdn vertical el cual se encarga de aplicar la carga axial, en la parte inferior
existen 2 pistones a los lados para la accién de la fuerza horizontal de corte
(figura 3.19e).

7) Aplicar presién a los pistones mediante bombas hidraulicas que son accionadas
manualmente (figura 3.19f).

8) Las medidas de la fuerza tangencial se toman de acuerdo con la deformacién
gue se presenta progresivamente en la muestra, a medida que la carga aplicada
aumenta.

9) Se toman datos de las deformaciones horizontales cada 5 milimetros, con su

respectiva fuerza tangencial, se anotan en la hoja de control, para su analisis

matematico.

Figura 3.19: a) Corte de la muestra con la cierra circular. b) Prisma rectangular obtenido del corte de la
muestra. ¢) Superficie de contacto de la muestra. d) Caja de corte de seccion diagonal con la muestra a
ser ensayada. e) Equipo de ensayo de corte directo, a los lados pistones accion reversible de corte. f)
Equipo de ensayo de corte directo durante la aplicacion de presién hidraulica.

Fuente: Autor.
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3.3.6.
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Figura 3.20: Grafica de Esfuerzo normal vs Esfuerzo de corte maximo.
Fuente: LEMSUR.

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO (CU)

La norma ASTM D2850 (2015) sirvi6 como base para realizar este ensayo, la

metodologia se describe a continuacién:

1)

Extraer una muestra del bloque de suelo, tomando en cuenta orientacién de los
estratos (figura 3.21a).

Tallar de forma perpendicular a los estratos con la ayuda de espatulas, hasta
obtener un tamano similar al de la probeta de ensayo triaxial (figura 3. 21b).

En los extremos de la probeta de ensayo triaxial se sella herméticamente con la
ayuda de anillos de tipo “o-rings” (figura 3. 21c).

Los tubos de drenaje se conectan a un sistema que permite visualizar el volumen
de agua absorbido o expulsado por el suelo durante el ensayo.

El espécimen se coloca dentro de la camara de presién la cual posee en la parte
superior un vastago cuya funcion es la de transmitir la carga axial durante el
ensayo.

Se consolida el espécimen bajo un régimen de presion hidrostéatica, con esto se
puede obtener el esfuerzo efectivo que actia sobre la fase sélida del suelo.

Las lineas de drenaje se cierran y el espécimen se carga hasta alcanzar su fallo
en condiciones no drenadas

Terminado el ensayo, se retira la muestra resultante del equipo para llevarla al

horno a secar.
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9) El procedimiento se lo repite con 3 muestras cilindricas del mismo suelo.

Figura 3.21 a) Preparacion de muestra para el moldeado cilindrico. b) Cilindros de suelo para el ensayo
triaxial. c) Vastago que contiene el cilindro a ser ensayo juntamente con agua que ejerce una presion
hidrostatica constante.

Fuente: Autor.
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Figura 3.22: Esquema de un equipo de ensayo triaxial.
Fuente: (Das, 2013).
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3.4. MODELAMIENTO DIGITAL DE LOS DATOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos del levantamiento topografico y de los ensayos de laboratorio
son utilizados para la modelacion de cada uno de los perfiles que estan ubicados a lo
largo de los 260 metros del talud de estudio. El andlisis de estabilidad de taludes, se lo
hizo en 2 etapas, la primera etapa en el software de disefio asistido AutoCAD vy la
segunda etapa en el software geotécnico GEO 5.

3.4.1. ETAPA 1 (AutoCAD)

1) Los datos obtenidos del levantamiento topografico, se los digitaliza en AutoCAD
para realizar un mapa de disefio en 2D del talud y generar las diferentes curvas
de nivel con lo que se puede obtener el plano topografico del talud de estudio
(figura 3.23).

Model  LayoutZ

Figura 3.23: Extracto del plano topografico del talud de estudio; las lineas amarillas representan las
curvas de nivel, las lineas en color verde representan a los perfiles en los que se ha dividido el talud de
estudio.

Fuente: Autor.
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2) Los perfiles en los que esta subdividido el talud de estudio se extraen del plano
topografico generado en AutoCAD (Figura 3.24a). Para voltear el perfil y que
este quede en la direccién delimitada por el plano topografico, se utiliza el
comando MIRROR para crear una copia idéntica al perfil sin perder ninguin punto
en el plano (figura 3.25b).

i ecind golnt of elfreor Ll -
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Figura 3.24: a) Perfil 1 de los 17 en que se subdividié el talud. El eje x representa la distancia desde el
pie del talud a la base, en el eje y representa la altura. b) En lado izquierdo el perfil original, al lado
derecho el perfil idéntico al original creado por el comando MIRROR.

Fuente: Autor.
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3) Crear una polilinea y se la extrae a otro archivo, se ubica en el origen del plano
de coordenadas X, Y. Con el comando JOIN se unen todos los nodos que forman
la polilinea, en un solo elemento (figura 3.25).
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Figura 3.25: Los cuadrados azules representan nodos que forman la polilinea los cuales con el comando
JOIN se han conjugado en un solo elemento.
Fuente: Autor.

4) EIl conjunto de nodos agrupados en un solo elemento (Linea) se guarda en
formato (*.dxf) (figura 3.26).
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Figura 3.26: Formato compatible con el Software Geotécnico GEOS5.
Fuente: Autor.
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3.4.2. ETAPA 2 (GEO 5)

1) Importar el archivo (*.dxf) desde la barra de herramientas de acceso rapido

(figura 3.27).
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Figura 3.27: a) Forma correcta de importar el archivo (*.dxf) desde un lugar de almacenamiento
determinado. b) Se muestra la interfaz principal con el archivo (*.dxf) del perfil N°10 importado.

