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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo Evaluar la estabilidad de taludes en la
carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 7+200 — km. 7+320) aplicando el software
PLAXIS 2D. La zona de estudio esta ubicada en el distrito de Cochorco, provincia
de Sanchez Carrion, Departamento de la Libertad. La familia de discontinuidades
que se presente y debido a que por esa zona esta proyectado el disefio geométrico
de la carretera Tayapampa — Alto Succha, se pueden generar posibles
deslizamientos y caida de rocas en ese sector, el cual podria considerarse como

critico.

La investigacién tiene un enfoque cuantitativo, es del tipo aplicada, tiene un nivel
descriptivo y corresponde a un disefio no experimental, donde la muestra de
estudio es el tramo de la carretera Tayapampa — Alto Succha (km. 7+200 — km.
7+320)

Finalmente, se concluyd que los taludes son fisicamente estables en todos los
casos (debido a que su factor de seguridad es mayor a la unidad). Sin embargo,
en temporada de lluvias no se cumple con el factor de seguridad minimo en el
caso pseudoestético, lo cual indica que requiere una medida de mitigacion en este
sector (mejoramiento del drenaje del talud, sostenimiento u optimizacion del talud
existente). Por otro lado, la mayor deformaciéon horizontal, vertical y total se
encuentra en la carretera como consecuencia del plano de falla del talud superior,

siendo mayor la deformacion total de 0.000399 m.

Palabras clave: Taludes, carretera, rocas, suelo, deslizamiento.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the stability of slopes on the
Tayapampa - Alto Succha highway (km. 7+200 — km. 7+320) applying the PLAXIS
2D software. The study area is located in the district of Cochorco, province of
Sanchez Carridn, Department of La Libertad. The family of discontinuities that
occurs and because the geometric design of the Tayapampa — Alto Succha
highway is projected in that area, possible landslides and rock falls can be

generated in that sector, which could be considered critical.

The research has a quantitative approach, is of the applied type, has a descriptive
level and corresponds to a non-experimental design, where the study sample is

the section of the Tayapampa — Alto Succha highway (km. 7+200 — km. 7+ 320)

Finally, it was concluded that the slopes are physically stable in all cases (because
their safety factor is greater than unity). However, in the rainy season the minimum
safety factor is not met in the pseudostatic case, which indicates that a mitigation
measure is required in this sector (improvement of slope drainage, maintenance
or optimization of the existing slope). On the other hand, the greatest horizontal,
vertical and total deformation is found in the road as a consequence of the failure
plane of the upper slope, with the total deformation being greater than 0.000399

m.

Keywords: Slopes, road, rocks, soil, landslide.
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PROLOGO

La estabilidad de taludes es una preocupacién esencial en la ingenieria civil,
especialmente en regiones con condiciones geoldgicas complejas. La carretera
Tayapampa - Alto Succha, situada en el distrito de Cochorco, provincia de
Sanchez Carrion, Departamento de La Libertad, es un tramo critico que presenta
desafios significativos debido a la presencia de discontinuidades geoldgicas y el
riesgo de deslizamientos. Esta investigacion se originé con el objetivo de evaluar
la estabilidad de los taludes en un segmento especifico de esta carretera,
utilizando el software PLAXIS 2D para un analisis detallado y preciso.

En el Capitulo I, se introduce el problema de investigacion, los objetivos del estudio
y los antecedentes que justifican la relevancia de esta investigacién. El Capitulo Il
proporciona un marco teérico y conceptual exhaustivo, abordando desde los
principios fundamentales de la estabilidad de taludes hasta el uso del software

PLAXIS 2D y sus modelos constitutivos, como el criterio de Mohr-Coulomb.

El Capitulo 1l detalla el enfoque, disefio y metodologia aplicada en la
investigacion, incluyendo el andlisis de datos y el procedimiento seguido. En el
Capitulo 1V, se presentan los resultados del analisis de estabilidad de los taludes,
discutiendo tanto los hallazgos de los ensayos geotécnicos como las simulaciones
realizadas con PLAXIS 2D.

Los resultados indican que los taludes en el tramo evaluado son fisicamente
estables bajo condiciones normales, aunque durante la temporada de lluvias se
identifican deficiencias que requieren medidas de mitigaciébn, como el
mejoramiento del drenaje. Esta investigacion no solo contribuye a la comprensién
técnica de la estabilidad de taludes en la region, sino que también ofrece
recomendaciones practicas para la optimizacién y seguridad de la infraestructura

vial.

Espero que este trabajo sirva como una herramienta valiosa para profesionales y
académicos interesados en la ingenieria de taludes y el desarrollo de

infraestructura segura y eficiente.

ASESOR
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Eso

Eedo

Ry

O"ref

Vs
vp
MASW:
PGA

UTM

: Angulo de friccién

: Angulo de friccién efectivo

: cohesion del suelo

: Cohesion efectiva del suelo

: Angulo de dilatancia

: Rigidez al 50% del esfuerzo de rotura

: Rigidez tangente para carga primaria edométrica
: Modulo de corte

: Aceleracion de la gravedad

: Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos
: Rigidez en descarga-recarga

: Médulo de poisson

: Coeficiente de presion lateral de tierras

: Relacion de falla

: Esfuerzo de referencia

: Esfuerzo normal

Multi-Channel Analysis of Surface Waves

: Peak Ground Aceleration

: Velocidad de propagacion de las ondas secundarias o transversales

: Velocidad de propagacion de las ondas primarias o longitudinales

: Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén

8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La inestabilidad de taludes en carreteras, causada por la geografia, clima,
geologia y topografia de la zona, representa un desafio ingenieril significativo que
puede ocasionar bloqueos y deslizamientos, afectando la seguridad vial. En
particular, en el tramo de la carretera Tayapampa - Alto Succha existe un alto
riesgo de inestabilidad debido a los taludes de corte o elaboracién de carreteras

en una topografia accidentada.

Por ello se propone evaluar la estabilidad de taludes en la carretera Tayapampa -
Alto Succha (km. 7+200 — km. 7+320) aplicando el software PLAXIS 2D para
realizar la evaluacion geotécnica del tramo de la carretera Tayapampa — Alto
Succha (km. 7+200 — km. 7+320), con el fin de determinar mediante ensayos de
laboratorio los atributos y los criterios del material del talud del tramo en

investigacion.

El cap. | presenta los estudios importantes que se realizaron anteriormente en la
misma linea de investigacion, se da a conocer el problema, la meta e H. en el cap.
I, se redactan los principales conceptos sobre la estabilidad de taludes. En el cap.
[ll, se observé el enfoque del estudio aprovechada. En el cap. IV, se exponen los

logros obtenidos en la investigacion.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el mundo, la inestabilidad de taludes representa un gran problema ingenieril
para todo tipo de obras, el cual se debe a la geografia, clima, geologia y topografia
de la zona. Asi mismo, esto se debe a que las carreteras son construidas muchas
veces, sobre zonas muy accidentadas, donde se visualizan taludes naturales con
pendientes considerables, ademas del ambiente agresivo (lluvias, temperatura,
etc.), lo cual puede ocasionar la erosion del material ocasionando un
deslizamiento que puede causar bloqueos en la carretera. El agente responsable
de la instabilidad es la fuerza de masa (generalmente), la cual depende del peso
y los efectos de infiltracién que pueden saturar el material (Pérez, 2005).

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022) la red vial
tiene una longitud total de 180,385.74 km, de los cuales, el 17.2% corresponde a
vias pavimentadas, el 26.1% corresponde a vias afirmadas, el 20.8% corresponde
a vias sin afirmar, el 32.2% corresponde a trocha y el 3.7% corresponde a vias
proyectadas. Eso se traduce en un gran porcentaje de taludes que faltan
estabilizar, debido a que, en el caso de proyectarse un disefio geométrico con
topografia accidentada, es muy probable que se generen taludes de corte con

posible susceptibilidad al deslizamiento.

La zona de estudio esta ubicada en el distrito de Cochorco, provincia de Sanchez
Carrién, Departamento de la Libertad. La familia de discontinuidades que se
presente y debido a que por esa zona esta proyectado el disefio geométrico de la
carretera Tayapampa — Alto Succha, se pueden generar posibles deslizamientos
y caida de rocas en ese sector, el cual podria considerarse como critico. De
acuerdo con los parrafos anteriores, se concluye que debido a los taludes de corte
o la construccion de la carretera Tayapampa — Alto Succha, se pueden generar

inestabilidades en el talud del tramo de estudio.
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1.2.1. Problema general

- ¢ Como evaluar la estabilidad de taludes en la carretera Tayapampa - Alto
Succha (km. 7+200 — km. 7+320) aplicando el software PLAXIS 2D?

1.2.2. Problemas especificos
- ¢ Como realizar la evaluacion geotécnica y/o geomecanica del tramo de la
carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 7+200 - km. 7+320)?

- ¢Como determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades y los

pardmetros de la roca del tramo en investigacion?

- ¢Coémo evaluar la estabilidad del talud rocoso mediante el modelamiento
geotécnico y la aplicacion del Software PLAXIS 2D?

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la estabilidad de taludes en la carretera Tayapampa - Alto Succha
(km. 7+200 — km. 7+320) aplicando el software PLAXIS 2D

1.3.2. Objetivos Especificos
e Realizar la evaluacién geotécnica y/o geomecanica del tramo de la
carretera Tayapampa — Alto Succha (km. 7+200 — km. 7+320).
o Determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades y los
parametros de la roca del tramo en investigacion.
e Evaluar la estabilidad del talud rocoso mediante el modelamiento

geotécnico y la aplicacion del Software PLAXIS 2D.

1.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Plaxis 2D permite simular y analizar de manera precisa y eficiente una amplia
gama de condiciones geotécnicas, incluyendo problemas de consolidacion del
suelo, interaccion suelo-estructura, asentamientos, deformaciones, y la
distribucion de esfuerzos y presiones en el subsuelo, estabilidad de taludes. En
ese enfoque, Contreras et al. (2022) examinaron el talud de la carretera PE-10 A

Km 54+350 en el area de Plazapampa, ubicado en el distrito de Salpo, provincia
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de Otuzco, departamento de La Libertad. Su objetivo era proponer soluciones para
la estabilizacion de taludes con alto riesgo en esta carretera mediante el analisis
de estabilidad utilizando los programas informéticos Slide 6.0 y Plaxis 2D. El
analisis incluyd la simulacion sin considerar la precipitacion para condiciones
estaticas y pseudoestéticas, asi como la simulacién con lluvia en condiciones
estaticas. Plaxis 2D calculé el factor de seguridad utilizando el método de
elementos finitos. Los resultados mostraron gque el talud estudiado es inestable en
condiciones estaticas y pseudoestéticas sin precipitacion, asi como en
condiciones estaticas con precipitacion. Por lo tanto, se concluyé que son
necesarios disefios de estabilidad que involucren reconformacién geométrica y

técnicas de estabilizacion.

Otra de las investigaciones realizadas es la de Garay (2018), la cual se centra en
comparar dos enfoques de estabilizacion de taludes: el método de equilibrio limite
y el método numérico. Esta comparacion se basa en la evaluacion de un
parametro crucial para medir la estabilidad de un talud: el factor de seguridad.
Para determinar este factor, se emplean herramientas de ingenieria como el
software Plaxis para el método numérico y el software Slide para el método de
equilibrio. La obtencién del factor de seguridad permite analizar y validar las
hipétesis planteadas, asi como corroborar investigaciones previas mencionadas.
De acuerdo con estudios anteriores, se concluye que las diferentes metodologias
dentro del método de equilibrio limite muestran una variacién del factor de
seguridad entre el valor mas alto y el mas bajo de al menos un 5%, llegando

excepcionalmente hasta un 7%.

En el andlisis de los taludes de la zona de Calispuquio al occidente de Cajamarca,
Alcantara (2017) emple6 varios métodos, como el método de equilibrio limite
utilizando Slide Software v7, el método de elementos finitos con RS2 Software v9
y el método de diferencias finitas mediante FLAC Software v8. Estos métodos se
utilizaron en diferentes situaciones con el propoésito de estudiar los resultados y

compararlos tanto con la realidad como entre si.

Ticona (2021) propuso un método para caracterizar geomecanicamente las
formaciones rocosas modificadas en el cinturén Andahuaylas-Yauri, una region de
importancia minera en desarrollo. Analiza la informacién geomecanica y determina

unidades geotécnicas. Aplica la estimacion de resistencia ISRM para clasificar las
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formaciones rocosas erosionadas y construye modelos geotécnicos para evaluar
la estabilidad de los taludes. Los resultados del factor de seguridad sugirieron

disefios con propuestas de estabilizacion de taludes.

Otro de los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes es el resultado
de su evaluacibn geomecanica, una investigacion sobre el tema ha sido
desarrollado por Cuyutupa (2019) la cual tuvo como objetivo determinar cémo
influye el resultado de la evaluacibn geomecanica en la estabilidad de taludes en
la carretera Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica. Los resultados indicaron
gue la evaluacion geomecénica influye directamente en el calculo de la estabilidad
del talud.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Estabilidad de Taludes
2.1.1.1. Definicién

La estabilidad de taludes se refiere a la resistencia de los terrenos inclinados o
verticales contra el colapso o desplazamiento. En la ingenieria geotécnica, implica
analizar las condiciones en las que un talud o pendiente puede mantener su forma
y posicion sin ceder ante fuerzas externas o internas, considerando factores como

la geologia, el peso del suelo, el agua y la topografia (Mucuta et al., 2020).

2.1.1.2. Evaluacién geotécnica

La evaluacién geotécnica en el contexto de la estabilidad de taludes implica
examinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo y la roca que conforman
el talud. Esto incluye la identificacién de la naturaleza del suelo, su capacidad de
soporte y su cohesion, asi como la determinacién de parametros como el angulo
de friccion interna. Esta evaluacion proporciona informacion esencial para
comprender como el suelo interactdia con las cargas y como su comportamiento
puede afectar la estabilidad del talud (Balbis & Cerutti, 2022).

Por otro lado, se realiza un andlisis de riesgo, donde la nocién de peligro o
amenaza se refiere a la posibilidad de que se presente un evento, ya sea de origen
natural o humano, capaz de generar impactos en areas pobladas, infraestructuras
o el entorno ambiental. La clasificacion del grado de peligro se efectu6 empleando

la evaluacion de la tabla 1 como referencia.
Tabla 1

Categoria de riesgo en taludes viales

Peligro Riesgo
Alto Medio Medio Alto
Medio Bajo Medio Medio
Bajo Bajo Bajo Medio
Vulnerabilidad Baja Media Alta

Nota. Tomado de Balbis y Cerutti (2022) .
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2.1.1.3. Evaluacién geomecanica

La evaluacion geomecanica de la estabilidad de taludes es un proceso esencial
en la ingenieria geotécnica para determinar la seguridad y la viabilidad de
estructuras de tierra, como carreteras, presas, excavaciones y pendientes
naturales. Implica el andlisis de las propiedades geolbgicas, geotécnicas y
geomecénicas del suelo y la roca en el talud, asi como las condiciones

ambientales y de carga que pueden afectar su estabilidad (Yépez et al., 2022).

Tabla 2.
Evaluacion geomecanica

Nombre Descripcion

-ldentificacion de las propiedades geologicas y
geotécnicas del suelo y la roca en el talud, como tipo
de suelo, cohesién, angulo de friccion interna,

Caracterizacion _ .
porosidad, permeabilidad, etc.

del sitio
-Andlisis de las condiciones hidrogeologicas,
incluyendo la presencia y el movimiento del agua
subterranea
Determinacion de las cargas y solicitaciones que
Cargasy actuan sobre el talud, incluyendo el peso propio del

solicitaciones | suelo, cargas externas (trafico, edificios, etc.) y

efectos de la presion del agua

-Célculo de los factores de seguridad mediante
métodos analiticos o numéricos, como el método de

las rebanadas, el método de equilibrio limite, el

Andlisis de ) .
- método de elementos finitos, etc.
estabilidad _ y )
-Consideracion de los modos de falla posibles, como
deslizamiento superficial, deslizamiento rotacional,
volcamiento, flujo de lodo, etc
-Evaluacion de la respuesta sismica del talud,
o considerando la aceleracion del terreno y sus efectos
Condiciones N
o en la estabilidad.
sismicas

-Analisis de posibles licuefacciones o amplificacion

sismica.
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N Consideracion de la deformacion a largo plazo del
Estabilidad a . o .
talud debido a la consolidacion del suelo y la posible
largo plazo _ .
interaccion suelo-estructura

-Desarrollo de medidas de mitigacion para aumentar

la estabilidad del talud, como la incorporacién de

Mitigacion y sistemas de drenaje, muros de contencion, anclajes,
disefio: etc.

-Disefio de geometria del talud, considerando la

relacion altura-ancho que influye en la estabilidad

-Implementacion de sistemas de monitoreo para

seguir la evolucion de las condiciones geomecanicas

del talud.

-Desarrollo de planes de gestion de riesgos para

Monitoreo y abordar posibles eventos imprevistos.

gestion de Es importante recordar que este marco teorico
riesgos: proporciona una vision general de los pasos

involucrados en la evaluacibn geomecanica de la

estabilidad de taludes.

-La aplicacion practica puede variar segun la

complejidad del proyecto y las condiciones

Nota. Tomado de (Yépez et al., 2022).

Es importante recordar que este marco teérico proporciona una visién general de
los pasos involucrados en la evaluacion geomecanica de la estabilidad de taludes.
La aplicacion practica puede variar segun la complejidad del proyecto y las
condiciones del sitio. Para una evaluacion geomecanica precisa, se recomienda
contar con la asistencia de ingenieros geotécnicos y utilizar herramientas de

software especializadas para el andlisis numérico y la simulacion.