Fuente: Autor.

2) Ingresar el tipo de suelo en funcion de los datos obtenidos de ensayos de

laboratorio.
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Figura 3.28: Los campos de datos bésicos, se llenan con los datos de los resultados de los laboratorios.

Fuente: Autor.

3) En el apartado de cuadros, los datos del suelo ingresado al programa deben

asignarse al perfil importado a la interfaz del programa, con la opcién ASIGNAR.
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Figura 3.29: Asignacion del suelo a la interfaz del perfil N°10.
Fuente: Autor.

Seleccionar la opcion de andlisis, se ingresa graficamente una superficie de falla
circular en el perfil, seleccionar el método de Bishop, ademas se cambia a la
opcion “Optimizacién” en el primer andlisis (Figura 3.30a). Para el segundo
analisis se cambia la opcién a busqueda de “Grilla”, con esto se puede encontrar
el circulo con el FS mas critico dentro de todo el perfil (figura 3.30b).
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Figura 3.30a: Andlisis de estabilidad de taludes (OPTIMIZACION), perfil N°10.

Fuente: Autor.
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Figura 3.30b: Andlisis de estabilidad de taludes (BUSQUEDA DE GRILLA), perfil N°10.

Fuente: Autor.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE MUESTRAS OBTENIDAS DE PERFORACIONES
4.1.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S)
La metodologia del ensayo se describe en la seccion 3.3.1. En la tabla 4.1 se presentan los resultados del ensayo

Tabla 4.1: Resultados del ensayo de Clasificacién de SUCS.
Fuente: LEMSUR.

Ne° N° Profundidad CD%N(;EX'VD? CONTENIDO  CONTENIDO TIPO DE SUELO o ROCA

Sondeo Muestra (metros) (%) DE ARENA (%) DEFINOS (%)  gimbolo Nombre

SPT1 M1 0 24 55 21 SM Arena Limosa con grava

SPT1 M2 5 25 48 27 SM Arena limosa con grava

SPT1 M3 10 13 62 25 SM Arena limosa

SPT1 M4 15 24 55 21 SM Arena Limosa con grava

SPT1 M5 20 39 40 21 SM Arena limosa con grava

SPT1 M6 25 - - - - Esquisto micaceo

SPT1 M7 30 - - - - Esquisto micaceo

SPT1 M8 35 - - - - Esquisto micaceo
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SPT1 M9 40 - - - - Esquisto micaceo

SPT1 M10 45 - - - - Esquisto micaceo
SPT1 M11 50 - - - - Esquisto micaceo
SPT2 M12 0 19 46 35 SM Arena limosa con grava
SPT2 M13 5 22 53 25 SM Arena limosa con grava
SPT2 M14 10 19 46 35 SM Arena limosa con grava
SPT2 M15 15 - - - - Esquisto micaceo
SPT2 M16 20 - - - - Esquisto micaceo
SPT3 M15 0 - - - - Esquisto micaceo
SPT3 M16 5 - - - - Esquisto micaceo
SPT3 M17 10 - - - - Esquisto micaceo
SPT4 M18 0 - - - - Esquisto micaceo
SPT4 M19 5 - - - - Esquisto micaceo
SPT4 M20 10 - - - - Esquisto micaceo
SPT4 M21 15 - - - - Esquisto micaceo
SPT4 M22 20 - - - - Esquisto micaceo
SPT5 M23 0 - - - - Esquisto micaceo

SPT5 M24 5 - - - - Esquisto micaceo




SPT5 M25 10 - - ; Esquisto micaceo
SPT5 M26 15 - - - Esquisto micaceo
SPT5 M27 20 - - - Esquisto micaceo
SPT6 M28 0 32 57 cL Do aetodan inorganica de
SPTé M9 5 40 54 CL  prllaimo arenosa inorganica de
SPT6 M30 10 - - ; Esquisto micaceo
SPT6 M31 15 - - . Esquisto micaceo

Los resultados de los limites de Atterberg se presentan en la tabla 4.2

Tabla 4.2: Resultado del ensayo de Limites de Atterberg.

Fuente: LEMSUR.

Profundidad

TIPO DE SUELO o

N° Sondeo N° Muestra (metros) ROCA W (%) LL (%) LP (%) IP (%)
SPT1 M1 0 Arena limosa con grava 22 NP NP NP
SPT1 M2 5 Arena limosa con grava 17 NP NP NP
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SPTH M3 10 Arena limosa con grava 8 NP NP NP
SPT1 M4 15 Arena limosa con grava 11 NP NP NP
SPT1 M5 20 Arena limosa con grava 11 NP NP NP
SPT1 M6 25 Esquisto micaceo - - - -
SPT1 M7 30 Esquisto micaceo - - - -
SPT1 M8 35 Esquisto micaceo - - - -
SPT1 M9 40 Esquisto micaceo - - - -
SPT1 M10 45 Esquisto micaceo - - - -
SPT1 M11 50 Esquisto micaceo - - - -
SPT2 M12 0 Arena limosa con grava 12 NP NP NP
SPT2 M13 5 Arena limosa con grava 15 NP NP NP
SPT2 M14 10 Arena limosa con grava 15 NP NP NP
SPT2 M15 15 Esquisto micaceo - - - -
SPT2 M16 20 Esquisto micaceo - - - -
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SPT3 M15 0 Esquisto micaceo - - -
SPT3 M16 5 Esquisto micaceo - - -
SPT3 M17 10 Esquisto micaceo - - -
SPT4 M18 0 Esquisto micaceo - - -
SPT4 M19 5 Esquisto micaceo - - -
SPT4 M20 10 Esquisto micaceo - - -
SPT4 M21 15 Esquisto micaceo - - -
SPT4 M22 20 Esquisto micaceo - - i
SPT5 M23 0 Esquisto micaceo - - -
SPT5 M24 5 Esquisto micaceo - - -
SPT5 M25 10 Esquisto micaceo - - -
SPT5 M26 15 Esquisto micaceo - - -
SPT5 M27 20 Esquisto micaceo - - -
Arcilla limo arenosa
SPT6 M28 0 inorganica de baja 13 27 20

plasticidad
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Arcilla limo arenosa

SPT6 M29 5 inorganica de baja 17 19 15 4
plasticidad

SPT6 M30 10 Esquisto micaceo - - - ;

SPT6 M31 15 Esquisto micaceo - - - ;

*NP= No Posee

Al determinar los limites de Atterberg, las muestras de suelo que no presentan limite plastico ni limite liquido son suelos no plasticos; la capacidad

de resistencia al corte es muy baja.

Las muestras que tienen un indice de plasticidad son suelos plasticos, este indice se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico, representa el intervalo de humedad para ir del estado semisélido al estado semiliquido (Gonzéles de Vallejo., et al., 2002).
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4.2. RESULTADOS DE MUESTRAS OBTENIDAS DE
CALICATAS

4.2.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
MODIFICADO

El procedimiento de este ensayo se detalla en la seccion 3.3.2. de la metodologia, en
la tabla 4.3 se detallan los valores de densidad seca maxima y humedad 6ptima de 4

muestras.
Tabla 4.3: Resultados del ensayo de Préctor Modificado.
Fuente: LEMSUR.
N° DENSIDAD SECA HUMEDAD OPTIMA

MUESTRA TIPO DE SUELO MAXIMA (g/cm?) (%)

MCH1 Arena limosa con grava 1.979 11.40

MC2 Arena limosa con grava 2.117 9.09

MC3 Arena limosa con grava 2.061 10.45

4.2.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE SUELOS
CON CARGA CONSTANTE

Este tipo de ensayo permite el célculo del coeficiente de permeabilidad se muestra en
la tabla 4.4 La metodologia de este ensayo se describe en la seccion 3.3.3.

Tabla 4.4: Resultados del ensayo de Permeabilidad.
Fuente: LEMSUR.

PERMEABILIDAD MEDIA

N° Muestra TIPO DE SUELO K, Kzo
(cm/seg.) (cm/seg.)
MC3 Arena limosa con grava 3.5368E-07 3.6241E-07
MC4 Arcilla limo arenosa inorgénica 1.0105E-07 1.0355E-07

de baja plasticidad
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4.2.3. RESULTADO DEL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Se lo conoce también como ensayo de densidad de sélidos, los resultados se detallan
en la tabla 4.5. El método para realizar este ensayo se describe en la seccion 3.3.4.

Tabla 4.5: Resultados del ensayo de Gravedad Especifica.
Fuente: LEMSUR.

N° Muestra TIPO DE SUELO Gs 2‘(’;’r£:r:1g‘)edi°
MCA1 Arena limosa con grava 2.593
MC2 Arena limosa con grava 2.629
MC3 Arena limosa con grava 2.559
MC4 Q;j;eilllglgr;%iz;egosa inorgénica de 2630

4.2.4. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Este ensayo se realizé en una muestra de roca correspondiente a un esquisto micaceo,
este esta presente en la mayor parte del talud. En la metodologia 3.3.5. se explica el
procedimiento para realizar este ensayo.

Tabla 4.6: Resultados del ensayo de CD en roca.
Fuente: LEMSUR.

ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO DE CORTE
TIPO DE MAXIMO RESIDUAL
ROCA cohesion Angulode cohesion Angulo de
(MPa) friccidén (°) (MPa) friccién (°)
Esquisto
o 0.0417 25.55 0.0227 24.54
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4.2.5. RESULTADOS DEL ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO
DRENADO (CU)

El ensayo se lo realizé en 2 muestras de suelo que son las mas representativas dentro
de todo el talud, en la tabla 4.7 se muestran los resultados. La metodologia de este
ensayo se describe en la seccion 3.3.6.

Tabla 4.7: Resultados del ensayo triaxial CU
Fuente: LEMSUR.

o Cohesion Efectiva Angulo de friccion
N° Muestra TIPO DE SUELO (MPa) Efectivo (°)
MC3 Arena limosa con grava 0.00882 27.7°
MC4 Arcilla limo arenosa inorgénica 0.00784 20.46

de baja plasticidad

4.3. MODELAMIENTO DIGITAL DEL TALUD

4.3.1. MODELAMIENTO GEOLOGICO

Con los datos de los sondeos SPT se generan mallas que dividen las diferentes
litologias internas del talud. Se han identificado 3 litologias existentes en el talud de
estudio, las cuales se detallan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Litologias presentes en el talud de estudio.
Fuente: Autor.

SIMBOLOGIA LITOLOGIA

Arena limosa con grava

Esquisto micaceo

S Arcilla limo arenosa inorganica de baja

S s plasticidad

96



Nombre : MODELO GEOLOGICO (Etapa : topologia

Descripcién : Vista Posterior

SeT

Figura 4.2: Vista de fondo del talud (1 es el estrato de SM, 2 es esquisto micaceo).
Fuente: Autor.