2.1.1.4. Factores que influyen en la estabilidad de taludes
La estabilidad de los taludes esta influenciada por una serie de factores
geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos y geomorfoldgicos. Los factores que pueden

afectar la estabilidad de los taludes (Mucuta et al., 2020):
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Tabla 3.
Factores de estabilidad de taludes

Factores Descripcion

Cohesion: La cohesion es la fuerza interna que
mantiene unidas las particulas del suelo. Mayor
cohesion contribuye a una mayor estabilidad.

Angulo de friccién interna: El angulo entre las
particulas del suelo afecta la resistencia al
deslizamiento.

Porosidad y permeabilidad: La porosidad influye en la
cantidad de agua que puede ser retenida, mientras que
la permeabilidad afecta la capacidad de drenaje.

Fallas, diaclasas y estratos inclinados pueden debilitar

Propiedades del
suelo y la roca

Geologia - : .
giay el talud y facilitar el deslizamiento.
estructuras . , : L
P Tipos de roca y su resistencia a la erosion y la
geoldgicas

intemperie.

Presencia y movimiento del agua subterranea: Puede
debilitar la cohesion del suelo y aumentar la presion del
Hidrologia agua intersticial, reduciendo la estabilidad.
Precipitacién: Lluvias intensas pueden saturar el suelo,
aumentando su peso y reduciendo la cohesién.

Cargas estédticas y dindmicas, como edificios,
Cargas externas carreteras, trafico vehicular y ferrocarriles, que pueden
ejercer presién adicional sobre el talud.

Relacion altura-ancho: Taludes mas empinados son
mas propensos a deslizamientos. La geometria del talud
debe ser apropiada para el tipo de suelo y las
condiciones del sitio.

Erosion y La accion del viento, agua y hielo pueden erosionar y
meteorizacion | debilitar la superficie del talud, afectando su estabilidad.
Excavaciones cercanas, remocién de tierra o agregado
Cambios en la carga | de peso pueden cambiar la distribucion de cargas y
afectar la estabilidad.

Los terremotos pueden inducir vibraciones que afectan

Disefo del talud:

Sismicidad . ; , e
la resistencia del suelo y pueden provocar licuefaccion.
Sistemas de drenaje deficientes pueden resultar en
Drenaje acumulacién de agua, disminuyendo la cohesion del

suelo.

La presencia de raices puede ayudar a consolidar el

suelo y reducir la erosion superficial.

Cambios en el nivel | Variaciones en el nivel del agua subterranea pueden
fredtico alterar la presion intersticial y la cohesion del suelo.

Excavaciones no planificadas, construccion mal

ejecutada y alteraciones en el paisaje pueden debilitar la

estabilidad de los taludes.

Variaciones en el clima pueden influir en los patrones de

Cambios climéticos: | precipitacion y temperatura, afectando la erosion y la

saturacién del suelo.

Consolidacion del | Procesos de compactacion o consolidacion pueden
suelo ocurrir con el tiempo y alterar las propiedades del suelo.

Vegetacion

Actividades
humanas
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Algunos taludes pueden ser estables en el corto plazo,
Efectos temporales | pero volverse inestables con el tiempo debido a la

evolucion de los factores mencionados anteriormente.
Nota. Tomado de (Mucuta et al., 2020).

La evaluacion geomecanica de la estabilidad de taludes debe considerar todos
estos factores de manera integral para predecir y prevenir posibles fallas. Es
importante que los ingenieros geotécnicos utilicen datos de campo y herramientas
de andlisis avanzadas para comprender como estos factores interactian en un

sitio especifico y tomar decisiones informadas sobre el disefio y la mitigacion.
2.1.1.5. Estudio de mecanica de suelos

El estudio mecéanico de suelos en el contexto de los taludes es un componente
fundamental para evaluar la estabilidad de estos y tomar decisiones de disefio y
mitigacion adecuadas. Este estudio implica una serie de pasos y pruebas para
comprender las propiedades geotécnicas del suelo en el talud. Estudio mecanico

de suelos para taludes (Moreno et al., 2019):

Tabla 4.
Estudio de taludes

Nombre Descripcion

- Realizacién de investigaciones en el sitio para
recolectar muestras de suelo en diferentes
profundidades y ubicaciones en el talud.

- Observacion de caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas y cualquier signo de inestabilidad

- Recoleccion de muestras de suelo a diferentes
profundidades utilizando métodos como perforaciones,
excavaciones a cielo abierto o equipos de sondeo.

Reconocimiento
de campo

Muestreo de

suelos : .
- Las muestras se obtienen para realizar pruebas en el
laboratorio y comprender las propiedades del suelo
- Analisis de las muestras de suelo en el laboratorio para
determinar propiedades como la granulometria, limites
Pruebas de de Atterberg, densidad, porosidad, permeabilidad,
laboratorio entre otros.
- Pruebas de compresion, corte y consolidaciéon para
determinar la resistencia y la compresibilidad del suelo
P Realizaciéon de pruebas de corte directo o triaxiales en las
Andlisis de . . .
) . muestras para determinar la resistencia al corte del suelo
resistencia al AR L ) .
corte bajo diferentes condiciones de carga, confinamiento y

humedad
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Pruebas para evaluar la permeabilidad del suelo, que es

importante para comprender como el agua fluye a través

del talud y afecta su estabilidad

Andlisis de Pruebas de consolidacién para entender como el suelo se

consolidacién | compacta y se asienta con el tiempo bajo cargas aplicadas

Pruebas para estimar cdmo el suelo se comporta bajo

cargas de fundacién, proporcionando informacion sobre la

capacidad de carga del suelo

Andlisis de Determinacion de la susceptibilidad del suelo a cambios
expansiony | volumeétricos debido a la humedad y sequedad
contraccion

Analisis de
permeabilidad

Ensayos de carga
en placa

Andlisis de Evaluacién de cémo el suelo se comprime bajo cargas
compresion | verticales
simple
Andlisis de Prueba que mide como el suelo cambia en altura cuando

consolidacién | se aplica una carga constante
unidimensional

El analisis de los datos obtenidos se utiliza para

Interpretacién de | caracterizar el comportamiento mecénico del suelo y
resultados entender cédmo reaccionara ante las cargas y condiciones

especificas del talud

Utilizacion de software de modelado geotécnico para

Modelado y simular el comportamiento del suelo en diferentes
analisis escenarios de carga y para predecir posibles fallas o

deformaciones

Utilizacion de los resultados del estudio mecanico para

Disefio y disefiar taludes con geometrias y sistemas de soporte

mitigaciéon adecuados, asi como para implementar medidas de

mitigacion para aumentar la estabilidad

El monitoreo posterior a la construccion para validar las

Monitoreo predicciones y asegurarse de que el comportamiento real
continuo del talud coincida con las expectativas del estudio
mecanico

Nota. Tomado de (Moreno et al., 2019).

2.1.1.6. Mecanica de rocas

La Mecanica de Rocas es una disciplina que se enfoca en el estudio de como los
materiales rocosos responden a las fuerzas internas y externas, con el objetivo de
predecir y controlar su comportamiento. Se basa en principios de Ingenieria
Mecénica y se aplica principalmente en la mineria. Su propésito principal es
abordar problemas mecéanicos comunes en entornos geologicos, como fracturas
en las rocas, efectos relacionados con la escala de cargas, la baja resistencia a la
tension de las rocas (excepto el concreto), influencia del agua subterranea en las

uniones rocosas, y los efectos del intemperismo, que se refiere a la alteracion
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fisica o quimica de las superficies de las rocas debido a la exposicion a factores

ambientales como gases y soluciones acuosas. (Gonzales, 2002).

2.1.1.7. Clasificacion de las rocas con fines geotécnicos

La clasificacion geologica o petrolégica es fundamental para la geoingenieria, ya
que proporciona informacién sobre la mineralogia de las rocas, las texturas, las
texturas y la estructura isotropica o anisotropica de las rocas frente de roca
estratificada o losas. De ahi que los términos roca ignea o metamérfica se refieran
a las propiedades fisicas de la roca. Estos factores, utilizados para clasificar los
principales grupos, determinan las propiedades fisicas y la durabilidad de las
rocas. La relacién entre rocas especificas y procesos geoldgicos especificos
también es importante cuando se consideran estudios del comportamiento del
material rocoso, como la facilidad de disolucién de rocas carbonatadas y yeso,
meteorizacion y escalabilidad de arcillas y procesos de flujo. Sin embargo, la
clasificacion petroldgica no es suficiente para la geoingenieria, ya que las mismas
litofacies pueden revelar diferencias significativas en las caracteristicas fisicas
(Goodman, 1989).

2.1.1.8. Descripcion de macizos rocosos

Identificacién visual de rocas basada en composicién y textura, o relaciones
geométricas de minerales. Estos criterios descriptivos se suman a las
caracteristicas genéticas, ya que pueden inferirse de la formacion de minerales,
la composicion quimica, la morfologia y estructura de los sedimentos. Las
discontinuidades impulsan claramente las propiedades y la resistencia, la
deformacién y el comportamiento hidraulico del macizo rocoso. La resistencia al
corte de la discontinuidad es el aspecto mas importante para determinar la
resistencia del macizo de roca dura fracturada, y su estimacién requiere la
identificacion de las caracteristicas principales de la discontinuidad (Gonzales,
2002).

2.1.1.9. Meteorizacion, descomposicién del macizo rocoso

Meteorizaciéon

La meteorizacion se refiere a la alteracion y desintegracion de rocas y minerales
en la superficie terrestre debido a factores ambientales. Este proceso se clasifica

en tres tipos:

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

» Meteorizacion Fisica: Se produce cuando las rocas se rompen en
fragmentos mas pequefios sin cambiar su composicién quimica. Factores
como los cambios de temperatura, el hielo que se expande en fisuras, y la
presion ejercida por las raices de las plantas pueden contribuir a este tipo

de meteorizacion.

» Meteorizacion Quimica: Implica la transformacién de la composicion
quimica de las rocas. Reacciones con agua, oxigeno, y otros compuestos
pueden disolver minerales o cambiar su estructura. Ejemplos incluyen la
disolucion de minerales carbonatados y la oxidacion de minerales que

contienen hierro.

» Meteorizacion Biologica: Este proceso ocurre cuando organismos vivos
afectan las rocas. Las raices de las plantas, al crecer en las fisuras de las
rocas, pueden fracturarlas, y ciertos organismos pueden producir 4cidos que

contribuyen a la disolucion de los minerales.

Descomposicion

La descomposicién se refiere a la ruptura de las rocas en particulas mas pequefias
debido a la meteorizacion. Puede ser de naturaleza fisica, donde las rocas se
fragmentan sin alterar su composicién, o quimica, donde los minerales se
transforman en nuevos productos. Esta desintegracion resulta en la formacién de

sedimentos que pueden ser transportados por diversos agentes.

Desgaste

El desgaste es el proceso mediante el cual los materiales meteorizados y
descompuestos son removidos y transportados desde su lugar de origen. Factores
como el agua, el viento y la actividad glacial juegan un papel en este proceso. El
desgaste contribuye a la formacion de nuevos paisajes y a la redistribucion de

sedimentos, afectando la estabilidad de los taludes.

2.1.1.10. Taludes
Las obras lineales y otras obras de infraestructura que requieran una superficie
plana en extensiones con pendientes elevadas o que alcancen una cierta

profundidad por debajo de la superficie y excavacion de taludes excavacion)
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taludes a ambos lados. El disefio de estas pendientes es importante, como lo es

en la mayoria de las operaciones de construccion y mineria (Gonzales, 2002).

2.1.1.11. Taludes en roca

Debido a la complejidad y variabilidad de los macizos rocosos, los seres humanos
han necesitado simplificar sus caracteristicas y propiedades de alguna manera.
Con este fin, han surgido clasificaciones geomecénicas, que se desarrollan para
categorizar los macizos rocosos mediante observaciones directas en el campo,
asi como mediante ensayos sencillos e indicadores de calidad que estan
relacionados con los pardmetros geomecanicos. Estas clasificaciones se aplican

en diversos contextos, como tuneles, taludes o excavaciones en roca.

Sin embargo. El proceso de meteorizacion y degradacion de las propiedades de
las rocas puede llevar a que estas se comporten mas como suelos, especialmente
en areas con alta saturacion de agua. Este fendmeno disminuye la resistencia y
durabilidad de laroca, lo que justifica el enfoque de modelar el talud como un suelo
para obtener un andlisis mas realista y manejable (Hencher & Lee, 2024,
Delmonaco et al., 2024).

En muchos estudios de estabilidad de taludes, se ha optado por modelar el
material como suelo en lugar de roca debido a la falta de datos especificos sobre
las discontinuidades rocosas o cuando las condiciones del talud sugieren un
comportamiento mas similar al de los suelos. Este enfoque simplificado permite
un analisis mas manejable y practico utilizando software como PLAXIS 2D, sin

comprometer la confiabilidad de los resultados (Geoengineer.org, 2024).

2.1.1.12. PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es una herramienta de elementos finitos f4cil de usar que proporciona
la capacidad de modelar una variedad de problemas geotécnicos desde una sola
aplicacion integrada. Permite analizar la deformacion y la estabilidad de proyectos
gue abarcan desde excavaciones, terraplenes y cimientos hasta tlineles, mineria
y geomecanica. Los requisitos minimos para la instalacién del software incluyen
Windows 10 o 11, una tarjeta gréafica con al menos 256 MB de OpenGL 3.3, un
procesador de doble nacleo, 4 GB de memoria RAM, un disco duro con un minimo
de 2 GB de espacio disponible, y una resolucion de pantalla de al menos
1224x768.
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Ventajas del software PLAXIS 2D:

Modelado geotécnico avanzado: PLAXIS 2D ofrece herramientas y
elementos finitos especificos para la simulacion de problemas geotécnicos,
lo que permite modelar y analizar de manera precisa y detallada diversos
tipos de estructuras geotécnicas, como cimentaciones, excavaciones,

taludes, muros de contencion, etc.

Interfaz de usuario amigable: El software cuenta con una interfaz intuitiva
y amigable que facilita la creacion y manipulacion de modelos geotécnicos,

permitiendo a los usuarios desarrollar sus analisis de manera eficiente.

Opciones de visualizacion: PLAXIS 2D ofrece diversas opciones de
visualizaciéon gréfica, lo que facilita la comprension e indagacion de los

efectos tenidos en las simulaciones.

Anadlisis de problemas geotécnicos complejos: La capacidad del
software para manejar problemas geotécnicos complejos, como la
interaccion suelo-estructura, la conducta no lineal del suelo y la inclusién
de refuerzos, lo convierten en una herramienta valiosa para proyectos de

ingenieria geotécnica desafiantes.

Amplia base de datos de materiales: PLAXIS 2D ofrece una base de
datos de materiales geotécnicos predefinidos y personalizables, lo que
facilita la seleccién y modelado de los diferentes tipos de suelo y materiales

involucrados en el andlisis.

Desventajas del software PLAXIS 2D:

Curva de aprendizaje: Aungue la interfaz es amigable, el software puede
tener una curva de aprendizaje para usuarios nuevos en el campo de la

geotecnia.

Requisitos de hardware: El software PLAXIS 2D puede ser exigente en
términos de recursos del sistema, especialmente al trabajar con modelos

complejos y grandes, lo que puede requerir equipos informaticos potentes.
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e Licencias y costo: El acceso completo al software generalmente requiere
una licencia comercial, lo que puede representar un costo significativo para

algunos usuarios o empresas.

¢ Modelado tridimensional: Aunque PLAXIS 2D es adecuado para analisis
en dos dimensiones, algunos problemas geotécnicos pueden requerir la
simulacion tridimensional, lo que implicaria utilizar el software PLAXIS 3D

o plataformas similares.

e Actualizaciones y soporte: Como con cualquier software, la calidad del
soporte técnico y las actualizaciones periddicas pueden afectar la eficacia
y la longevidad del uso del software.