Nombre : MODELO GEOLOGICO | Eiapa : topologia

Descripcién : Vista Frontal

Figura 4.3: Vista frontal del talud (3 es el estrato CL).
Fuente: Autor.
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4.4. CACULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y SUPERFICIE DE
FALLA A TRAVES DEL SOFTWARE “GEO 5”

El modelamiento de los datos obtenidos en laboratorio permite calibrar el programa GEO

5 para analizar la estabilidad del talud del presente estudio.

En este capitulo con la ayuda del software GEOS5 se calcula la posible superficie de falla

de cada uno de los perfiles en los que se ha subdividido el talud.

Se ha calculado el FS de 17 perfiles de manera perpendicular a lo largo de los 260
metros de extensién del talud. Se plantea la superficie de rotura en forma circular en

funcién del método escogido.

4.4.1. PERFIL 1

Nombre : PERFIL 1 |Etapa - anélisis: 1-1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién
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A0l
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144,000 —

Figura 4.4: SFC-Método de Bishop-Tipo de anélisis “OPTIMIZACION’.
Fuente: Autor.

98



Nombre : PERIL 1

[Etapa -analisis : 1 -1

Descripeién : TIPO DE ANALISIS: Biisqueda de Grilla

r
!4.55' 119.30] k
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T T
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=
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14400 —

7200
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08B
0.50
0.53
095
087

Figura 4.5: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.

Tabla 4.9: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 1.

Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 2356.01 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 1958.66 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 166499.56 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 138418.47 [KNm/m]

Factor de seguridad= 0.83 < 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 81.76 [m] y

Z=122.97 [m] y radio R= 70.67 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
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4.4.2. PERFIL 2

Nombre : PERFIL 2 'Etapa -analisis : 1 - 1
| Descripeitn : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién
; : — D502
I - Q000
|
: - 75.00
[
[ L 60.00
[
|
| - 4500
|
' - 20,00
|
|
| - 1500
[
' - .00
L coo
[ [
[ [
| | | T | | T | | T | |
[ - = = = - 7 z = o z ¥
Figura 4.6: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.
Nombre : PERFIL 2 'Etapa - analisis : 1 - 1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
! - 0.65
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Figura 4.7: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.
Fuente: Autor.
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Tabla 4.10: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 2.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 855.44[kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 554.88 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 23396.27 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 15176.09 [KNm/m]

Factor de seguridad= 0.65 < 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 107.6 [m]y Z= 94.7
[m] y radio R=27.35 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

4.4.3. PERFIL 3

Nombre : PERFIL 3 [Etapa - andlisis : 1-1
Descripcién : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién

L
G266 130.52]
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Figura 4.8: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.
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Nombre | FERFIL 3 |Eup.l - andligiz 1 -1

Descripcibn : TIPO DE ANALISIS: Busgueda de Grilla

| %155; 13952

1
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T
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2100
4200 —
G200+

12600

Figura 4.9: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.

Tabla 4.11: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) perfil 3.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 4482.35 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 3788.45 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 450297.1 [kNm/m]

Momento estabilizador Mp= 380587.46 [kNm/m]

Factor de seguridad= 0.85 < 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 52.66 [m] y

Z=139.52 [m] y radio R= 100.46 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
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4.4.4. PERFIL 4

Nombre : PERFIL 4 'Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién
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Figura 4.10: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.

MNombre : PERFIL 4 |Etapa - analisis : 1-1

Descripcién : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.11: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
Fuente: Autor.
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Tabla 4.12: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) perfil 4.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 12226.99 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 17291.54 [kKNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 1117759.06 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 1580746.16 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.41< 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 37.78 [m] y
Z=110.37 [m] y radio R= 91.42 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

4.4.5. PERFIL 5

Nombre : PERFIL 5 "Etapa - analisis : 1- 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.12: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.
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Mombre : PERFIL 5 |Etapa - andlisis : 1-1
Descripeidn : TIPO DE AMALIS|S: Basgueda de Grilla

1 1235
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Figura 4.13: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.
Fuente: Autor.

|
2
]

2300 +
46000 —
9200 —

Tabla 4.13: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 5.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa=22326.28 [KN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 28720.83 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 3396595.46 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 4365566.22 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.29 < 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 37.78 [m] y
Z=110.37 [m] y radio R=91.42 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
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4.4.6. PERFIL 6

Nombre : PERFIL 6 |Etapa - analisis : 1 -1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion

o
[-15.69; 185.34]
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20—

Figura 4.14: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.

Hombre | PERFIL & | Etapa - andligiz : 1 -1
Descripeidn : TIPO DE ANALISIS: Busgueda de Grilla
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Figura 4.15: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.
Fuente: Autor.
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Tabla 4.14: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 6

Fuente: Autor

Suma de fuerzas activas Fa= 19169.17 [kN/m]

Suma de fuerzas pasivas
Momento de deslizamiento

Momento estabilizador

Fp= 25293.19 [kNm/m|
Ma= 3557223.7 [kNm/m]

Mp= 4693657.91 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.32< 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 37.78 [m] y

Z=110.37 [m] y radio R= 91.42 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

4.4.7. PERFIL 7

Mombre : PERFIL 7

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion

Etapa -analisis : 1- 1

w
[-§.67; 185.37]

— 6060
L
- 2700
|
| |
f T T T i
g 2 T 2 3 8
PR F 8 F
Figura 4.16: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.

Fuente: Autor.

107




Weaestes  PEAFILT Elags - mabam 1 -1
Cowcrizcien  THO DF ARALISIS Sueousse de Gl

1.35
1.36
1.37
137
138
139
140
140
141
1.42
1.43
143

[
|
[
[45.67: 185 37
[
|
|
[
[
|
|
|
|
|

- — — _G.m__ —
42 00
B4 00 =

- - — 1 -

Figura 4.17: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.