2.1.1.13. Modelo constitutivo MOHR COULOMB

El modelo constitutivo de Mohr-Coulomb es una aproximacion inicial al
comportamiento no lineal del suelo, conocido por ser un modelo elastoplastico
perfecto y de naturaleza isotrépica. Este modelo combina la ley de Hooke con una
forma generalizada del criterio de falla de Mohr-Coulomb. Es capaz de simular el
comportamiento de suelos granulares sueltos o suelos finos normalmente
consolidados. Sin embargo, es importante sefalar que no refleja un
comportamiento elastoplastico progresivo, sino que se caracteriza por un
comportamiento inicialmente elastico seguido de una respuesta plastica perfecta.
Su formulacién incluye dos componentes principales: la elasticidad perfecta y la

plasticidad asociada con el desarrollo de deformaciones irreversibles.
Consideraciones a los parametros del modelo Mohr Coulomb

El modelo de Mohr-Coulomb, que se comporta de manera elastica lineal y
perfectamente plastica, utiliza cinco parametros en total. Estos incluyen dos
pardmetros de rigidez y tres de resistencia. Estos pardmetros son bien conocidos
por los ingenieros geotécnicos y se pueden determinar a partir de pruebas basicas
en muestras de suelo. Los parametros de rigidez se expresan en unidades

estandar.

e Modulo de Young (E): PLAXIS utiliza el médulo de Young como el médulo
de rigidez basico en el modelo elastico y el modelo de Mohr-Coulomb,

aunque también se muestran algunos modulos de rigidez alternativos. Un
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modulo de rigidez tiene la dimension de la tension. Los valores del
parametro de rigidez adoptados en un célculo requieren atencidén especial,
ya que muchos geomateriales muestran un comportamiento no lineal
desde el inicio de la carga. En las pruebas triaxiales de muestras de suelo,
la pendiente inicial de la curva esfuerzo-deformacion (médulo tangente)
generalmente se indica como Ep y el mddulo secante al 50% de resistencia
se denota como Eso. Para materiales con un gran rango elastico lineal, es
realista usar Eso, pero para la carga de suelos, generalmente se usa Eso
(PLAXIS, 2024).

e Cohesidn (c): Laresistencia cohesiva tiene la dimension de la tension. En
el modelo de Mohr-Coulomb, el parametro de cohesion puede usarse para
modelar la cohesioén efectiva c¢' del suelo (interseccion de la cohesion), en
combinacién con un angulo de friccion efectivo realista ¢'. Esto no solo
puede hacerse para el comportamiento drenado del suelo, sino también si
el tipo de comportamiento del material esté configurado como No drenado,
ya que en ambos casos PLAXIS realizara un analisis de esfuerzos
efectivos (PLAXIS, 2024).

e Angulo de friccién (@): El &ngulo de friccion ¢ (phi) se ingresa en grados.
En general, el angulo de friccién se utiliza para modelar la friccion efectiva
del suelo, en combinacién con una cohesion efectiva c'. Esto no solo puede
hacerse para el comportamiento drenado del suelo, sino también si el tipo
de comportamiento del material esta configurado como No drenado (A), ya
gue en ambos casos PLAXIS realizara un analisis de esfuerzos efectivos
(PLAXIS, 2024).

e Modulo de poisson (v): segun (PLAXIS, 2024), las pruebas triaxiales
drenadas estandar pueden mostrar una disminucion significativa del
volumen al comienzo de la carga axial y, como consecuencia, un valor
inicial bajo de la raz6n de Poisson vo, En algunos casos, como en
problemas especificos de descarga, puede ser realista usar un valor inicial
tan bajo, pero en general, al utilizar el modelo de Mohr-Coulomb, se

recomienda usar un valor mas alto.
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Elegir una razén de Poisson resulta bastante sencillo al aplicar el modelo
elastico o el modelo de Mohr-Coulomb para cargas gravitacionales en
condiciones de compresion unidimensional. En estos casos, PLAXIS
ofrece valores adecuados para Ko= o'h/c'v. Dado que ambos modelos
determinan la relacién conocida o'h/c'v= v/(1-v) para la compresion
unidimensional, es facil seleccionar una razén de Poisson que proporcione
un valor realista de Ko. Asi, v se ajusta en funcion de Ko. Frecuentemente,
los valores de v se encuentran en el rango de 0.3 a 0.4, y estos valores
también pueden ser aplicables para otras condiciones de carga ademas de

la compresion unidimensional.

e Mobdulo de corte (G): El modulo de corte, G, se mide en unidades de
tensiéon. De acuerdo a la ley de Hooke, la relacién entre el modulo de

Young E y el modulo de corte se expresa como:

_E
T 2(1-v)

(2.1)

En PLAXIS al ajustar un valor para G, el médulo de E cambiard, mientras

6y 9

que “v” se mantendra constante.

2.1.1.14. Criterio de falla de Mohr Coulomb

El criterio de falla Mohr-Coulomb es uno de los mas utilizados en ingenieria
geotécnica debido a su practicidad y simplicidad; su expresion matematica es
directa y sus parametros de resistencia tienen un significado fisico claro; estos
parametros son faciles de obtener mediante pruebas in situ o de laboratorio, lo
cual facilita su aplicacion en diversos problemas de ingenieria. Para la mayoria de
los ingenieros geotécnicos, la frase resistencia de los suelos evoca
inmediatamente el criterio de falla de Mohr-Coulomb; esto se debe a que este
criterio proporciona una manera directa de derivar la resistencia al corte del suelo,
lo que simplifica significativamente la resolucion de problemas de resistencia (Li
et al., 2021).

El criterio de falla Mohr-Coulomb ha sido dominante en la solucion de problemas
de resistencia en ingenieria geotécnica debido a su capacidad para proporcionar
directamente la resistencia al corte del suelo; su aplicacion simplifica el proceso

de andlisis y diseflo en una amplia gama de proyectos geotécnicos, desde
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pequefas construcciones hasta grandes infraestructuras (Schwartzkopff et al.,
2023).

Aplicaciones del criterio de falla Mohr-Coulomb

En el andlisis de estabilidad de taludes, la resistencia al corte determinado a partir
del criterio Mohr-Coulomb es un factor crucial; este analisis se realiza para evaluar
la probabilidad de que un talud natural o artificial se mantenga en su lugar sin
deslizarse; el criterio Mohr-Coulomb permite determinar la resistencia al corte del
suelo, que es la fuerza interna que resiste el movimiento a lo largo de una
superficie de falla potencial dentro del talud; el factor de seguridad de un talud es
una medida de cuan cerca esta de fallar; se define como la relacion entre las
fuerzas que resisten el deslizamiento y las fuerzas que lo promueven. Utilizando
los parametros de cohesion y angulo de friccion interna obtenidos a partir del
criterio Mohr-Coulomb, los ingenieros pueden calcular el factor de seguridad y, por
tanto, evaluar la estabilidad del talud (Tian & Zheng, 2023).

Para el célculo de la capacidad de carga de los cimientos, la resistencia al corte
del suelo es un parametro fundamental; los cimientos son la parte de una
estructura que transmite su carga al suelo, y su capacidad de carga es la maxima
carga que el suelo puede soportar sin experimentar un fallo significativo; el criterio
Mohr-Coulomb permite a los ingenieros calcular esta capacidad de carga de
manera eficiente; utilizando los parametros de cohesiéon y angulo de friccion
interna, se pueden determinar las condiciones bajo las cuales el suelo puede
soportar las cargas de la estructura sin desplazarse o asentarse de manera
inadecuada (Tian & Zheng, 2023).

Parametros clave

Los parametros principales del criterio Mohr-Coulomb son la cohesién y el &ngulo
de friccion interna; estos valores son fundamentales para determinar la resistencia
al corte del suelo, que es la cantidad mas importante en el analisis de estabilidad
de taludes, la evaluacion de la presion del suelo en muros de contencion y el

calculo de la capacidad de carga de cimientos (Li et al., 2021).
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Segun Schwartzkopff et al. (2023) el criterio de falla de Mohr-Coulomb se puede
expresar en términos del esfuerzo cortante (t) y esfuerzo normal efectivo (¢',,) con

dos constantes, el angulo interno de friccion (¢) y la cohesién (c):
T =c +tan(p)o’, (2.2)

Segun Schwartzkopff et al. (2023) el plano de falla potencial para el criterio de falla
de Mohr-Coulomb se calcula a partir del &ngulo de friccién interno; el angulo de
inclinaciéon (B) y la direccién de inmersion (a), con respecto a la direccion de
tension principal efectiva menor, del plano de falla potencial son:

p=45°+%a=0° (2.3)

2.1.1.15. Principios de célculo que usa Plaxis 2D

PLAXIS 2D se emplea para analisis geotécnico del cual utiliza el método de los
elementos finitos para evaluar la deformacion, estabilidad y flujo en proyectos de
ingenieria civil; este programa se ha disefiado para ser potente y, a la vez, facil de
usar, permitiendo a los ingenieros realizar analisis complejos con una curva de
aprendizaje relativamente corta (Mulyadi et al., 2023). Dentro de los principios de

calculo que emplea PLAXIS 2D se encuentra:

e Método de los Elementos Finitos: PLAXIS 2D se basa en el Método de los
Elementos Finitos, una técnica numérica que discretiza un dominio continuo
en una malla de elementos finitos; cada elemento finito es una pequefia parte
del dominio total, y al resolver las ecuaciones de equilibrio en cada uno de
estos elementos, se obtiene una solucién aproximada para todo el sistema;
admitiendo una evaluacién precisa de como las tensiones y deformaciones se
distribuyen en el suelo y las estructuras (Abdullah, 2022).

e Formulacién Bidimensional: El andlisis en dos dimensiones simplifica
problemas tridimensionales a una representacién bidimensional, facilitando la
modelacion y el calculo en situaciones donde una dimension predomina sobre
las otras; esto es especialmente Util en proyectos como tlneles, excavaciones
y muros de contencion, donde las condiciones pueden ser idealizadas en un
plano 2D (Alsharedah et al., 2023).

e Modelos Constitutivos del Suelo: El software incluye varios modelos
constitutivos para representar el comportamiento del suelo, como el modelo

elasto-plastico de Mohr-Coulomb, el modelo de Hardening Soil, y el modelo
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Cam-Clay; estos modelos ayudan a predecir como el suelo se deforma bajo
diferentes cargas y condiciones (Mulyadi et al., 2023).

Interaccion Suelo-Estructura: PLAXIS 2D evalla la interaccion entre el suelo
y las estructuras, un aspecto crucial en proyectos de ingenieria geotécnica;
esta interaccion es esencial para el disefio de taludes, cimentaciones, muros
de contencion, tuneles y otras estructuras, asegurando que se considere cdmo
el suelo y la estructura afectan mutuamente su comportamiento (Alsharedah
et al., 2023).

Consolidacion y Permeabilidad: Este aborda problemas de consolidacion,
analizando cémo el agua en los poros del suelo se redistribuye con el tiempo
bajo cargas aplicadas; la permeabilidad del suelo se tiene en cuenta para
evaluar estos procesos, que son cruciales en el disefio de estructuras que
requieren una evaluacion detallada del comportamiento del agua en el suelo
(Abdullah, 2022).

2.1.1.16. Ensayos

Ensayo de compresion simple: Para, Chitravel et al. (2022) es un ensayo
que se utiliza para puntualizar la resistencia a la compresion no confinada de
un material geotécnico, como un suelo o una roca. En este ensayo, una
muestra cilindrica 0 una muestra de forma similar del material se pone en una
maquina y se ejecuta una carga axial vertical hacia abajo. La muestra esta
confinada lateralmente, lo que significa que no hay resistencia lateral al
movimiento. A medida que se aplica la carga, se mide la deformacién y se
registra la carga hasta que ocurre la falla en la muestra.

Compresion Triaxial: Por otra parte, Kan y Francois (2023) es un ensayo de
laboratorio que se utiliza para evaluar la resistencia al corte y el
comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de esfuerzo. En este
ensayo, una muestra cilindrica confinada del suelo se pone en una cAmara de
ensayo y se aplica una presion axial y dos presiones laterales. Estos esfuerzos
pueden simular condiciones reales que el suelo experimentaria en el campo.
A medida que se aplican las cargas, se mide la deformacion y se registra la
carga hasta que ocurre la falla en la muestra. Los resultados del ensayo
proporcionan informacion sobre la resistencia al corte y la capacidad de

deformacioén del suelo bajo diferentes condiciones de esfuerzo.
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e Corte directo en discontinuidad Natural: Para Glad et al. (2022) es similar
al ensayo de corte directo, pero se realiza especificamente en una muestra
que contiene una discontinuidad natural, como una junta o una falla en una
roca. La muestra se prepara de manera gque la discontinuidad esté en una
posicion predeterminada en la muestra y luego se aplica una carga horizontal
para inducir el corte a lo largo de la discontinuidad. Este ensayo proporciona
informacion importante sobre la resistencia al corte y la estabilidad de las
interrupciones naturales en la roca, lo que es esencial en proyectos de
ingenieria que involucran excavaciones en terrenos rocosos.

e Ensayo de corte Directo: Zou y Cvetkovic (2023) mencionan que es un
ensayo de laboratorio que se usa para decretar la resistencia al corte de un
material geotécnico, como un suelo. En este ensayo, una muestra rectangular
0 cuadrada del suelo se divide en dos mitades y se coloca una mitad en la
parte superior de la otra, creando una superficie de corte. Se aplica una carga
normal hacia abajo y una fuerza horizontal para inducir el corte en la superficie
de contacto. A medida que se aplica la carga, se mide la deformacién y se
registra la carga hasta que ocurre la falla en la muestra. La resistencia al corte
se calcula dividiendo la carga maxima aplicada por el area de la superficie de
corte. Este ensayo es mas simple que la compresion triaxial, pero proporciona

una medida Util de la resistencia al corte del suelo.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

¢ Estabilidad de taludes: Capacidad de una pendiente o talud para mantener su
forma y posicién sin colapsar o deslizarse.

e Geotecnia: Rama de la ingenieria que se enfoca en la mecanica de suelos y
rocas, y su interaccién con las estructuras.

¢ Ingenieria geotécnica: Disciplina que aplica principios de mecéanica de suelos
y rocas en el disefio y construccion de proyectos de ingenieria.

e Analisis de estabilidad: Evaluacién de la resistencia de una estructura o
terreno contra posibles fallas o desplazamientos.

e Talud: Superficie inclinada de terreno, natural o artificial.

e Corte carretero: Excavacion realizada en la construccién de una carretera.

e Indice de estabilidad: Medida cuantitativa utilizada para evaluar la seguridad

de una estructura o terreno contra posibles fallas.
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¢ Geomecanica: Interaccion entre la geologia y la mecanica de suelos y rocas.

o Software PLAXIS 2D: Herramienta de modelado geotécnico para andlisis de
deformaciones y estabilidad en dos dimensiones.

e Simulacién numérica: Uso de célculos matematicos para representar y
predecir comportamientos en situaciones reales.

e Mecénicade suelos: Estudio del comportamiento de los suelos bajo diferentes
condiciones de carga y estres.

e Propiedades geotécnicas: Caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo que
influyen en su comportamiento.

o Geologia: Ciencia que estudia la composicidn, estructura e historia de la
Tierra y sus procesos.

e Topografia: Medicién y representacién gréfica de las caracteristicas fisicas de
un terreno.

e Factor de seguridad: Relacién entre la resistencia de un material o estructura
y las fuerzas o cargas aplicadas.

¢ Deslizamiento: Movimiento de un suelo o roca a lo largo de una superficie de
falla.

e Carga sismica: Fuerzas generadas por un terremoto que afectan las
estructuras y el terreno.

e Coeficiente de friccion: Medida de la resistencia al deslizamiento entre dos
superficies.

e Cohesion: Capacidad del suelo para mantener sus particulas unidas.

o Deformacion del terreno: Cambios en la forma o posicién del suelo debido a
cargas externas.

e Erosion: Desgaste y desplazamiento del suelo debido a factores naturales
como agua y viento.

e Carretera Tayapampa - Alto Succha: Tramo vial especifico que forma parte
del estudio.

e Evaluacion de riesgos: Andlisis de posibles amenazas y su impacto en un
proyecto o area.

e Impacto ambiental: Efectos positivos o negativos de una actividad en el medio
ambiente.

e Modelamiento geotécnico: Creacion de representaciones matematicas de

comportamientos geotécnicos.
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o Variables geotécnicas: Propiedades y caracteristicas que influyen en el
comportamiento de suelos y rocas.

o Geodatos: Informacion espacial y geografica.

e Caracterizacion del suelo: Descripcion detallada de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo.

e Estudios de estabilidad: Andlisis de la capacidad de una estructura o terreno
para mantener su forma bajo cargas y condiciones especificas.

e Mitigacion de riesgos: Acciones para reducir o eliminar posibles amenazas y
sus efectos.
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CAPITULO lIl. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS APLICADA A LA
CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA

3.1. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo es un método de investigacibn que se basa en la
recopilacion y andlisis de datos numéricos usando técnicas estadisticas, con el
objetivo de obtener resultados objetivos y precisos sobre patrones, relaciones y
tendencias en fendmenos estudiados, enfatizando la medicion, la objetividad y la
replicabilidad segun (Fernandez et al., 2021).

Asi mismo en el estudio es de tipo aplicada, porque se ejecutara las evaluaciones
geomecanica del tramo de la carrera Tayapampa-Alto Succha (km. 7+200 —
7+320) aplicando el software Plaxis 2D.

3.2. NIVEL

El nivel descriptivo de investigacion se enfoca en la presentacion sistematica de
informacion objetiva sin buscar explicaciones causales o relaciones complejas.
Este enfoque proporciona una comprension precisa a través de la recoleccion de
datos y la presentacién de hechos observables, siendo Gtil en etapas iniciales o
cuando se requiere una vision general antes de andlisis mas profundos.
(Hernandez & Mendoza, Metodologia de la investigacion, 2018). La investigacion
adopta un enfoque descriptivo con el propdsito principal de ofrecer una descripcion
detallada y sistematica de la estabilidad de los taludes en una seccién especifica

de la carretera.

3.3. DISENO

Una investigacion no experimental es un enfoque metodolégico que busca
analizar y comprender fenédmenos o situaciones tal como se presentan en su
entorno natural, sin intervenir en ellos ni manipular variables de estudio. (Armijo
et al.,, 2021). Asi, el enfoque no experimental permite analizar la estabilidad de
los taludes en su contexto natural, brindando resultados mas realistas y relevantes

para la situacion especifica de la carretera.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. Poblacion

La poblacion se refiere al conjunto total de personas, objetos o medidas que
comparten caracteristicas comunes y que pueden ser observados en una region
y periodo de tiempo especificos (Hernandez, 2018).

Por lo tanto, la poblacién esta dada por la carretera Tayapampa — Alto Succha.

3.4.2. Muestra

Segun, Hernandez (2018) hace mencién de una muestra implica referirse a un
subgrupo extraido de la poblacion o conjunto general que resulta de interés para
el estudio, y en el cual se recopilaran los datos relevantes. La muestra est4 dada
el tramo de la carretera Tayapampa — Alto Succha (km. 7+200 — km. 7+320).

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Las técnicas de investigacion son métodos y procedimientos especificos
empleados para obtener, analizar y procesar informacion en un estudio (Ruiz &
Valenzuela, 2022). En el contexto de la investigacion la aplicacion de técnicas
cuantitativas, como el analisis de datos numéricos generados por el software
Plaxis 2D, permitira una evaluacion precisa de los datos de estabilidad de los
taludes. Ademas, se emplearan técnicas como la revision y analisis documental
de registros historicos sobre la carretera y la region, para comprender el contexto
geotécnico y topogréfico en el que se encuentra la carretera.

En esta investigacion, se usaran tres instrumentos clave para evaluar la
estabilidad de los taludes en la carretera Tayapampa - Alto Succha. La guia de
andlisis documental se empleara para explorar registros histéricos y contextuales.
La guia de observacion capturard informacion en el terreno, incluyendo detalles

visuales y condiciones fisicas.
3.6. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS
3.6.1. Procesamiento de datos:

El enfoque de esta investigacion estard dirigido a reunir y analizar de manera

detallada la informacion requerida con el fin de lograr los resultados esperados.
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Adicionalmente, se ofrecera una explicacion completa del proceso requerido para

alcanzar cada uno de los objetivos previamente establecidos (Arias et al., 2022).

OE 1. Realizar la evaluacién geotécnica y/o geomecéanica del tramo de la
carretera Tayapampa — Alto Succha (km. 7+200 — km. 7+320).

OE 2: Determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades y los

pardmetros del material del tramo en investigacion.

OE 3: Evaluar la estabilidad del talud mediante el modelamiento geotécnico y la
aplicacion del Software PLAXIS 2D.

3.6.2. Andlisis de datos:

En esta investigacion, se utilizara un analisis estadistico descriptivo para
comprender y presentar con precision los datos recopilados. Este enfoque
permitira una descripcion detallada de las variables relevantes, incluyendo
medidas de tendencia central, dispersion y distribucion. El objetivo principal es
destacar tendencias, variaciones y relaciones preliminares en los datos, lo que
contextualizara y respaldard los hallazgos. Ademas, sentara las bases para
analisis posteriores en caso necesario y proporcionara una comprension inicial de
los datos.

a) La recoleccion de datos incluira la revision de informacion sobre la estabilidad
de los taludes en el tramo de estudio, el modelamiento en PLAXIS 2D y los
estudios basicos de la carretera. Se utilizaran principalmente la observacion, la
interpretacion de resultados de laboratorio y los resultados del modelamiento
numeérico en PLAXIS 2D.

b) El procesamiento y andlisis de datos incluira la descripcion de las caracteristicas
del tramo de estudio, la evaluacion geomecénica de las progresivas criticas,
ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecéanicas, y el

modelamiento numérico en PLAXIS 2D.
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3.7. Evaluacioén geoldgica - geotécnica

El tramo de estudio estéd ubicado en la carretera Tayapampa - Alto Succha (km.
7+200 — 7+320) en la provincia de Sanchez Carrion del Departamento de La
Libertad. La Unica manera de llegar por carretera a la zona es por la ruta Trujillo-
Quiruvilca - Cajabamba. La carretera es transitable durante todo el afio, aunque
se interrumpe de vez en cuando en la época de lluvias.

A continuacion, se muestra un mapa de ubicacién del tramo en estudio:

dn_gInicio de Tramo-de Estudio: 7+200

/l
~ N
\

PR E

:’.«‘/.

Figura N°1. Carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 7+200 — 7+320)
Nota. Tomado de Google Earth (2024).

3.7.1. Geologia regional de la zona de estudio
La informacion ha sido extraida del Boletin N°9: Geologia del Cuadrangulo de

Pataz (Hoja 16-h) (1964), el cual forma parte de la Carta Geoldgica Nacional del
Peru.
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Zona de
Estudio

Figura N°2. Geologia regional de la zona de estudio
Nota. Tomado de Boletin N°9: Geologia del Cuadrangulo de Pataz (Hoja 16-h) (1964).
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Figura N°3. Unidades estratigraficas del cuadrangulo de Pataz
Nota. Tomado de Boletin N°9: Geologia del Cuadrangulo de Pataz (Hoja 16-h) (1964).

En la zona sur del cuadrangulo de Pataz, se encuentran expuestas lutitas y

pizarras de tonalidades negras y grises que muestran una correlacién con la
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formacion Contaya, identificada por Newell y Tafur en 1943 en la region de
Contamana. Esta correlacibn se basa en similitudes tanto litolégicas como
paleontolégicas. La formacion Contaya presente en el area de Pataz se encuentra
expuesta en ambos lados del valle del rio Marafion y esta compuesta
principalmente por varias centenas de metros de lutitas y pizarras de tonalidades
negras u oscuras, con intercalaciones ocasionales de delgadas capas de cuarcita
segun lo descrito por Wilson et al. en 1964.

Las relaciones estratigraficas de la formacion Contaya se describen de la siguiente
manera: en la base de la formacion se observa una discordancia angular, debajo
de la cual se encuentran expuestas rocas metamorficas pertenecientes al
Complejo del Marafién. Se nota una marcada diferencia en el grado de
metamorfismo entre la formaciéon Contaya y los micaesquistos que se hallan
debajo, aunque a pesar de la presencia de una capa abundante no se dificulta la
identificacion del contacto entre ellas. En cuanto al contacto superior de la
formacion Contaya, se evidencia una discordancia ligeramente angular con las
areniscas Y lutitas del grupo Ambo, segun lo reportado por Wilson et al. en 1964.

La formacion Contaya en Pataz contiene una gran cantidad de graptolitos, y en
algunas capas de estratificacién de las pizarras se han observado estos fosiles en
un estado de conservacion regular. Estas formas sugieren la presencia de rocas
del Ordovicico temprano y medio.

La formacién Contaya en Pataz abarca capas mas recientes que las encontradas
en la seccidn tipica y capas mas antiguas que las descritas por Steinmann en 1930
en la region de Ambo. Sin embargo, es evidente que se trata de una sola unidad
estratigrafica de gran tamafio.

Se presume que la formacion Contaya se deposité en un entorno marino de aguas
profundas, caracterizado por condiciones anaerdbicas, en una cuenca de
sedimentacién ubicada a una distancia considerable de las fuentes de sedimentos,
al igual que las pizarras y lutitas graptoliticas encontradas en otras partes del
mundo. En este contexto, se sabe que el mar "Contaya" se extendié sobre una
amplia &rea, alcanzando condiciones de deposicion similares casi hasta la frontera
brasilefia. Este fenémeno resulté en una notable uniformidad de facies a lo largo
de distancias de cientos de kilometros.

La respecto a la geologia local, la formacion Contaya presenta una variedad
litologica que incluye lutitas (rocas finas compuestas de particulas de arcillay limo,

con texturas y colores diversos y capas delgadas), areniscas (rocas sedimentarias
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formadas por granos de arena cementados, con variaciones en color y textura
segun los minerales y el tipo de cemento), y conglomerados (rocas formadas por
fragmentos grandes de otras rocas, unidos por una matriz que los cementa). Esta
formacion se origind en un entorno sedimentario que probablemente abarcaba
ambientes fluviales y lacustres, donde los sedimentos se acumularon y fueron
cementados a lo largo del tiempo. La relevancia geolégica de la Formacion
Contaya radica en su importancia para estudios de geotecnia e ingenieria civil, ya
gue su composicion y caracteristicas sedimentarias proporcionan datos valiosos
para evaluar las propiedades mecanicas y la estabilidad de los taludes en la
region.
Por otro lado, entre las formaciones rocosas intrusivas presentes en el area de
estudio se encuentra el granito rojo. En el valle del rio Marafién, a corta distancia
al norte de Llaupuy, se identifica un afloramiento de granito rojo de extension
limitada que intruye en los micaesquistos del PrecaAmbrico. En su parte superior,
este afloramiento est4 cubierto de manera discordante por los sedimentos
triasicos del grupo Pucara, segun lo descrito por Wilson y colaboradores en 1964.
A primera vista, el granito rojo se caracteriza por ser una roca de grano grueso en
la que se pueden distinguir cristales de ortosa rosada, hornblenda negra y verde
oscuro, asi como cuarzo. El andlisis de una lamina delgada revela la siguiente
composicion mineralégica:

e Ortosa - 35%

e Cuarzo - 45%

e Plagioclasa -18%

e Maficos - 2%
La roca muestra una fracturacion notable y, a primera vista, parece mas similar a
una formacion volcanica antigua que a una intrusion, aunque no exhibe signos de
haber experimentado metamorfismo regional. En cuanto a la edad del granito rojo,
se infiere que su emplazamiento ocurrié después del evento de metamorfismo
regional que afectd a los esquistos durante el Precambrico o posiblemente durante
el Eopaleozoico. Ademas, debido a sus relaciones con el grupo Pucara, se deduce
gue es de edad pre-Noriano. La composicion litologica del stock es similar a la de
los granitos rojos que se encuentran en la Costa Sur del Perq, los cuales se
consideran de edad PrecaAmbrica o Paleozoica inferior, segun lo sefialado por
Bellido en 1960.
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La semejanza en la composicion litoldgica y su conexion con los esquistos
antiguos llevan a la suposicién de que el granito rojo en el cuadrangulo de Pataz
tiene una edad aproximadamente similar a su contraparte en la costa. Por
consiguiente, se clasifica provisionalmente como de edad Precambrica a

Paleozoica inferior, segun lo indicado por Wilson y colaboradores en 1964.
3.7.2. Investigaciones geotécnicas proyectadas

En la zona de estudio se han proyectado las siguientes investigaciones

geotécnicas:

i l/lnicio de Tramo'de Estudio: 7+200

Finfde Tramo de Estudio: 7+320, ‘

' Image © 2024 Altbls.

Figura N°4. Investigaciones geotécnicas proyectadas
Nota. Tomado de Google Earth (2024).

Estas investigaciones geotécnicas, estan resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 5.
Investigaciones geotécnicas proyectadas

Exploracion Cadigo Este (m) Norte (m) Prof. (m)
Callicata C-01 204666.00 9133035.00 3.0
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Calicata C-02 204672.00 9132953.00 3.0
Trinchera T-01 204668.00 9132992.00 3.0

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se muestran los ensayos de laboratorio, los cuales seran usados
para determinar los parametros resistentes y elasticos de las diferentes unidades
geotécnicas presentes en la zona de estudio.

Tabla 6.
Ensayos de laboratorio proyectados
< ®
E | 5| &
E | 3 g c
Exploracién Cédigo o o E T
e o i) a
) S =
c
w @]
Calicata C-01 3.0 1 1 1
Calicata C-02 3.0
Trinchera T-01 3.0 1

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, para complementar las investigaciones directas se realiza la siguiente

proyeccion de ensayos geofisicos:

Tabla 7.
Ensayos geofisicos proyectados
Coord. Inici
Caédigo Ensayo oord. ficio
Este Norte
MASW-01 MASW-1D 204670.00 9133007.00

Nota. Elaboracion propia.

3.7.3. Ensayos de laboratorio

Segun los resultados de las investigaciones geotécnicas, asi como también los
ensayos de laboratorio, se definieron 3 unidades geotécnicas cuyos parametros

resistentes se exponen a continuacion:

Tabla 8.
Parametros resistentes
Material y (KN/m3) C’ (kPa) fi" (°) v
UG-1 23.0 4.5 35.0 0.30
uUG-2 22.0 24.0 35.8 0.29
UG-3* 25.5 80.0* 42.0* 0.25

*Extraido de bibliografia: Barton (1974), Hoek y Bray (1981), Jibson et al. (2000).
Nota. Elaboracién propia.
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Por otro lado, segun el resultado del ensayo MASW 1D, las velocidades
presentadas en el perfil indican el siguiente rango, del cual puede inferirse el
maodulo de elasticidad:

Tabla 9.
Parametros elasticos

Material Vs min | Vs méax | Vs representativo | E (ton/m2) | E (Kpa)
UG-1 343 665 504 7148 70093
uG-2 611 888 888 445000 | 4370000
UG-3 734 1280 1007 774000 | 7590000

Nota. Elaboracion propia.

Ademas, para la Unidad Geotécnica 1 (UG-1) se puede caracterizar el valor de

E50, el cual puede ser extraido del ensayo triaxial realizado.

Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria

(17.21%;452,1

(10.55% ; 302.0Kpa)
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¥
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Figura N°5. Determinacién del Eso mediante el grafico Esfuerzo Deformacion del Triaxial CD.
Nota. Elaboracion propia

Célculo del Esp:

o1 = 72.1 o 151.0 e (3) = 226.1
s0(1) = 0.023 50(2) = 0.022 50(3) = 0.020
Eso(1) = 3134.78 kPa Eso(2) = 6863.64 kPa Eso(2) = 11305.00 kPa
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Por lo que el Esp sera:

Eso(1) + Eso(2) + Eso(3)  3134.78 + 6863.64 + 11305.00
3 N 3

Esp = = 7101.14 kPa

Finalmente, En el analisis del material de la UG-2, se realiz6 un ensayo de
abrasion Los Angeles para evaluar su resistencia al desgaste. El resultado
obtenido fue del 81.1%, lo cual indica un alto grado de desintegracion bajo
condiciones de abrasién. Este valor indica que el material posee caracteristicas
mas similares a las de un suelo altamente meteorizado que a las de una roca
intacta. Por lo tanto, es justificable modelar el talud que contiene este material
como suelo en lugar de roca, ya que esta clasificacion refleja de manera mas
precisa las propiedades mecanicas y el comportamiento esperado del talud bajo
condiciones de carga y estabilidad.

En la siguiente tabla se muestran los parametros resistentes y elasticos calibrados
gue seran utilizados en el andlisis de estabilidad:
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Tabla 10.
Parametros resistentes y elasticos para el analisis de estabilidad

Simbologia Unidades Descripcién UG-1 UG-2 UG-3
Y unsat kN/m3 Peso especffico no saturado 23.00 22.00 25.50
Y sat kN/m3 Peso especffico saturado 24.00 23.00 26.50
c kPa Cohesion efectiva 4.50 24.00 80.00
o ° Angulo de friccion efectivo 35.00 35.80 42.00
'] ° Angulo de dilatancia: 5.00 5.80 12.00
Eso kPa Rigidez al 50% del esfuerzo de rotura 7101.14 437000.00 801000.00
E. E,, = 0.8+Ex, KPa Rigidez tangente p,al’.a c:';\rga primaria 5680.91 i i
edomeétrica:
Eur E, =3xE;g, kPa Rigidez en descarga — recarga: 21303.42 - -
, Relacién de Poisson en descarga-
- . .2 .2
Vur recarga (0.25 a 0.30) 0.30 0.29 0.25
O ef kPa Esfuerzo de referencia (100 Kpa) 100.00 - -
Coeficiente de presion lateral de tierras:
Ko K,=1—sin@’ -- Suelos granulares: 0.43 - -
K, = (1—sin®” )VOCR Suelos finos:
Abrasion (%) -- Relacién de falla (0.9) - 81.10 -

Nota. Elaboracion propia
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3.7.4. Estabilidad de taludes
3.7.4.1. Condiciones de analisis

Los factores de seguridad minimos adoptados estan basados en la norma
AASHTO LRFD.

Tabla 11.

Factores de seguridad minimos
Condicién Caso Estatico Caso Pseudoestatico
Permanente 1.30 1.10

Nota. Tomado de AASHTO.

Los coeficientes sismicos empleados para los analisis pseudoestaticos se basan
en la Norma E.030 2018.

Figura N°6. Aceleracién espectral en la zona de estudio para un periodo de retorno de 475 afios.
Nota. Tomado de Actualizacién del programa de computo orientado a la determinacién del peligro
sismico en el pais (2016).

El coeficiente de aceleracion sismica para el andlisis pseudoestatico de
estabilidad de taludes, para considerar los efectos de la inercia y la disipacion de
energia se puede considerar para taludes permanentes, tal y como es el caso del

presente proyecto como 0.5(PGA), es decir 0.138g.
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CAPITULO IV. MODELAMIENTO GEOTECNICO MEDIANTE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES Y APLICACION DEL SOFTWARE

4.1. Secciones de andlisis

El andlisis de estabilidad de taludes sera realizado para 4 secciones de andlisis,
las cuales se presentan a continuacion:

14200 - EsC=l:

2635 2635

2680¢ 2690

7685 7685

-0 0 1 i

Figura N°7. Perfil estratigrafico de seccién de analisis en la progresiva km 7+200
Nota. Elaboracion propia.

-20 -0 D 10 a0

Figura N°8. Perfil estratigrafico de seccion de analisis en la progresiva km 7+240
Nota. Elaboracién propia.
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KN 7+780 - EST=E

-1 -2 10 0 10 20

Figura N°9. Perfil estratigrafico de seccion de analisis en la progresiva km 7+280
Nota. Elaboracion propia.

K. 7-300 - ESC=[750

-1 20 10 0 10

Figura N°10. Perfil estratigrafico de seccidn de analisis en la progresiva km 7+300
Nota. Elaboracion propia.
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4.2. Analisis de estabilidad de taludes
4.2.1. Andlisis Phi/C Reduction

El analisis Phi/C Reduction se realiz6 para condiciones estaticas y
pseudoestéticas, para la seccibn km 7+200 se obtuvieron los siguientes
resultados:

Figura N°11. Superficie de falla en condiciones estaticas — km 7+200
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°12. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+200
Nota. Elaboracion propia.

Ademas, se considero la influencia del agua en el talud, simulando una
temporada de lluvias:
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Figura N°13. Superficie de falla en condiciones estéaticas — km 7+200 (Temporada de lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°14. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+200 (Temporada de
lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Los factores de seguridad provenientes del analisis de estabilidad son los

siguientes:
Tabla 12.
Factores de seguridad para la seccion km 7+200
Condicion Caso Estético Caso Pseudoestéatico
Temporada seca 1.547 1.267
Temporada de lluvias 1.491 1.080

Nota. Elaboracion propia.