Tabla 4.15: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 7.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 19940.48 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp=26878.79 [kKNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 3692379.3 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp=4977145.77 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.35< 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= -9.67 [m] y

Z=185.37 [m] y radio R= 185.17 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
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4.4.8. PERFIL 8

Mombre : PERFIL 8

|Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacén

@
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Figura 4.18: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.

Fuente: Autor.

Nombre : PERFIL 8

[Etapa - andlisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Bisqueda de Grilla
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Figura 4.19: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.
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Tabla 4.16: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 8.

Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas
Suma de fuerzas pasivas
Momento de deslizamiento

Momento estabilizador

Fa=18950.25 [KN/m]

Fp= 26315.83 [kNm/m|
Ma= 3212066.55 [kKNm/m]

Mp= 4460532.39 [kNm/m]

Factor de seguridad=1.39 < 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= -2.87 [m] y

Z=169.93 [m] y radio R= 169.5 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE.

4.4.9. PERFIL 9

Nombre : PERFIL 9 §
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion

Etapa - analisis : 1 -1

@
[§41 16285]

S0
4,00 —

24,00 —
A,00

120,00 4

140 L — —

Figura 4.20: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.

Fuente: Autor.
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Nombre : PERFIL 9 Etapa - analisis : 1 -1

Descripcién : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla

(=547, 163.55]
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Figura 4.21 SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.
Fuente: Autor.

Tabla 4.17: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 9.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 14451.48 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp=21177.11 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 2366140.01 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 3467327.85 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.47 < 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= -8.41 [m] y
Z=163.85 [m] y radio R= 163.73 [m]

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
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4.410.

PERFIL 10

Nombre : PERFIL 10

|Etapa - analisis : 1 -1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 4.22: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.

Fuente: Autor.

Momisre : PERFIL 10

| Etapa - andlisis : 1-1

Descripeitn : TIPO DE ANALISIS: Bisgueda de Grilla
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Figura 4.23: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.

Tabla 4.18: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 10.

Fuente: Autor.
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Suma de fuerzas activas Fa= 14159.56 [kN/m]

Suma de fuerzas pasivas Fp=22241.66 [kKNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 1854477.97 [KNm/m]
Momento estabilizador Mp= 2912990.55 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.57 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X=6.9 [m]y Z=130.97
[m] y radio R= 130.97 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE.

4.411. PERFIL 11

Nombre : PERFIL 11 ) Etapa - analisis: 1-1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion

@
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Figura 4.24: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.
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Mombre : PERFIL 11 [Etapa - andliziz : 1-1

Descripeidn : TIPO DE ANALISIS: Blsgueds de Grilla
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Figura 4.25: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.
Fuente: Autor

Tabla 4.19: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 11.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 12802.21 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 20628.03 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 1556876.7 [kNm/m]

Momento estabilizador Mp= 2508574.25 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.61 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X=8.53 [m]y Z= 121.48

[m] y radio R=121.61 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE.
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4.4.12. PERFIL 12

Nombre : PERFIL 12 "Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 3.26: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.

Mombre : PERFIL 12 | Etapa - andlisiz : 1-1
Descripeiédn : TIPO DE ANALISIS: Basgueda de Grilla
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Figura 3.27: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis” BUSQUEDA DE GRILLA”.
Fuente: Autor.

115



Tabla 4.20: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 12.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 10678.1 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 16850.85 [kNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 1580465.197 [kNm/m]

Momento estabilizador Mp= 2494093.75 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.58 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= -7.69 [m] y
Z=147.96 [m] y radio R= 148.01 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.413. PERFIL 13

Nombre : PERFIL 13 'Etapa - analisis : 1- 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién
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Figura 3.28: SFC-Método de Bishop-Tipo de andlisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.
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MNombre : PERFIL 13 | Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Basqueda de Grilla
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Figura 3.29: SFC-Método de Bishop-Tipo de andlisis “BUSQUEDA DE GRILLA".
Fuente: Autor.

Tabla 4.21: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 13.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 6753.91 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp=11190.26 [kKNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 633043.63 [kNm/m]

Momento estabilizador Mp= 1048863.22 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.66 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X=0.13 [m] Z= 93.89
[m] y radio R=93.73 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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4.4.14. PERFIL 14

Nombre : PERFIL 14 'Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 3.30: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.

Nombre : PERFIL 14 [Etapa - analisis: 1 -1
Dasc n: TIPO DE AMALISIS: Basqueda de Grilla
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Figura 3.31: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.
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Fuente: Autor.

Tabla 4.22: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 14.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 6284.13 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 10492.08 [kNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 640666.97 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 106966.73 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.67 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= -3.37 [m] y
Z=102.05 [m] y radio R= 101.95 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.4.15. PERFIL 15

Nombre : PERFIL 15 ) Etapa - analisis : 1-1
Descripcién : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién
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Figura 4.32: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.
Fuente: Autor.
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Mombre : PERFIL 15 |Et:lpn-mliuh: 1-1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busgueda de Grilla
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Figura 4.33: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA".
Fuente: Autor.

Tabla 4.23: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 15.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 7601.42m [kN/]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 12380.44 [kNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 790015.73 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 128669935 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.63 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 0.14 [m] y
Z=104.09 [m] y radio R= 103.93 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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4.4.16.

PERFIL 16

Nombre : PERFL 16

|Etapa - analisis : 1 -1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 4.34: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “OPTIMIZACION”.