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV. MODELAMIENTO GEOTECNICO MEDIANTE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES Y APLICACION DEL SOFTWARE

Para la seccién km 7+240 se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura N° 15. Superficie de falla en condiciones estaticas — km 7+240
Nota. Elaboracion propia.

Figura N° 16. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+240
Nota. Elaboracion propia.
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Ademas, se considero6 la influencia del agua en el talud, simulando una temporada

de lluvias:

Figura N°17. Superficie de falla en condiciones estéaticas — km 7+240 (Temporada de lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°18. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+240 (Temporada de
lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Los factores de seguridad provenientes del analisis de estabilidad son los

siguientes:
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Tabla 13.
Factores de seguridad para la seccion km 7+240
Condicion Caso Estético Caso Pseudoestético
Temporada seca 1.322 1.058
Temporada de lluvias 1.318 1.030

Nota. Elaboracion propia.

Para la seccion km 7+280 se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura N°19. Superficie de falla en condiciones estéticas — km 7+280
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°20. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+280
Nota. Elaboracion propia.
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Ademas, se considero6 la influencia del agua en el talud, simulando una temporada

de lluvias:

Figura N°21. Superficie de falla en condiciones estaticas — km 7+280 (Temporada de lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°22. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+280 (Temporada de
lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Los factores de seguridad provenientes del andlisis de estabilidad son los

siguientes:
Tabla 14.
Factores de seguridad para la seccién km 7+280
Condicion Caso Estatico Caso Pseudoestatico
Temporada seca 1.411 1.118
Temporada de lluvias 1.297 1.038

Nota. Elaboracion propia.
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Finalmente, para la seccién km 7+300 se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura N°23. Superficie de falla en condiciones estéaticas — km 7+300
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°24. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — 7+300
Nota. Elaboracion propia.

Ademas, se consider6 la influencia del agua en el talud, simulando una temporada
de lluvias:
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Figura N°25. Superficie de falla en condiciones estaticas — km 7+300 (Temporada de lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Figura N°26. Superficie de falla en condiciones pseudoestaticas — km 7+300 (Temporada de
lluvias)
Nota. Elaboracion propia.

Los factores de seguridad provenientes del analisis de estabilidad son los

siguientes:
Tabla 15.
Factores de seguridad para la seccion km 7+300
Condicion Caso Estético Caso Pseudoestéatico
Temporada seca 1.433 1.167
Temporada de lluvias 1.401 1.099

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacioén, se muestra un resumen de los factores de seguridad obtenidos:
Tabla 16.
Resumen de los factores de seguridad obtenidos

Progresiva Condicién Caso Estatico Caso Pseudoestatico

Temporada seca 1.547 1.267

7+200
Temporada de lluvias 1.491 1.080
Temporada seca 1.322 1.058

7+240
Temporada de lluvias 1.318 1.030
Temporada seca 1.411 1.118

7+280
Temporada de lluvias 1.297 1.038
Temporada seca 1.433 1.167

7+300
Temporada de lluvias 1.401 1.099

Nota. Elaboracion propia.

4.2.2. Andlisis de deformaciones

El andlisis de deformaciones se realizd en cada una de las secciones de andlisis,
considerandose 3 puntos de control en cada una de ellas para verificar las

deformaciones horizontales, verticales y totales. Para la seccion km 7+200 se

obtuvieron los siguientes resultados:

£.00 4.00 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 24.00 28.00 3200 36.00 0.0 44,00 48.00 52.00 56.00 60.00
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2656.00 0.2
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a

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 4,489%10 3 m (Element 156 at Node 1103)

Figura N°27. Deformaciones totales en condiciones estaticas — km 7+200
Nota. Elaboracién propia.
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2684.00

12680.00

2676.00

2668.00

2664.00

2660.00

656,00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)

i" Maximum vakue = 9.314*10 3 m (Blement 127 at Node 1073)
Figura N°28. Deformaciones totales en condiciones pseudoestaticas — km 7+200
Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en
la siguiente tabla:

Tabla 17.
Deformaciones en la seccién de andlisis — km 7+200

Descripcion Nodos Condicioén u_x[m] u_y [m] [u] [m]

. Estatica -1.35E-03 1.42E-04 1.36E-03

Talud Superior 849 —
Pseudoestatica -6.73E-03 -7.24E-05 6.73E-03
Estatica -2.73E-03 4.06E-04 2.76E-03

Carretera 1219 —
Pseudoestatica -7.03E-03 2.59E-05 7.03E-03
] Estatica -2.60E-03 1.28E-04 2.60E-03

Talud Inferior 1881 -
Pseudoestatica -5.86E-03 -1.67E-05 5.86E-03

Nota. Elaboracion propia.

Para la seccion km 7+240 se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura N°29. Deformaciones totales en condiciones estaticas — km 7+240
Nota. Elaboracion propia.
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Figura N°30. Deformaciones totales en condiciones pseudoestaticas — km 7+240
Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en

la siguiente tabla:

Tabla 18.
Deformaciones en la seccién de analisis — km 7+240
Descripcion Nodos Condicién u_x[m] u_y [m] [u] [m]

) Estatica -3.20E-03 -9.83E-04 3.35E-03

Talud Superior 987 —
Pseudoestatica -1.07E-02 -1.42E-03 1.08E-02
Estatica -3.99E-03 2.47E-04 3.99E-03

Carretera 498 -
Pseudoestatica -1.03E-02 -1.09E-03 1.03E-02
) Estatica -3.37E-03 6.76E-05 3.37E-03

Talud Inferior 285 —
Pseudoestatica -6.87E-03 -1.31E-04 6.87E-03

Nota. Elaboracion propia.
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Para la seccién km 7+280 se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura N°31. Deformaciones totales en condiciones estaticas — km 7+280
Nota. Elaboracion propia.
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Figura N°32. Deformaciones totales en condiciones pseudoestaticas — km 7+280
Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en

la siguiente tabla:

Tabla 19.
Deformaciones en la seccién de analisis — km 7+280
Descripcion Nodos Condicion u_x [m] u_y [m] [u] [m]

) Estatica -2.84E-03 -4.10E-04 2.87E-03

Talud Superior 1434 —
Pseudoestatica -1.01E-02 -7.55E-04 1.01E-02
Estatica -3.72E-03 4.11E-04 3.74E-03

Carretera 553 -
Pseudoestatica -8.14E-03 -1.47E-04 8.14E-03
] Estatica -3.43E-03 3.27E-04 3.45E-03

Talud Inferior 399 -
Pseudoestatica -7.27E-03 1.58E-05 7.27E-03

Nota. Elaboracion propia.
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Para la seccién km 7+300 se obtuvieron los siguientes resultados:
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Maximum value = 8.473°10 3 m (Element 124 at Node 954)

Figura N°33. Deformaciones totales en condiciones estaticas — km 7+300
Nota. Elaboracion propia.
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Figura N°34. Deformaciones totales en condiciones pseudoestaticas — km 7+300
Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en
la siguiente tabla:

Tabla 20.
Deformaciones en la seccion de analisis — km 7+300
Descripcion Condicion u_x [m] u_y [m] |u] [m]
] Estatica -2.89E-03 -5.25E-04 2.94E-03
Talud Superior —
Pseudoestatica -9.96E-03 -8.29E-04 9.99E-03
Estatica -3.39E-03 3.18E-04 3.41E-03
Carretera -
Pseudoestatica -7.85E-03 -1.47E-04 7.85E-03
) Estéatica -3.18E-03 3.86E-04 3.20E-03
Talud Inferior -
Pseudoestatica -6.80E-03 6.56E-05 6.80E-03

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El tramo de la carretera (zona de estudio) tiene como formacion geoldgica principal
a la formacion Contaya del area de Pataz. Esta formacién aflora en los dos lados
del valle del Marafidn, consiste de varios cientos de metros de lutitas y pizarras
negras o gris oscuras en laminas y capas delgadas, en las cuales se intercalan
escasas capas delgadas de cuarcita. Las relaciones estratigraficas de la formacion
Contaya son las siguientes: la base de la formacién es una discordancia angular
debajo de la cual afloran rocas metamorficas del Complejo del Marafion. Hay una
diferencia notable en el grado de metamorfismo entre la formacion Contaya y los
mica-esquistos subyacentes, pues aunque hay abundante cubierta no existe
dificultad en ubicar el contacto.

Para determinar los estratos superficiales se proyectaron investigaciones
geotécnicas como calicatas y trincheras. Por otro lado, para los estratos profundos
se plante6 un ensayo geofisico: MASW 1D.

Con esta caracterizacion geotécnica, se determinaron 3 unidades geotécnicas:

Unidad Geotécnica 1. La unidad geotécnica 1 presenta una densidad de 23
kN/m3, una cohesién de 4.5 kPa y un angulo de friccibn de 35°. Ademas, se
presenta una relacién de Poisson de 0.30. Por otro lado, presenta velocidades de
corte entre 343 m/s y 665 m/s, teniendo una velocidad representativa de 504 m/s.
Se realiz6 un ensayo triaxial del cual se determinaron los parametros de
resistencia y los pardmetros elasticos como la rigidez al 50% del esfuerzo de
rotura, el cual tiene un valor de 7101 KPa. Debido a la data disponible en esta
unidad geotécnica y al tipo de suelo (granular), se determiné que se usara un
modelo constitutivo Mohr Coulomb. Este modelo sirve para analizar diferentes
tipos de suelo, tanto blandos como rigidos / duros, el cual a diferencia del modelo
Mohr Coulomb, puede analizar una serie de no linealidades (elasticas y plasticas).
Este modelo emplea y considera diferentes componentes de la rigidez del suelo,

los cuales deberan ser calibrados y calculados.

Unidad Geotécnica 2: La unidad geotécnica 2 presenta una densidad de 22
kN/m3, una cohesion de 24 kPa y un angulo de friccion de 35.8°. Ademas, se
presenta una relacion de Poisson de 0.29. Por otro lado, presenta velocidades de
corte entre 611 m/s y 888 m/s, teniendo una velocidad representativa de 888 m/s.

Para el modelamiento numérico se utiliz6 el modelo constitutivo Mohr Coulomb
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debido a su naturaleza de roca de altamente fracturada a moderadamente
fracturada.

Unidad Geotécnica 3: La unidad geotécnica 3 presenta una densidad de 25
kN/m3, una cohesion de 80 kPa y un angulo de friccibn de 42°. Ademas, se
presenta una relacién de Poisson de 0.25. Por otro lado, presenta velocidades de
corte entre 734 m/s y 1280 m/s, teniendo una velocidad representativa de 1007
m/s. Para el modelamiento numérico se utilizd el modelo constitutivo Mohr

Coulomb debido a que es una matriz rocosa.

Se realizé el analisis de estabilidad de los taludes en 4 secciones tipicas presentes

en el tramo de estudio, de las cuales tenemos lo siguiente:

Seccion 7+200: Se realiz6 el andlisis para casos estéaticos y pseudoestéaticos con
el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada
seca y temporada de lluvias). El analisis de estabilidad indic6 que para la
temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.547 en caso estatico y
1.267 para caso pseudoestatico. Por otro lado, para temporada de lluvias se
obtuvo un factor de seguridad de 1.491 en caso estatico y 1.080 en caso
pseudoestético. Se observa, en temporada de lluvias no se cumple con el factor
de seguridad minimo en el caso pseudoestatico, lo cual indica que requiere una
medida de mitigacion en este sector (implementacién del drenaje del talud,
estabilizacion u optimizacién del talud existente). Ademas del analisis Phi / C
Reduction para determinar el factor de seguridad por cada seccion, se realizé un
analisis de deformaciones plasticas el cual indicé que la mayor deformacién para
el caso estético se presenta en el talud superior con una deformacién de 0.0045
m para condiciones de lluvia, la mayor deformacion para el caso pseudoestatico
se presenta en el talud superior con una deformacion de 0.0093 m para la

temporada de lluvias.

Seccion 7+240: Se realiz6 el andlisis para casos estéaticos y pseudoestaticos con
el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada
seca y temporada de lluvias). El analisis de estabilidad indic6 que para la
temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.322 en caso estatico y
1.058 para caso pseudoestatico. Por otro lado, para temporada de lluvias se

obtuvo un factor de seguridad de 1.318 en caso estatico y 1.030 en caso

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

pseudoestético. Se observa que, en temporadas secas y de lluvias no se cumple
con el factor de seguridad minimo en el caso pseudoestatico, lo cual indica que
requiere una medida de mitigacion en este sector (implementacion de drenaje del
talud, estabilizacion u optimizacién del talud existente). Ademas del analisis Phi /
C Reduction para determinar el factor de seguridad por cada seccién, se realiz6
un analisis de deformaciones plasticas el cual indic6 que la mayor deformacion
para el caso estatico se presenta en el talud superior con una deformacion de
0.0039 m para condiciones de lluvia, la mayor deformaciéon para el caso
pseudoestético se presenta en el talud superior con una deformaciéon de 0.013 m
para la temporada de lluvias.

Seccion 7+280: Se realiz6 el andlisis para casos estéaticos y pseudoestéaticos con
el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada
seca y temporada de lluvias). El analisis de estabilidad indic6 que para la
temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.411 en caso estatico y
1.118 para caso pseudoestético. Por otro lado, para temporada de lluvias se
obtuvo un factor de seguridad de 1.297 en caso estatico y 1.038 en caso
pseudoestético. Sin embargo, en temporadas de lluvias no se cumple con el factor
de seguridad minimo en el caso estatico y pseudoestatico, lo cual indica que
requiere una medida de mitigacién en este sector (implementacion del drenaje del
talud, estabilizacion u optimizacién del talud existente). Ademas del andlisis Phi /
C Reduction para determinar el factor de seguridad por cada seccién, se realiz6
un analisis de deformaciones plasticas el cual indic6 que la mayor deformacion
para el caso estatico se presenta en el talud superior con una deformacion de
0.0096 m para condiciones de lluvia, la mayor deformacion para el caso
pseudoestatico se presenta en el talud superior con una deformaciéon de 0.022 m

para la temporada de lluvias.

Seccion 7+300: Se realiz6 el andlisis para casos estaticos y pseudoestaticos con
el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada
seca y temporada de lluvias). El analisis de estabilidad indic6 que para la
temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.433 en caso estatico y
1.167 para caso pseudoestatico. Por otro lado, para temporada de lluvias se
obtuvo un factor de seguridad de 1.401 en caso estatico y 1.099 en caso

pseudoestético. Se aprecia que, en temporada de lluvias no se cumple con el
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factor de seguridad minimo en el caso pseudoestatico, lo cual indica que requiere
una medida de mitigacién en este sector (implementacién del drenaje del talud,
estabilidad u optimizacion del talud existente). Ademas del analisis Phi / C
Reduction para determinar el factor de seguridad por cada seccion, se realizé un
analisis de deformaciones plasticas el cual indicé que la mayor deformacién para
el caso estético se presenta en el talud superior con una deformacién de 0.0014
m para condiciones de lluvia, la mayor deformacién para el caso pseudoestatico
se presenta en el talud superior con una deformacion de 0.0011 m para la
temporada de lluvias.
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CONCLUSIONES

El area de investigacion esta relacionada a la formacion Contaya que esta
compuesta por rocas tipo lutitas y areniscas.

La caracterizacion geotécnica del &rea de estudio se realiz6 mediante
exploraciones directas y ensayos geofisicos MASW 1D y refraccion sismica, con
los cuales se identificaron tres unidades geotécnicas UG-1, UG-2 y UG-3 con
propiedades distintas que se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio, las
cuales fueron modeladas utilizando el criterio de Mohr Coulomb. Esta
caracterizacion permiti6 obtener parametros representativos de resistencia y
deformacion, esenciales para el analisis de estabilidad, los cuales se muestran en

la siguiente tabla:

Simbologia UG-1 UG-2 UG-3
Y unsat 23 kN/m3 22kN/m3 | 25.5kN/m3
Y sat 24 kN/m3 23kN/m3 | 26.5kN/m3
C 4.524kPa 24 kN/m3 80 kN/m3
0’ 35° 35.8° 42°
4 5° 5.8° 12°
E50 7101.14 kPa 437000 kPa | 801000 kPa
v'ur 0.3 0.29 0.25
Abrasion (%) - 81.1 -

La aplicacion del software PLAXIS 2D permitié una evaluacion detallada de la
estabilidad de los taludes en el tramo de la carretera Tayapampa - Alto Succha
(km. 7+200 — km. 7+320). Se identificaron cuatro secciones criticas (7+200,
7+240, 7+280 y 7+300), para las cuales se realizaron analisis en condiciones
estaticas y pseudoestaticas bajo diferentes escenarios climaticos (temporada seca

y temporada de lluvias) en donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Progresiva Condicion Caso Estatico Caso Pseudoestatico

Temporada seca 1.547 1.267

7+200
Temporada de lluvias 1.491 1.080
Temporada seca 1.322 1.058

7+240
Temporada de lluvias 1.318 1.030
Temporada seca 1.411 1.118

7+280
Temporada de lluvias 1.297 1.038
Temporada seca 1.433 1.167

7+300
Temporada de lluvias 1.401 1.099
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Se concluye que los resultados para condiciones pseudoestaticas, especialmente
durante la temporada de lluvias, indicaron que en varias secciones (7+200, 7+240,
7+280y 7+300), los factores de seguridad no cumplen con los minimos requeridos
segun la normativa AASHTO vigente. Esto sugiere una vulnerabilidad a
deslizamientos bajo eventos sismicos o lluvias intensas, requiriendo medidas de
mitigacion como la implementacién de drenajes, estabilizacién de taludes y

optimizacién de los mismos.

Se concluye que se realizé el andlisis de deformaciones mediante el software
PLAXIS 2D para las secciones en analisis y se determinaron las deformaciones
maximas las cuales se dieron en temporadas de lluvia tanto para condiciones

estaticas como pseudoestaticas, obteniéndose los siguientes resultados:

Progresiva Condicién Caso Estatico Caso .
Pseudoestatico

74200 Temporada de 0.0045m 0.009m
lluvias

74240 Temporada de 0.0039m 0.013m
lluvias

74280 Temporada de 0.0096m 0.022m
lluvias

74300 Temporada de 0.0014m 0.0011m
lluvias
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo constante en las areas
criticas del talud evaluado, utilizando instrumentos para detectar movimientos y
cambios en las condiciones de saturacién del suelo, lo que permitira tomar
decisiones preventivas. Ademas, se aconseja revisar y, de ser necesario,
modificar las técnicas de construccién empleadas en la carretera Tayapampa -
Alto Succha, aplicando técnicas de reforzamiento en las secciones con factores
de seguridad bajos. Es fundamental capacitar al personal encargado del
mantenimiento y monitoreo de los taludes en métodos y tecnologias recientes para
la gestion de riesgos geotécnicos, asegurando asi una correcta interpretacion de

los datos y toma de decisiones.

También se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales que incluyan la
modelacion tridimensional de los taludes y la exploracién de diferentes modelos
constitutivos. Finalmente, se recomienda establecer un programa de
mantenimiento regular para la carretera y sus taludes, incluyendo la inspeccion de
drenajes y la remocién de vegetacion que podria afectar la estabilidad del talud,

asegurando asi la mitigacién de riesgos a corto y largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1: Ensayo triaxial Consolidado Drenado

INFORME Codigo GC24 TS
Vernidn 00
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COf
TRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO PARA SUELOS Focha 01-10-2023
ASTM 07181-20
Pagina 1de 10
_—
Proyecto EVALUACION DE ESTANILOAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM T+200
T+320) APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 20 Registro N* GG TS
Sclictanie BACH DIEGO RUSIEN CUEVAS CONTRERAS .
Adenaidn Muestreado por Solcianto
Ubicacitn de Proyecto COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD Ensayado por J. Quipyacoa U
Maena GRAVA MAL GRADA CON LIMO Fechi nicio de Emtapo TR0
Fecta fin de Ensapo 250572004
Materiad GRAVA MAL GRADAD CON LIMO
UG
N° de Muosa M1
Profudizad 0002 100 fim )
DATOS INICIALES DE LOS ESP
Especimen N* 1 2 3
Ddmetro fon}) 10.00 10.00 1000
| Altarn {om.) m 00 2000 2000
Densidad himeda () 29 2078 2004
Humedad ) 90 870 553
Densidad seca {plam’) 1066 1947 1.820
Rulacion e vacios 035 036 038
| Grado de saturacion %) 260 4020 1120
DATOS FINALES DE LOS ESPECIMENES
| Dersidad humeds ) 2328 2282 2358
| Humedasd %) 81 181 wm
| Decssidad sece (gom®) 2,138 27 2198
|Retncion de vacion 024 03 0.21
|Gradio ce saturacion %) 1000 1000 1000
DATOS DEL ERSAYO
[Velocidad de deformacion {memn | 013 0.43 on
Prosice ce caida (hgm’y 350 4.00 500
Contrapresién rgham’y 300 300 300
{Pardmetro B % w4 960 1000
Prossdan efectiva 0% 100 200
de confinamiento {hgrem™)
MAXIMO COMUCRID DCAVIADOR
A0 = o103 fhgiem”) 144 284 458
Au {hgiem™) 000 0.00 000
& .- . 16.18 17.51 1681
MAXIMA RELACION DE TENSIONES
ol ay (kglom™) 8 188 3
Ao oted (hglom*) 135 285 454
Au (hglom”) 000 200 000
€ L 155 1682 1624
OBSERVACIONES.

Muesta Remoldeada a & densidad seca de 206 +/- 0,03 gam y conterido de humedad de 5.1 +/- 0.9%
A soficitud del chente b muestra fue CoMada por of tamiz 3M° para reakzar ol remaiies 08 Mussia.

il
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INFORME Cédige GO TS

WERGUO DE PRUESA ESTANDAK PARA LA PRUEEA DE COWPRESION TRIGXIAL
° COMRSZUDADS DRENALD VAR SUELCS Pacton 01402023
| AETTE D7INI-20

AAC D0 CC CHTASLDAD I€ TAUCES B U USRRETERN TAYAPANPS-ALTD BUSSHA (KM 74203 - 740201 SFUC Reciwro N
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azin Sl e .
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Wb TA7a WAL CRALAL Goh LD =°-
Sorudew Lt
K o Nosaloe "
Frodarcddez D0 103 g et
Espacinen W 1
[ 0% 957 ipeer ]
Dwlormiyddn Esva e
A 2awines peran a
b3 eyl Y4 TGt el
HEG o an L0
@ am o wo
EE s g 0t
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e 1 ane s
S ne
d L
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ik { s
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iR [
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‘et 0%
14 an
231 s
24) o
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| EE ke
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e
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INFORME Codigo GCU4 TS
METODO DE PRUESA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COM TRAAXIAL - -
° DRENADO PARA SUELOS Focha 01-10-2023
ASTM D7181-20
Pigha Jdet0
=
Proyects EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPANPAALTD SUCCHA (MM 74200 « 7+3200 APUIC. Reglsro N* GCUTS
Solicame DACH, DISED BUOEN CUSVAE CONTRERAS et v rdedants
Asencan - Ensayaso por J Quipuzcoa . *
Lticacidn de Proyects | COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LEERTAD Focra inico de Ensayo: 18082034
Marn-a GRAVA MAL GRADA GOM LIMO Facha fn de Ensiro: 2404204
(e GRAVA WAL GRADAD CON LG
Sondaje UG-1
W' on Mowsa »1
Profundidad 000 %100 (m)
Espacimen N*
| o
Detormacion
A ] q
™ moerd)
o 0o
% 0
s L
o =
3 k]
T8 T4
E2 2
B3 -
L tan
LR 148
08 L]
L1 i
e 154
0 i
“n 1%
s 1%
" 15
It 135
" 140
e Al
wa 150
82 1%
15488 . 144
e AR
woeo 1.
M 143
6a2 143
1790 18
i 142
N 142
1T 14
170 147
185 142
175 142
e 142
1183 142
1es 142
1800 142
18100 142
1013 142
1820 142
wmr re
1wz 19
1048 143
1848 144
1866 T4
ns 145
188 140
1868 144
"wn T4a
ne ‘a4
remz R
" 45
" ‘a7
190 148
1= 148
e 144
" a
o 143
. 1.2
e 140
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUERA DE COMPRESION TRIAXIAL

° DRENADO PARA SUELOS
ASTM 0718320 —

Proyects EVALUACION DE ESTASLIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM 7+200 - 7+320) APLIC. Regisro N”. GC4TS

Sielsrmrte | WACH. DEA0 AVREN CUEVAS CONTRERAR Mygatropda por Solicams.

Amnotn - Ersdpanc pot 4 Quipuzoce U

Ubicasitn g Proyecs - COCHORTO-SANCHET CARRION - LA UBERTAD Fecha ko de Ensaya 180NCM

Matmw CIAVA MAL GRADA CON LIMO Tacta i de Ermeyo I200M

Matoia GRAVA NAL GRADAD CON MO

Soncae UG

N° e Mt "1

Profusddag QW1 0m)

n 3
L o 200 o' ]
Deformacion Lshans Fredatn de Exterroe efectvon

e Semmakr poros 3 o'l o S’ 3 P v e
~ (hgrnd) o Ogoredy o} | Dot il o)
cm om [T 10 M 150 M 20 0%
an am 000 200 a0 272 an anz 2
m a2 o 2m ez as a0 o t
a0 414 0o 200 Xt o aor 4o 20
12600 4 oo a0 Lr az an a3z 22
1 4. (3 200 - an an an 2
1450 . 0% oAt an “n e wn
e a5 0% 200 s az an oz 2
17 ey [T a0 (] a0 w» % 2%
taom 4% (L 200 LE ] amw am 4 2
a7 a5 0 m a2 3 4 a e
1"wa - oo 10 Lt am m am 2%
19 s acw el 85 kS an am 220
104 ) 0w 100 L am am am 2,
"»n 5 o 200 R 4w o am 2
" ase aco 200 ase Im an am 2m
1343 44 800 m 058 am “n am 218
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1948 L) om 200 Lt z o a o
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"M s ao 0 " a o azr 22y
wor a8 000 300 o 3 L) am 2m
200 e am 200 [T . A = m 2
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201e sz 000 00 652 3 ax A W
2028 452 o 00 asz ek o 4™ .
ns o am s as s im an im
2044 a2 om 00 LLd am 4 am m
2040 s G00 200 LE] . R A £3.]
2052 a2 cm 200 Lt 1 e am 220
081 a2 om0 200 (1] Im e 42 m
w72 a2 om 200 nse 220 ax A2 12
s am oo 200 LE 28 am 4 e
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INFORME Cédigo GC24 TS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION Yo o
. CONSOLIDADO DRENADO PARA SUELOS Fecha 01-10-2024
ASTM D7181-20
Pagina Sde 10
Proyecto EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCH Regstro N* GC24TS
Sofichants BACH, DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS Muestreado por Sclictante
Abencidn - Ensayado por J Qupuzcoa U
Ubicacon dé Proyecto | COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD Fecha inicio de Ensayo. 140872024
Materal GRAVA MAL GRADA CON LIMO Fecha fin de Ensayo 25052024
Matarial GRAVA MAL GRADAD CON LIMO
Sondale ua-1
N* de Muestra M1
Profundidad ;0008100 (m)
I&Nmamn.mml
500 o e
ol | 3 = p o o
J -t ‘
= 480 i o -t - ‘
% - | |
| |
|2 20 » - — - T L
2 Ll
| 1% 2004 y ¥ . U e — 3~ O]
[|® 1, ——rethoe |
g 280 FE o N AW T = | 3 e 22t} | — peioiger |
| |8 ¥ sre2ospeer |
& w0 r ¥ | Feo A N
113 |
‘§|m1 r ¥ 22 g % 1 _o5
| |8 ‘ j iy == F
witl W | e | X IVECAY
L 47 |
| s I P r - i S
000 +— - — —_— l
00 - L 128 w0
Detormacion Unaara (%)
OBSERVACIONES:

Musstra Remoidesda & |a densidad seca 08 2.09 +/-0,03 glomd y contenido Ge humedad de § 1 +/- 0.3%
A soliotud del chente la muestra fue coftada por el tamiz 34° parm realizar of remoideo dé muestras
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INFORME Cédigo | GC24TS
Versién |
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL 0
& CONSOLIDADO DRENADO PARA SUELOS Fecha 01-10-2024
ASTM D7181-20
Péagina 6 de 10
Proyecto EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCH Registro N* GC24 TS
Solickants BACH DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS Moestreado por Solcitanie
Atencén - Ensayado por J. Quipuzcoa U
Ubicacitn de Proyecto - COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD Facha inicio de Ensayo 18052024
Masenal GRAVA MAL GRADA CON LIMO Facha fn de Ensayc 268062024
Masanal GRAVA MAL GRADAD CON LINO
Sondage uG-1
N* de Muestra M1
Profundidad 0.00 & 1.00 (m)
|mamn.mum|
asp - —— - - - 1
e |
’E a0 - - 4 i_— 4 ST - —— {
= %0 - = - | -
8 r o GELons
[ | |- pzen s aglom
| |8 3004 - a
[ 2 ~ - pF=10 e
g " | - prw20 ke
[ il | y Ko o
|2 pl
5]
i
&

OBSERVACIONES:
Muestra Remoldeada a fa densidad seca de 2 08 +- D.03 glemd y comanido de hamedad de 51 +- 0.3%
ol pe

A soliciud del clients fa MUess fue cONBda por o tamiz 34"
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INFORME
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION b L =
. TRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO PARA SUELOS Fecha 01-10-2024
ASTM D7181-20
Pagina 7 de 10
—_——

Proyecto EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPAALTO SUCCH Regstro N*: GC24 TS
Sofictants BACH, DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS tMuestreado por Solcitarte
Atencicn . Ensgyado por J. Quipuzeoa U
Ubicacitn de Proyecto - COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA UBERTAD Focha Inico da Ensayo 180872024
Masanal GRAVA MAL GRADA CON LIMO Fecha fin de Ersayc: 2500572024
Masarial “GRAVA MAL GRADAD CON LINO
Sondaje uG-1
N* de Muastra M
Profundidad 0.003 1.00{m)

T T e T

Mussta ala e 200 +/4-003glandy de 5.1 4/-03%
A wnlicitiof dal clhaeda by mu et fus coetacts por 4l sy V" pam malzac al enoldaes da mussinas
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INFORME Cédigo | GC24 TS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUESA DE CO TRIAXIAL VYorutd -
& CONSOUDADO DRENADO PARA SUELOS Fecha 01-10-2024
ASTM D7181.20 ¥
Pagina | 8de10
GEC% i c EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPAALTO SUCCH. Regstro N*: GC24 TS
Salicitete BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS Muesireado por © Sokctants
Aerciin - Ersayado por J Quipuacoa U
Ubicacion de Froyecte - COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD Fecha inicio de Ensayo: 1R0S2024
Maseral GRAVA MAL GRADA CON LIMO Fecha fin de Ersayo 280872024
Materal GRAVA MAL GRADAD CON LIMO
Sondaje UGt
N de Moesta M1
Profunddad :00021.00(m)
30 - - ~ -
| |
25 + 1 - — —— —| |
i |
‘ | . |
0. 4 4 SRS = m— vl - e a0
<l ! [ #s bt : preasagen? ||
|
:g et r & & - sxiotgam ||
o ' ‘, m20hger ||

08—

OBSERVACIONES:

40 4 L1

Muestra Remokieada a & densidod seca de 200 +/- 003 glemt
A nobmtud dal chiords ln el fua serlada par ol lome 3/1% pan realanr of remeides $o rraeioes
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INFORME Codigo = GC24TS

|
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL - %
¢ CONSOLIDADO DRENADO PARA SUELOS Fecha J 101-10-2024
ASTM D7181-20 i
Pagina | 9de 10

Proyecto EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPAALTO SUCCH Registro N* GC247TS
Solicksnte BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS Muestreado por Salcitarne
Atancitn . Ensayado por J. Quipuzcoa U
Ubicacién de Proyecso - COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA UBERTAD Fecha inico de Ensayo: 180872024
Masanal GRAVA MAL GRADA CON LIMO Fecha fn de Ensayo 2500502024
Maserial GRAVA MAL GRADAD CON LIMO
Scadaje uG-1
N* de Muestra M1
Profundidad 0.00a1.00{m}

Volumen vs. Deformacién unitaria

——pI=05 Rplem® |
1 —p¥=1.0 hglem* |
| B ool ae

| Volumen Exputsado %
-}

“a

280

OBSERVACIONES:

Muestra Remoldeada a la densidad seca de 2.09 +/-0,03 glcm3 y contanido te humedad de 51 +- 0.3%
A solictud del chente la muestrs fue coftada por el tamz 34° para realzar of remoided de muestras
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INFORME Codigo GC24 TS

METOOO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

* CONSOLIDADO DRENADO PARA SUELOS Fechs 01-10-2024
ASTM D7181-20
Phgina 10 du 10
Proyecto EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SIX Registro N* GC247TS
Soliczante BACH, DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS M. por Soli
Alencion < Ensayado por J. Quipuzcoa U
Ubicacitn de Proyecto - COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA UBERTAD Fecha inico de Ensayo 18082024
Matenal GRAVA MAL GRADA CON LIMO Fecha fin ge Ensayo. 250572024
Mazanal GRAVA MAL GRADAD CON LIMO
Soedaje uG-1
N° de Muestra M
Profundidad 000s 100(m)
CIRCULOS DE MOHR
40
| y = 07002+ 004
| as
|
I 30 —
g | 2 L — T
25 <
= - ~
< | ~
5 20 + 4/ &
g 7
| / X
| /
E 15 s 2 A
x | - // 2 \
0t
| } , \
| ) -_— f ny
08+ / i\
| f \ \ {
| / ! \ 'l |
00 ! L l
09 1.0 20 30 <« 50 €0 0 80
Esfuerzo Noemal (kg/cm2)

| c=_0.045 kglem’ ]
| o= 35 A |

OBSERVACIONES:
Muastra

am de 200+~ 0.03 9ian3 y CONIBNO0 06 uedad 08 5.3 +/-0.3%
A solicitud dal clients ta muesYa Ae conada por el tamiz J4™ para reallzar ol remoideo da muestras
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Anexo 2: Ensayo de corte directo ASTM D3080