Fuente: Autor.
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Figura 4.35: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.
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Tabla 4.24: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 16

Fuente: Autor

Suma de fuerzas activas

Suma de fuerzas pasivas

Momento de deslizamiento Ma= 778020.72 [KNm/m]

Momento estabilizador

Fa= 7579.35 [kN/m]

Fp= 12201.5 [kNm/m]

Mp= 1252483.66 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.61 > 1

S5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 0.03

Z=102.82 [m] y radio R= 102.65 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.4.17. PERFIL 17

[m] y

Nombre : PERFIL 17

'Etapa - analisis : 1-1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 4.36: SFC-Método de Bishop-Tipo de andlisis “OPTIMIZACION”.

Fuente: Autor.
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Nombre : PERFIL 17 [Etapa - anilisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.37: SFC-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”.

Fuente: Autor.

Tabla 4.25: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 17.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 5676.82 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 10913.79 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 345848.8 [kNm/m]
Momento estabilizador Mp= 664900.15 [kKNm/m]

Factor de seguridad= 1.92 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 22.52 [m] y

Z=66.39 [m] y radio R= 60.92 [m]

Estabilidad del talud ACEPTABLE.
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4.4.18. FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS.

A continuacién, se detalla los factores de seguridad calculados y estabilidad de cada
uno de los perfiles:

Tabla 4.26: Factores de seguridad del método de BISHOP.
Fuente: Autor.

FACTOR DE

PERFIL  grGURDAD  ESTABILIDAD
1 0.83 NO OK
2 0.65 NO OK
3 0.85 NO OK
4 1.41 NO OK
5 1.29 NO OK
6 1.32 NO OK
7 1.35 NO OK
8 1.39 NO OK
9 1.47 NO OK
10 1.57
11 1.61
12 1.58
13 1.66
14 1.67
15 1.63
16 1.61
17 1.92

4.5. ESTABILIZACION DE TALUDES

En los perfiles cuyo FS es menor a 1.5, es necesario realizar la modificacion del talud
por medio de terrazas calculadas en funcién de las pendientes tipicas para taludes en
corte.
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4.5.1. TERRAZAS

Las terrazas, denominadas también como bermas intermedias, cuando son construidas

en la zona alta de un talud permiten controlar el movimiento y reducir el momento

actuante, el proceso inverso ocurre si se construyen bermas al pie del talud. Cuando se

disminuye la carga en un talud se reducen las fuerzas actuantes en la zona mas critica,

lo que permite que el plano de falla (circulo critico) se profundice y alargue, producto de

esto el FS aumenta.

Para el disefio de bermas o terrazas, es necesario el uso de las pendientes tipicas de

corte (tabla 4.27), con el fin de disefar bermas lo suficientemente estables, para que el

FS del talud terraceado aumente considerablemente y se lo catalogue como estable

(Suarez, 1998).

Tabla 4.27: Pendientes tipicas para taludes en cortes.
Fuente: Adaptado de Japan Road Association, 1984.

ALTURA DEL PENDIENTE
MATERIAL PROPIEDADES CORTE (m) SUGERIDA

Roca dura 0.3H:1V a 0.8H:1V
Roca blanda 0.5H:1V a 1.2H:1V

Arena Poco densa 1.5H:1V a 2H:1V

Menos de 5 0.8H:1V a 1H:1V

Denso
5a10 1H:1V a1.2H:1V
Suelo arenoso
Menos de 5 1H:1Va 1.2H:1V
Poco denso

5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V

b Menos de 10 0.8H:1V a 1H:1V

ensa
Mezcla de arena con 10a 15 1H:AV a 1. 2H:1V
grava o masas de roca

Poco densa Menos de 10 1H:1Va 1.2H:1V
Suelos cohesivos 0a1io0 0.8H:1V a 1.2H:1V

Suelos cohesivos Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V

mezclados con masas

5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V

de roca o bloques
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4.5.2. PERFIL 1 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 1

[Etapa - analisis : 1- 1

Descripcién : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién

o
[B1.7& 118.97]
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Figura 4.38: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de andlisis “OPTIMIZACION” (Inclinacién de la

terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

[Nombre : PERFIL 1

[Etapa - analisis : 1 -1

|Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.39: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”

(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Tabla 4.28: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 1 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 1978.91 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 3034.01 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 143807.4 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 220481.5 [kKNm/m]

Factor de seguridad= 1.53 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 81.76 [m] y
Z=118.97 [m] y radio R= 72.67 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.5.3. PERFIL 2 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 2 [Etapa - analisis : 1 -1
Descripcion : TIPO DE AMNALISIS: Optimizacion
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Figura 4.40: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de anélisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Nombre : PERFIL 2

|Etapa - analisis : 1- 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.41: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de anélisis “BUSQUEDA DE GRILLA”

(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

Tabla 4.29: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 2 ESTABLIZADO.

Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas
Suma de fuerzas pasivas
Momento de deslizamiento

Momento estabilizador

Fa= 6158.45 [kN/m]
Fp= 9651.19 [kNm/m]
Ma= 290432.38 [kNm/m]

Mp= 455150.21 [kNm/m]

Factor de seguridad= 1.57 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 101.69 [m] y

Z=89.59 [m] y radio R=47.16 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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4.54. PERFIL 3 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 1 'Etapa - analisis : 1-1
Descripeion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién

o
[89.18; 95.64] 5

93001 —
112,00 —
126,00 —
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I L — —

i T — —
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21,00
A2,
.00
P00
LERES

Figura 4.42: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de andlisis “OPTIMIZACION” (Inclinacién de la
terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

Nombre : PERFIL 3 'Etapa - analisis : 1 -1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Bisqueda de Grilla
' 1.59
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Figura 4.43: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Tabla 4.30: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 3 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 9920.41 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 15958.98 [kNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 566554.61 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp=911417.61 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.61 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 89.18 [m] y
Z=95.64 [m] y radio R= 157.11 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.5.5. PERFIL 4 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 4 'Etapa - analisis : 1 - 1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién
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Figura 4.44: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de anélisis “OPTIMIZACION” (Inclinacién de la

terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Nombre : PERFIL 4 'Etapa - analisis : 1 -1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.45: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

Tabla 4.31: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 4 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 14127.69 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 24670.54 [kKNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 835935.57 [kNm/m]

Momento estabilizador Mp= 1459756.01 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.75> 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 58.39 [m] y
Z=73.59 [m] y radio R=59.17 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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4.5.6. PERFIL 5 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 5 | Etapa - analisis : 1-1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimzacion
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Figura 4.46: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de andlisis “OPTIMIZACION” (Inclinacién de la

terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

Nombre : PERFIL 5 |Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Bisqueda de Grilla
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Figura 4.47: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de anlisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Tabla 4.32: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 5 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 10859.33 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 18809.78 [kNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 687829.74 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 1191411.74 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.73 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 59.20 [m] y
Z=84.41 [m] y radio R= 63.34 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE.

4.5.7. PERFIL 6 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 6 | Etapa - analisis : 1 - 1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 4.48: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Nombre : PERFIL 6 | Etapa - analisis : 1 - 1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.49: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

Tabla 4.33: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 6 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 11660.36 [kN/m]

Suma de fuerzas pasivas Fp= 20866.8 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 728539.16 [KNm/m]
Momento estabilizador Mp= 1303757.89 [KNm/m]

Factor de seguridad=1.79 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 58.71 [m] y
Z=79.73 [m] y radio R= 62.48 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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4.5.8. PERFIL 7 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 7 |Etapa - anélisis : 1 - 1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optmimizacion
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Figura 4.50: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de andlisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.51: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de andlisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Tabla 4.34: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 7 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 14298.91 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp=27914.52 [kKNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 878953.8 [KNm/m]
Momento estabilizador Mp= 1715905.68 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.95 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 56.51 [m] y
Z=69.14 [m] y radio R= 61.47 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.5.9. PERFIL 8 ESTABILIZADO

Nombre :

PERFIL 8 |Etapa - analisis : 1

-1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Optimizacion
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Figura 4.52: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de anélisis “OPTIMIZACION” (Inclinacién de la

terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Nombre : PERFIL 8 'Etapa - analisis : 1- 1
Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Bisqueda de Grilla
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Figura 4.53: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”
(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.

Tabla 4.35: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 8 ESTABLIZADO.
Fuente: Autor.

Suma de fuerzas activas Fa= 11552.21 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 22920.46 [KNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 677768.17 [kKNm/m]

Momento estabilizador Mp= 1344743.55 [KNm/m]

Factor de seguridad= 1.98 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 52.63 [m] y
Z=66.58 [m] y radio R= 58.67 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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4.5.10. PERFIL 9 ESTABILIZADO

Nombre : PERFIL 9

| Etapa - anélisis : 1 -1

Descripcién : TIPO DE ANALISIS: Optimizacién

1<)
[56.08:; £8.24]

|
I
I
|

H5.00 —
Gi.00 —
EERE
.00 —
49,00 —

44,00 —

e — —
11,00 o
22400 —
F3.00 —

110,00 —

121.00 o

I

~ 5701

- 1100

- 0.00

Figura 4.54: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”

(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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|Etapa - anélisis : 1 -1

Descripcion : TIPO DE ANALISIS: Busqueda de Grilla
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Figura 4.55: SFC ESTABILIZADA-Método de Bishop-Tipo de analisis “BUSQUEDA DE GRILLA”

(Inclinacién de la terraza 1.2H:1V).
Fuente: Autor.
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Tabla 4.36: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP) Perfil 9 ESTABLIZADO

Fuente: Autor

Suma de fuerzas activas Fa= 10785.66 [kN/m]
Suma de fuerzas pasivas Fp= 23083.84 [kNm/m]
Momento de deslizamiento Ma= 635059.71 [KNm/m]

Momento estabilizador Mp= 1359176.69 [KNm/m]

Factor de seguridad=2.14 > 1.5

La superficie de falla circular de este talud de centro ubicado en X= 56.09 [m] y

Z=68.24 [m] y radio R= 58.88 [m].

Estabilidad del talud ACEPTABLE

4.6. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 4.37: Valores de factor de seguridad
Fuente: Autor

PERFIL gégagﬁ)gg ESTABILIDAD 52833.%25 ESTABILIDAD
ESTABILIZDO

1 0.83 NO OK 1.53
2 0.65 NO OK 1.57
3 0.85 NO OK 1.61
4 1.41 NO OK 1.75
5 1.29 NO OK 1.73
6 1.32 NO OK 1.79
7 1.35 NO OK 1.95
8 1.39 NO OK 1.98
9 1.47 NO OK 2.14
10 1.57 -

11 1.61 -

12 1.58 -
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13 1.66 -

14 1.67 .
15 1.63 .
16 1.61 .
17 1.92 .

En el presente estudio se define que todos aquellos perfiles que tienen un FS menor o
igual a 1,5 deben ser estabilizados mediante el uso de bermas intermedias.