INFORME Cédigo GC24LAB TS
Vorsion 0.0
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
GECONSAC RS Dosd o i
ASTM Phgina 1de2
Proyecto + BYALUACION D€ BETARILIDAD D TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SLICTHA Ragiatro N* 0C24-18
(KM, 74200 - 7+320) APLICANDO EL. SOFTWARE PLAXIS 20 e por B
Paquete 4 ETAPA Facha de Muestreo: 1800672024
SoAciane BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS E 30 por 1O u
Ubicacidn de Proyecio COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA UBERTAD Fecha de Ensayo 200062024
—Tumo, 0,11 - —
Coaigo de Muestra - Profundidad: am
Sondaje / Calicala uG-2 Naria
N* de Muestra M1 Este
Py > Cota:
VELOCIOAD DE CORTE 0.5 mmimin
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Avun it 42 mm Alure inkat: 42 mm Arwre Wvowt 42 mm
Laco dn oo 618 mm Lo te ol 618 mm Lot de cae 618 mm
Arma trche 29 o’ Aroa biciat 299 o’ A trvcint 200 o’
Ownsie Seca: 1552 arfem’ Devactoct Swcx: 1652 aram® Dwrasdad Seca: 14852 gran®
Mumectad .- 132 % Parectad i 13z % Marveaad i - 132 *
Esf. Mool 048 kalens Bt Noemal : 085 hgiom® Eat. Normal - 195 kaom®
Est. Come: L halen’ Pat. Come: 094 o Ea. Cone: 165 kyom’
Dtormacion Esthorre Fehueo Norma- Dwiormacion Eafusce Esfoerzo Esfuazo Mo
hadzoces de Core teoco horteormsl e Come haasa rovioetal @ Cone. faade
™~ gremd) 9w o~ fupeml) ) o~ oD tvo)
.00 00 0.00 6.00 [ N T 600 000 [
0.40 0w 0.06 040 012 a1s 0.40 047 030
081 007 [ 51 oM 023 02 081 060 039
1.21 0.10 o021 121 028 (&3 121 073 047
1.62 013 033 162 037 047 162 083 05
243 019 048 243 050 064 243 1.00 064
224 0zr 067 324 062 o7e 324 114 072
A06 0% oTe 406 0.70 ass 408 120 075
486 037 081 400 07 085 466 127 079
567 043 107 567 082 101 567 130 0.0
648 047 114 648 087 106 648 134 081
729 050 12 729 0.90 108 724 140 085
810 055 1% 810 0.83 112 8.10 147 088
a9 0.57 138 L] 0.0¢ 1 am 154 0.91
72 060 142 ar 084 110 am2 157 082
1053 060 1% 109 095 109 1053 160 093
1.4 0.50 137 134 0.83 108 11.24 104 0.04
1215 0.50 13 1215 083 107 1215 168 0.95
1296 0,50 135 1298 03 1.06 1296 165 0.93
1377 0.50 134 an 083 1.05 1377 164 0.02
1457 059 1 1487 093 104 14T 164 081
1538 0.59 13 1538 o 103 1538 163 0.80
1618 0.58 130 1619 08 1.02 16.18 163 0.86
OBSERVACIONES:

Muwsie provels @ Ueifiveda pu ol sulivilanse
Las muastras fueron remoldeadas a la densidad seca de 2 154 giem3 y & una humedad de 6 3%
Prohibida I reproduccicn parcial o total de este documento 8in 1@ 3uAnzacon escrita da la Gerencia Téonica de GECONSAC

Q Urb. Villa de Contadores
Mz. N - Lote 06 - Trujllo
0 948180393 - 993131322 - 993756435

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén

82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

INFORME Codigo GCU TS
Varsion 00
ENSAYO DE CORTE -
DIRECTO EN SUELOS Fecha 01-10.2021
AT D500 Pagina 1de2
[m "EVALUACION DE ESTABIUOAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO [ aSatvTE
TSN, SUCCHA (KM. 74200 - 7+320) APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 20 ¢
Paquete 0 Muestreado por El Sciicitarse
Solictante BACH. DEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS Fecha de Muestreo: 18082024
Ubicaciin de Proyecto - COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD Ensayado por J.Quipuzcoa U
GRAVA MAL GRADA CON ARCILLA Facha de Ensayo 2000612024
_Turme, 3T —
Codigo de Muastra - Profundidad im
Sondaie / Calicats UG-2 Nome
N* de Musstra M-1 Ester
Frogresiva » Cota:

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080

VELOCIOAD DE CORTE 0 8 mmimin

Enhwem de o ()
Eafuard @ Come (hglomZ)

QM 200 400 000 MO0 W00 1200 MO0 A0 S0 N0 cos ox o0 o x 1% 1% w

| Detormacion Tangeocks (%) Eetewero Norest (kgiem)
Cohesion © 0.24 kgfem2
Angulo de friceion (¢) 358"
OBSERVACIONES:
Muastra provista e dentécada por & solicitante
Las fueron ala saca de 2 154 giem3 v 3 una humedad de 6 3%

Prohibida la reproduccitn parcial o 1otal de este documento sin 3 autorzacion escrita de la Gerencia Técnica de GECONSAC
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Anexo 3: Ensayos de Andlisis granulométrico

o= 98 Acsage: SGOL-FOR-109
ANALISIS GRANULOMETRICO POR [ oo !
TAMIZADO Fecha: 02/10/2023
(ASTM D913 / ASTM D5519) e
GEMR ESTASILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA ALTO SUCCHMA (XM, 74200 - 1+320)
rAQUETE: APLICAMDO FL SOFTWARE PLAXIS 20
|CLrenTE: BACH. DIZGO BUBEN CUEVAS CONTRERAS N GCISAAD-TS-
COCHORED-SANCHIS CARRICH - LA LIBERTAD WUESTR. POR: SLCTANTE
¢ Fee Y1  DATO:S ~ s rolk s N.HORNA
Mk
MATERIAL Mammcouum 4 {rum " FEOHA MUESTREO: 17/0%3024
UBICACION DE MUESTRA! MATERIAL IN STIU _ MASA TOTAL SECOI 7714127 g [FECHA ENSAYOY 18/05/2024
COOIIO MUESTRA: (=) TAMARO MAXINO: 3 FECHA REFORTE: 15/05/2028
lm g STE - NORTE: - COTA: - TURNO: Ol
g T TENIDO | TESPECIFICACION |
Az ] ABERTURA MASA T » B A Tas
an) | (mm) | ACUMULADO  QUE PASA | MIN | MAX
f‘ LBLQGI __H__ o0 00 100.0 l
) 76,200 o0 00 [X] 102.0 i Y Cabr i 0 2nlPY oA
r 32.020 3.766.0 e e w04 |
SuE | e | mewe | wa | e | ws | | = -
' v Jk? > 7.462.0 !.l ),,. Te4 |
4t 15.050 A213.0 54 90 noe | T = - s
" 12.500 Ay~ 1 oo 90 T8
s 2500 l,?_!l_.ﬂ s “ws S84
e 6350 o0 00 ws -4 -
A A0 a0 &2 403 S0 o
W 2360 1141 &2 S50 a0 t PLASTICIDAD
w30 200 | 361 18 Twey | ey N Limste Ligsbes (141 : (T T
Ne 38 110 1us4 A2 s 59 2 Limte Mdstico (L) =<} | L
"o 0840 s 0.0 “io .9 Indce de Pambuded %) - " w
E CLASIFICACION
- Grave pabramente gradacs con b y s
Fragmentss ce (recks y aens
O | D
n!!! oar
6399 ca | o

Porcentaje que pasa (%}

E %8 & 58 38388

— e HETR l 3

—5 WA

17—

1000

100 00
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Cocigo: SGCL-FOR-109

Versido: 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO Fecha: 02/10/2023
(ASTM D6913 / ASTM D5519) -
Pagina: 1del

ﬂi! EVALUACION DF ESTABILIDAD DE TALUDES TN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTD SUCCHA (KM, 74200 - 74320}

APLICANDO £1 SOFTWARE PLAXIS 20

RACW PIRCO BURSN CUPVAS FONTERRAS N RFGISTRO GCIa-TE
1__CDOJORCO SANCHEZ CARRION _ LA LIBERTAD MUBSTR, POR: SOUCTTANTE
SO e s N AXRBY [N m& x |ensavano por- N.HORNA
GRAVA GRADADIA CON ARCILLA PECHA MUESTREO: 17/08/2024
URICACION DF MURSTRA: mmuum:nu 9. | PECHA ENSAYO: 024
CODIGO MUESTRA: UGz ~ [Fecha nevonTe: 19/05/2024
COORDENADAS: esTe: TURNO: D
== — —
DOVRE ) WRORTVRA: | WA C » 10N DE LA
(18} () | meTenoo
¢ 101.600 00 a0 £ o83 " 24
e 76,200 [ [T =
A 30800 95 =i ¥
1yr 38500 34088 78 & =
1" 25400 01480 155 3 £
E0 19,050 52730 83 =
yr 12500 7,3340 104
w .50 30080 oy | : - 3
ye 6.350 L] oy E T b
N4 4.750 12,8340 81 o2
L 2580 9.4 45 PLASTICIDAD
w10 2.000 w3 s Uit Licuubso (LL) 40 %
[ = Limite Méstico {LP) e o,
Ingice de Flasticded 07) 19.7 %

sucs
: C'ix -h.mw.ufofmlmnym
B Gravo ¥ arens, hmosos o srcliosos
A2 60y
Dis O | Do
ﬂ:_!l I._!_Si ) !'l.ﬂzv__ -
nr.'i s E sl
23
NATCRIAL> . 00 » | B ru'usgutm_tm;r o0 00 g
» GRAVAT NP4l sos W = ~ |w=acesimosgcosy U 22,8300 9
ARERA K & - 1200 333 % 1 MASA DF SUELD SOC0 > Nt ¢ 198290 g. P
FINGS < N 200 59 % OE SUELD SECD < 1 0460 3.
MASA DF SUELD SECD » K° & 430450 9
Lo =, o | MASA DE SUBLD SECO < We 4 27820.0 3
WASA DF SUFLO S8C0 TOTAL * 70,8750 9.
1 WOESTRA: Fracoin Seca < 3 - N 5
[ = - = |MUESTRA: Fraceitn Seca < 4 . 00 o F
TN e MUBSTRA. Fraccln Seca < W4 | 841 o
CURVA GRANULOMETRICA
B ¢ BB 83 |9 R R = (9. % I % Y
ok BE 22 CE o : ok o x: TR EL . Znhw
00 - -1
) I I R M P AN 1 IEAIIE ) V
% 7
)3
— ) MM 7.‘
£ 0 | e i MATMA -"" TE ',"
>
jo i
o« :
o L
__.‘V"‘
0 = <=
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) — —
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nmn 210 awn 10000 130.000
. "
.
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Anexo 4: Ensayos de Densidad y Peso unitario in situ

REPORTE DE ENSAYO N* GC24-LENS-TS 021

DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE SUELOS IN SITU POR EL
METODO DEL CONO - ARENA

GECONSAC

ASTM D1556/D1556M-15e1

DATOS DEL SOUCGTANTE DETALLE DE LA ACTIVIDAD
Obra:

EVALUACION DE ESTABIUDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM. 74200 - 7+320) APLICANDO EL SOFTWARE PLAXS 20

- Inicio de acthvidades an cam,
SOHORANE: 1 ACH, DNEGO AUBEN CUEVAS CONTRERAS < P
09:30

|Ublcacion COCHORCD-SANCHEZ CARRION - LA Fin de actividades en camgo!
UBERTAD

1100 & m.

DATOS DEL MATERIAL EVALUADO

Descripcion Visual: GRAVA MAL GRADADA CON ARCILLA

Norma de Ensayo y Métoda -

Infarme de ensayo No. GC24/\AB, 502 Fecha de ensayo: 14/05/2024
P.U MdxienofkN/m’}: - . [Mixima Densidad Seca Correglda (iN/m'):

|Gs de Fraccion - Optime Contenicdo de Humedad (%)

IDENTIFCACION DEL PUNTO DE ENSAYO
[ Correiatve de archvo [ 1 T

No. de ensayo [ ] I

Servicios Gererales SAC

&G

-

|'dansificacion de capa 1-01

Tramo.
Espescr de capa (m) 1.80 I r I
PROCES EN CAMPO
Masa ce suelo extraido + tara (g} 50
Masa do taa (g) 0

Masa G suelo extraido (g) 3650
Masa inicial de arens + aquipo ||!
Masa ce arena que queda en egwpo (g

Masa de arens en cono de equipo () [DATO]
|Masa de arens en hoyo (g)
Dereidad de arena de ersayo (gfem’} [DATO)
Volumen total de hova (em')
Tamiz que define fracoca sobretsmafio
Masa de grava mmlmlﬂom
CALCULO DE
Densidad huimeds el suelo {gfem’) 2.206
Humedad del Suelo {%] - Indicar nomea
Pevo Unitario Feco (KN/m'")

ACKON DE EQUIPAMIENTO EMPLEADO
ID Equipo cono-arens:  CON-001 Tamiz 3/4 In.. 1.05 1D Speedy: SPP-005
10 Balanza: BAL-001 Taeniz 3/8in.: T06 Tamiz No. 10: T-15
ID Lote de arena: AREQ10 Tamiz No. 4: T-10 Tamiz No. 2(x T-16
Obsarvacones

HElg | g

Este reporte de ensayo s8lo es vallde 5i o5 parte intagral de un informe de ensayo emitido por el

VoTervenes anenes 56 Noyo segin |
Humedad determinada con Sppedy ol

11/2in, 2830 cm’
1in 2125 em’
Y2in 1415 e’
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GECONSAC

Servicios Generales SAC

is & C

Este reparte de ensayo s6lo es vilido si es parte integral de un Informe de ensayo emitido por el

DATOS DEL SOUCTANTE

REPORTE DE ENSAYO N* GC24-LENS-TS 021

DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE SUELOS IN SITU POR EL
METODO DEL CONO - ARENA

ASTM D1556/D1556M-15¢e1

DETALLE DE LA ACTIVIDAD

Dbra:

EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETENA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM 74200 - 7+320) APUCANDO EL SOFTWARE PLAXS 20

BACH. DVEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS

iecka de actividades en campo:
09:30

UBERTAD

|Ublcacion COCHORIO SANCHEZ CARRION - LA

Fin du actividades en campa:
11008 m.

DATOS DEL EVALUADO

Descripcion Visual: GRAVA MAL

Norma de Ensayo y Método:

Informe de ensayo No©  GC24/LAB. 15021

Fecha de ensaya 14/05/2024

P.U MiximofkN/m’):
Gs de Fraccion Scbratamaha:

IMxima Densidac Seca Comregida (kN/m’):
|Optimo Contenido de Humedad (%):

IDENTIRCACION DEL PUNTO DE ENSAYO

[No.Corelativo de archivo

2 |

No. de ensayo

=S

Identificacion de capa

Trama:

Espesor de capa (m)|

PROCESAMIENTO EN CAMPO

(Masa de suelo extraido + tara w

Maia de tara ()

Mass de suelo extraido (g)

Mass iniclal de arena + equipo (g

Mﬂzmgwﬂlmgulﬁw

Masa de arena en cono de equipo (g} [DATO]

1661

M_L_nnmnhml

2275

Densidad de arena de ensayo (g/om’) [DATO]

1711

Volumen total de hoyo (em’)
Tamiz que define fraccion sobretamafio

[Masa de grava sobretamado (g)

CALCULO DE DENSIDADES

Densidad himeda del sulo fgfom’)

[Humedad del Saslo (%) - indicar noema
Pt Unitenio Jeco (k/m’)

IDENTIFICACION DE EQI EMPLEADO

ID Equipo cono-arena: CON-OM

Tamiz 3/4in. 705 1D Speedy: SPP-005

|0 Balanza: BAL-001

Tamiz 3/8 . T-06 Tamiz No. 10: T-15

ID Lote de arena: ARE-010

Tamiz No. 4: 1-10 Tamiz No. 20: T-16

Observaciones

Humedad determinads con Sppedy

Volumenes menimos 3s Foyo g |

T M,

11/2in 2 830 e’
tin 7125 om’

Y2in 1415 om’
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REPORTE DE ENSAYO N* GC24-LENS-TS 021

DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE SUELOS IN SITU POR EL

GEc—' METODO DEL CONO - ARENA
ASTM D1556/D1556M-15¢1
DATOS DEL SOLUCTARNTE DETALLE DC LA ACTIVIDAD
Lo EVALUACION DE ESTABIUDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA ALTO SUCCHA (M. 74200 - 7+320) APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 20
NCio de actividades en campo:
BACH, DIEGD RUBEN CUEVAS CONTRERAS
09:30
Ublcanan: COCHORCD-SANCHEZ CARRION - LA Fin de actividades en Gamgo!
bl 1002 m
DATOS DEL MATERIAL EVALUADO
Visual: GRAVA MAL CON ARCILLA
Norma de Ensayo y Método.
Informe de ensayo No.  GC24/LAB. TS021 Fecha de ensayo: 14/05/2024
P.UMidmolkN/m": - [Miima Dersidad Seca Corregids (kN/m'}
Gs de Fracoion Sobretamadio: - %mo Contenido de Humadad (%):

IDENTIFICACKON DEL PUNTO DE ENSAYO
No. Correlativo de archivo

1 |

||

1
No. de ensayo o1

Tramo:

de caps .
Al

Espesor de capa (m) 200
PROCESAMIENTO EN CAMPO
Mass de suelo extraido + tars {g) 50

Masa de tara (g) Q
Masa do suelo extraido (g) 3560
Masa inicinl de arers w
Mass de arena que quedda #n equipo (g)
Mass de arera en cono de equipo (g) [DATO) 1661
Masa de arena en hoyo (g 2148
Densidad de arena de sty (g/cm’| [DATO) 133
Volumen total de hoyo (em”) 1616
Tamiz que define erd;m 3ain
Mn_u @& grava sobnetanaio ﬂ &8
CALCULO DE DENSIDADES
[ersicad himeda dol suo lfem') 2203
Humedad del Suelo (%) - Indicar norma

Pexo Unitaric Seco (kW/m'|

IDENTIFICACION DE EQUIPAMIENTO EMPLEADO

£st0 repone de ensayo 54k es vallido sl s parte Integral de un informe de ensayo emitido por & lsborstorio Geotecria B Construction Servicios Generales SAC

'O Equipo cono-arena: CON-00L Tamiz 3/4in.: T-05 1D Speedy: SPP-005
D Balonce: BAL-001 Tamiz 3/8in.; T-06 Tamiz No. 10: T-15
1D Lote de arena: ARE-010 Tamiz No. 4: T-10 Tamiz No. 20: 1-16
Observaciones
Humadad determinada con Sppedy M.
112 283 cm’
1in 2175¢em’
12in 1415¢m’
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Anexo 5: Peso especifico