En la tabla 4.37 se resume los valores obtenidos de estabilidad en funcion del método

aplicado, en la columna estabilidad se encuentran los valores del primer analisis
realizados en el que se observa que los perfiles del 1 al 9 no cumplen con el valor minimo
de 1,5 que considera este estudio para ser estable, por lo que es necesario la
estabilizacion del perfil. En la columna factor de seguridad estabilizado se observa que
el valor de factor de seguridad de aquellos taludes cuya estabilidad no era aceptable
una vez han sido terraceados se logra tener valores mayores a 1.5, por lo que se
consideran perfiles estables.

Los perfiles 1, 2, 3 tienen un valor de FS a 1, debido a esto se encuentran en un estado
inminente de falla, de acuerdo con lo definido en este estudio dichos perfiles se
estabilizaron obteniendo nuevos valores de FS que son mayores a 1.5. El material
pétreo dominante en el talud de estudio se encuentra en la parte central del talud que
se ubica en los perfiles 4 hasta el 14, todos estos perfiles tienen FS mayor a 1, sin
embargo, los perfiles 4 hasta el 9 tienen un valor menor a 1.5, por lo que de acuerdo
con lo sefalado en este estudio deben ser estabilizados por el método definido.
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5. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES.

Con las observaciones de campo y los ensayos de clasificacion SUCS, en el
presente estudio se determin6 3 tipos de litologias principales:

Arena limosa con grava (SM).

Arcilla limo arenosa inorganica de baja plasticidad (CL).

Esquisto micaceo.

Los suelos de tipo (CL) caracterizados por arcilla limo arenosa de baja
plasticidad presentan valores medios-bajos de parametros de resistencia al
corte (¢p= 20.46°; c=0.00784 MPa).

Los suelos de tipo (SM) caracterizados por arena limosa con grava, de igual
manera presentan valores medios-bajos de parametros de resistencia al
corte (¢p=27.7°; ¢c=0.00882 MPa)

Los sondeos SPT junto con la topografia del terreno en el que se encuentra
el talud de estudio, permitieron generar un modelo digital a través del
software geotécnico GEO 5 para entender el comportamiento interno y
superficial del talud.

Con los materiales obtenidos de las perforaciones, se evidencia que en el
talud de estudio existe la prevalencia de esquisto micaceo, el cual
corresponde a la Unidad Cuyuja descrita en la secciéon 1.5.3.2.

En la parte norte del talud en los perfiles 1, 2, 3 existe la presencia de arena
limosa con poca cantidad grava (SM), en la parte central del talud existe
solamente la presencia del esquisto micaceo, en la parte sur en los perfiles
14,15, 16, 17 existe la presencia de un nuevo estrato que corresponde a una
arcilla limo arenosa inorganica de baja plasticidad (CL).

Los sondeos SPT vy las calicatas se ubicaron a lo largo de todo el talud de
estudio, de tal manera que fue posible recolectar la mayor cantidad de

muestras para su analisis en el laboratorio y con esto garantizar un célculo
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correcto del factor de seguridad de cada uno de los perfiles en los que se
subdivide el talud,

El grado de permeabilidad de la muestra (arcilla limo arenosa inorganica de
baja plasticidad) ensayada es muy bajo, ya que los exponentes del valor de
permeabilidad estan en el rango 10 7, en la arcilla limo arenosa inorganica

de baja plasticidad se tiene un valor de 1.0105E-07.

El factor de seguridad en donde existe la presencia de arena limosa (SM)
tiene en promedio valores menores a 1, corresponde a valores muy bajos en
relacion con los factores de seguridad del esquisto micaceo y de la arcilla
limo arenosa inorganica de baja plasticidad que en promedio tiene valores
mayores a 1.5 (CL).

La alternativa de estabilizaciéon de taludes mediante el uso de bermas
(terrazas), arrojan resultados favorables en este proyecto, en perfiles donde
el FS era bajo (menor a 1.5), después del proceso de terraceo en el software
GEO 5 se logr6 un factor de seguridad mayor a 1,5.

El circulo critico determinado por el software GEO5, se define como la
superficie de rotura del talud, de acuerdo con la profundidad o superficialidad
del circulo critico se puede estimar la estabilidad de un talud; mientras mas
profundo y extenso sea el circulo critico, su factor de seguridad es mayor.

Las bermas intermedias que se generaron digitalmente deben tener una
secuencia a lo largo del talud en las zonas en las que el FS es menor a 1.5,
se tomé en consideracion la relacion de pendiente sugerida de 1.2H:1V, de
esta manera se obtuvieron los resultados favorables en cuanto a la

estabilizacién.

En carreteras que constituyen vias de alto trafico vehicular es importante
realizar un andlisis de estabilidad de taludes para cualquier mejora que se
desee realizar, con esto es posible garantizar un buen funcionamiento de

cualquier obra de ingenieria que se realice en el talud.
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5.2. RECOMENDACIONES.

En base a los andlisis geotécnicos realizados en este proyecto, se puede
buscar otras alternativas de estabilizacion como son; mallas de alambre
galvanizado, concreto lazado o pernos de anclaje, tomando en cuenta un

estudio previo de costos.

Se recomienda la instalacién de zonas de control hidro-meteoroldgicas, para
tener datos de los parametros meteoroldgicos de la zona y como estos
podrian afectar a los parametros de resistencia al corte de los materiales.

Monitorear constantemente los taludes del sector de que se encuentran en
las zonas aledanas a la via Papallacta Baeza para que se pueda actuar de
manera rapida y efectiva en el analisis de estabilidad de estos taludes.
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ANEXO 1. Plano topogréfico del talud de estudio
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