Codigo: SGCL-FOR-113
~|Version: 1
—— Fecha: 02/10/2023
GECONSAC M ez pigina; 1 de 1
PROYECTO: EVALLACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCOMA (KM 74200 - 74220) APLICANDO It SOFTWARE PLAXIS 20
CLIENTE. BACH. DILGO RUBLN CUCYAS CONTRLRAS N° REGISTRO: GC24 LAD 15
UBICACION :  COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD MUESTR. POR: 0O/01/1500
DATOS DE LA [EnsavADO PoR:
IMATERIAL:  GRAVA MAL GRADADA CON LIMO T-01 ML FECHA MUESTREO:
UBICACION DE MUESTRA: MATERIAL IN SITU FECHA ENSAYO:
CODIGO MUESTRA: T-01 FECHA REPORTE:
COORDENADAS: =-r:£ - NORTE: - COTA: -
AT TN P G [N T T
Peso del Agregado Saturado Superficial Seco (9) 5490.0 5298.0
Peso del Agregado Sumergido . @ 3240.0 3098.0 =
Temperatura del Agua (*c) 2;1 & {3:2 2
Volumen de Mas + Volumen de Vacios (@) 2250.0 22000
Pesc del Agregado Seco (@) $420.0 5230.0
[Volumen de Masa (9) 2180.0 271732.0 o/ :
Gravedad Especifica BULK r7 1 E (arec) 2.409 2377 24
Gravedad Especifica BULK {5.5.5.) A | i} (a/ec) 2.440 2.408 t; 2.4 i
Peso Especifico Aparents 7 S | W T (g/ex) 2.485 2.453 2.5
Absarcion v 7 | = (%) 129 1.30 13
OBSERVACIONES: ys 17 + 9 A o2
y 7 L F R 4 xid
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"SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD DE | Codigo: SGCL-FOR-113
3 . um‘ - 4 {Version: 1
magapov : RCION DEL  |Fecha: 02/10/2023
GECONSAC (ASTM C127) [Phoins: . 1.de 1
PROYECTO:  EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM. 74200 - 74320) APLICANDO EL SOFTWAR!
CLIENTE: BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS W REGISTRO:  GC24-LAB-T5-
UBICACION :  COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD [MUESTR. POR: 00/01/1500
DATOS DE LA MUESTRA ENSAYADO POR:
MATERIAL:  GRAVA MAL GRADADA CON LIMO uG1 M1 FECHA MUESTREO:
UBICACION DE MUESTRA: MATERIAL IN SITU FECHA ENSAYO:
CODIGO MUESTRA: UG-1
coduptunn;: ’ ESTE: - NORTE: _ .
Peso del Agregado Ssturado Superficial Seco (@)
Peso del Agregado Sumergido (9)
Temperatura del Agua -('c) = 23.2 232
Volumen de Masa + Volumen de Vaclos (9) 2410.0 2140.0
Poso del Agregado Seco (9) 53420 52240 -
Volumen de Maso () 23420 2066.0
Gravedad Especifica BULK y I | (a/cc) 2.258 2.441 23
Gravodad Especifica BULK ($.5.5.) yy | | | (a/cc) 2.286 2.476 2.4
Peso Especifico Aparents Fy— i o T (e/e) 2324 2.529 2.4
Absorcion Fy H 9 ) 1.25 142 13
| OBSERVACIONES:
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"SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD DE | Cédigo: SGCL-FOR-113
~ _LABORATORIO _ |versién: 1
Feche: 02/10/2023
AGREGADO GRUESO [,

EVALUACION D ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA ALTO SUCCHA (KM 74 200 - 74320) APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 20
CLIENTE: BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS N° REGISTRO:  GC24-LAB-T5-
UBICACION :  COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD MUESTR, POR: 00/01/1900

'DATOS DE LA MUESTRA |ENSAYADO POR:
MATERIAL:  GRAVA MAL GRADADA CON LIMO uG-1 [ FECHA MUESTREO:
CACION DE MUESTRA: MATERIAL IN SITU FECHA ENSAYO:

CODIGO MUESTRA: UG-1 FECHA REPORTE:
COORDENADAS: P eI 7 ___COTA:
Peso del Agregado Saturado Superficial Seco S !_5!!!
Peso del Agregado Sumergido 9 3100.0
Temperatura del Agus °c) T
Volumen Ge Masa + Volumen de Vacdos (9) 2410.0
Peso del Agregado Seco (9) 54420
Volumen de Mosa | —— = (9) 23120
Gravedad Especifica BULK y | A (gfex) 2.258
Gravedad Especifica BULK (5.6.5.) JAN | | | (a/cx) 2.286
Peso Especifico Aparente y¥7— "t u ) 2324
Ansorcian Vyy e 125
OBSERVACIONES:
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SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD DE | Codigo: SGCL-FOR-113

Vaersion: 1
Fecha: 02/10/2023
il Ty
EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM, 74200 - 7+320) APLICANDD EL SOFTWARE
CLIENTE: BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS N* REGISTRO: GC24-T5-
UBICACION :  COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD MUESTR. POR: 00/01/1900
DATOS DE LA MUESTRA |ENSAYADO POR:
MATERIAL:  GRAVA POBREMENTE GRADADA CON ARCILLA ue-ez M1 PECHA MUESTREO:
UBICACION DE MUESTRA: MATERIAL IN SITU FECHA ENSAYO:
CODIGO MUESTRA: UG-02 L FECHA REPORTE:
COORDENADAS: COTA: -
R B I N
Peso del Agregado Saturado Saperfical Seco (@) 5324.0 $631.0
Peso del Agregado Sumergido ™) 3058.0 3187.0
Temperatura de! Agua <) 23.2 232 .
Volumen de Masa + Volumen de Vacios (0 2266.0 24440
Paz del Agregado Saco ) 5264.0 5566.0
Volumen de Mosa - | % | @ 220060 23790
Gravedad Especiica BULK (gfce) 2323 2277 2.300
Gravedad Especifica BULK (5.5.5.) 7 2 | k. T (e 2,350 2.304 2327
Peso Especifico Agarente ¥’y "1 8 [ \Nwo 2386 _ 2.340 2363
Absorcion 7 4 ¥ j (%) 1.14 117 115
| OBSERVACIONES:

Q Unb. Villa de Contadores
Mz. R - Lote 06 - Trujilio
[ 948180393 - 993131322 - 993756435
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Anexo 6: Limites de consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA -
(ASTM D4318) Fecha: 02/10/2023
|Pagina: 1del
DE ESTARILIDAD OF TALLOES BN LA CARRETERA TAYAPANPA ALTD SUCCHA (M. 7+ 200 - 7+ 320) AFLICANDO EL SOFTWARE MAXIS 20
CLIENTE: BACH. DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS n GLIA-LAD-TS
UBICACION : COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD MUESTR. POR: SOLICITANTE
DATOS DE LA MUESTRA [ensavapo por: N.HORNA
MATERIAL: GRAVA MAL GRADADA CON LIMO g _ N° DE MUESTRA: M1 PECHA MUESTREO: 16/11/2023
UBICACION DE MUESTRA: MATERIAL IN STTU FECHA ENSAYO: 361172023
comso num; UG FECHA REPORTE! 1203
COORDENADAS: ESTE: - NORTE: - COTA: -
R LIMITE LIQUIDO <7
ETODO DE ENSAYO
ENSAYO N°© UND 1 2 3
Reciplente N® el el D AR
Masa dal Reciplente + Suelo Himedo (g) - s [M METODO A IU‘MWN '
Masa del Recipients + Suelo Seco (6] :
Masa de agua (9) N P
Masa del Recipiente @) [ “IMETO00 8 | Il’]wsau ]
Masa del Suek Seco ) .
Porcentaje de Humedad (%) [Twerafese—————r |EQUIPO DE PRUEBA EMPLEADO:
[N° de Golpes = r B " UMITE LiQuoo————
UMITE PLASTICO [2] Mt
ENSAYO N© UND 1 2 3 [ Mecinico
Recipiente N -
_ o R - T r SR ]
Masa del Aecipiente + Suelo Himedo ) | i —t Ennmr »Waro
Masa del Recipiente + Suelo Seco @ | | | 7 &% , | Os
Masa de agua _ wt 1y o). . | 5 4 P
Masa del Reciplenta L)) ja n 9 1 " lets F RANURADGR——
vasa dal Suslo Seco ) 7 o7 _Bs % = A ] v
Porcentaje de Humedad ot PR ij'. > N T— [=] ruastco
Promed|io Porcentaje de Humedad (%) = —
DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO X CARTA DE PLASTICIDAD
80
” 7 I [SNTY
b
- T = 80 -
2 5 - &
2 40 | Pl
n ! ;
= £
w \ 2
........... [ 2 »
S fo i T T g T
17 : ) gunne 19
‘e i i 1 E :! j L
" : PR == =il el (S di A
8 - LEL, e misrealvwiong 0 40 20 90 w0 m'"ec 70 80 %0 100
"° 00 e
i Limite Liquide
NUMERO DE GOLPES )
RIS L 1P = 0 —» No plastico / 1< 1P <5 -» Ligesamente plastico
LIMITE LIQUIDO .4 6 < 1P< 10 -» Plastiodad beja / 11 < IP < 20 -» Plasticidsd media
LIMITE PLASTICO NP 21 <P < 40 -» Plastickiad ata / IP > 40 —» Muy plastico (segén Burminsier)
INDICE DE PLASTICIDAD ne = AT S
No pléstico 1 :
Descripcion de ls Muestra: Grava pobremente gradada con imo y arena
%% Acum, Tamiz N* 40: 749 %
|oBSERVACIONES:

Q Urb. Villa de Contadores
Mz. N - Lote 06 - Trujilo
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[0} Cédigo: SGCL-FOR-110
Versién: 1

LIMITES DE CONSISTENCIA >
(ASTM D4318) Fecha; 02/10/2023

Pégina: 1del
10N DE ESTASILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM, 7+200 - 7+320) APLICANDO EL SOFTWARE PLAXI

CLIENTE: BACH. DIEGO RUBEN CULVAS CONTRERAS N REGISTRO: ocaTs
UBICACION :  COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD POR SOUCTTANTE
DATOS DE LA MUESTRA |enmavaoo pox; N.HORNA
MATERIAL: _ GRAVA POBREMENTE GRADADA CON ARCILLA . N® DE MUESTRA: M1 _IPECRAPSETRIOY. . (CTo/myane
UBICACION DE MUESTRA: MATERIAL IN SITU FECHA ENSAYO: 18/05/2024
CODIGO MUESTRA: uG-02 FECHA REPORTE: 19/08/2024
c ESTE: - NORTE: - COTA: -
LIMITE LIQUIDO
METODO DE ENSAYO
ENSAYO N° UND 1 2 3
Recipiente N° - e SVAL ORSWIL @SRRI | ats ToRONT Sl s
Mass def Recipiente + Suelo Humedo o) 29.10 30.10 3030 > [
Masa def Recplente + SueloSeco | (@) | 2810 |  29.08 T 2930 NN {ETviasciiod
@ | 100 10 1.00 r :
(@) 24.42 24.41 2434 I:mma | | viaseca l,
(@ 3.68 459 4.96 { j
_(%) EXOY I — 1 2016 EQUIPO DE PRUEBA EMPLEADO:
2 3 L3 28 LMTE LGP
UMITE PLASTICO [2] Marnat
ENSAYO N© uND 1 2 3 [ Mecinico
Redplente N* - ap 5P P i
Masa del Reciplente + Suelo Himedo @ 620 2470 L ;_‘,’”““‘ o/
Masa 0ol Racipients + Sueio Seco [0 — 8 2030 | ! b 73
Masa de agua o) 068 SIS R0 | s B -
Masa del Recipiente O ) 1308 | g W29 B S [ RANURADOR
Masa del Suedo Seco §C)) 1245_0__ AP 11.21 o [ Metst
Forcentaje de Humedad __r- %) 478 |~ ee 2] oo
|Promedio Porcentale de Humedad (%) 4.62
DETERMINACION DE LIMITE LiQuip@tz 28125000 -0 075T CARTA DE PLASTICIDAD
» - " |
e } AN
g = s°\ B
a &
3 u 40 3 i
g »n s v
=2
& 0
g 2
20 20 -
8 "w - -
z
E " 10 O
” T b - w1 —
W . e e .
" "‘u o 0 20 % 40 © e 7 0 0 10
Limite Liquido (WL)
IP = 0 - Noplastico / 12 1P <5 Ligeraments pliastco
LEMITE LIQUIDO ) | 621P = 10 » Plasticdad baja / 11 IP < 20 -» Piastcidad media
LIMITE PLASTICO 46 | 21 51P < 40 —» Plastiadad aita / IP > 40 — Muy pldstico (segin Burminster)
INDICE DE PLASTICIDAD 19.7 ekl al
Descripcién de la Muestra: - Grava pobremente gradada con arcilla y arena
% Retenido Acum. Tamiz N* 40: 92 %

: £y Q Urb. Villa de Contadores
cast® Mz. N - Lote 06 - Trujillo
[ 948180393 - 993131322 - 993756435

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”

Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 94



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Anexo 7: Ensayo de abrasién maquina de los 4ngeles (ASTM C131)

GECONSAC

(ASTM C131 / AASHTO T 96 / MTC E 207)

REGISTRO DE CONTROL Cédigo: SGCL-FOR-109
LABORATORIO - CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
ENSAYO DE ABRASION MAQUINA DE LOS | Fecha:  02/10/2023
Anon.zs Pagina: 1det

oROYECTO.  EVALUACION DE ESTABILID ALUD A ERA TAYAPAMPA-ALTO SUCCHA (KM, 7+200 - 7+320) APLICANDO
PROVECTO: EL SOFTWARE PLAXIS 20
CLIENTE: BACH, DIEGO RUBEN CUEVAS CONTRERAS ]N' REGISTRO: GC24-T5-
UBICACION : COCHORCO-SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD |MUESTR. POR: 00/01/1900
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: _ GRAVA POBREMENTE GRADADA CON ARCILLA UG-02 M1
UBICACION DE MUESTRA: MATERIAL IN SITU
COORDENADAS: ESTE: - NORTE: - _COTA: -
METODO
TAMIZ unD
A 8 c D
1127 (@) - -
v (@) 1250.0 -
£ (9) 1250.0 LA B
vz @ | 1250
38" (@) 1250 !
u @ \
N4 (g) g 5 oAl A =
PESO TOTAL (9 5000
MATERIAL QUE PASA MALLA #12. | (@) 4053
PESO RETENIDO EN MALLA #12 (9 947
N° DE ESFERAS (UND) i2 =
PESO DE LAS ESFERAS () 420 (g/Und) T
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 81.1%
De Acuerdo a Especificaciones
Técnicas se Considera Como 50.0 % No Cumple
OBSERVACIONES:

Q Urb. Villa de Contadores
Mz. N - Lote 06 - Trujillo
[0 948180393 - 993131322 - 993756435
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Anexo 8: Informe Técnico del ensayo de Prospeccion Geofisica por el método de
Refraccion Sismica y MASW.

Laboratorio Geotécnico, Estructural y Ensayos de Materiales de Construccion

1%[ HUERTAS ESTRUCTURAS & CEOTECNIA SRL

INFORME TECNICO

ENSAYO DE PROSPECCION GEOFISICA POR METODO DE
REFRACCION SISMICA Y MASW-1D

PROYECTO:

EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN
LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA
(KM 74200 — 7+320) APLICANDO EL SOFTWARE

PLAXIS 2D

SOLICITANTE:
BACH. CUEVAS CONTRERAS, DIEGO RUBEN

PROFESIONAL.:
JOSE CRISTHIAN HUERTAS MARTELL — CIP 148105

UBICACION:
LUGAR e TRAMO TAYAPAMPA — ALTO SUCCHA
DISTRITO 1 COCHORCO
PROVINCIA 3 SANCHEZ CARRION
DEPARTAMENTO : LA LIBERTAD

MAYO del2023 /2 e

o il
""" T Enaian Hueras Mas!
Ing. J#58 M0\ 148105

Calle Paisajista S/N Mz. | Lote 12 Urb. Upao Il - Trujillo - R.U.C. 20607116220
[1963944575 - 974960020 - 943721150 - 947510463

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

'\, | HUERTAS ESTRUCTURAS & CEDTECNIA SRL

|— Laboratorio Geotécnico, Estructural y Ensayos de Materiales de Construccion

INFORME TECNICO

1.0 Generalidades
Los trabajos geofisicos de Sismica de MASW; consistieron en realizar dos
puntos a lo largo del tramo de interés indicado por el Solicitante. En general, la
adquisicion de datos en la sismica fue de 2.00 metros entre sensores, obteniendo
resultados favorables en el proceso de interpretacion en donde el objeto del servicio
es conocer la “potencia y estratigrafia del material de la zona”, la misma que se

encuentra detallada en la seccion de interpretacion.

Dentro de las recomendaciones, se debe tener en cuenta que, para determinar la
capacidad de compactacion de los materiales en profundidad en el area de
investigacion, y cuantificar con mayor precision se deberia realizar ensayos directos

como perforacion y/o calicatas.

2.0  Antecedentes

El Solicitante mediante la empresa HUERTAS ESTRUCTURAS &
GEOTECNIA SRL, realizo la investigacion del subsuelo, conforme a la propuesta
solicitada del presente proyecto se comprometi® a realizar los ensayos geofisicos de
MASW-1D. Esta investigacion consistio en la exploracion del subsuelo por el método
indirecto, a través de los estudios geofisicos (MASW-1D), basicamente para conocer las
caracteristicas de los materiales que conforman los cimientos en estudio como se
muestra en el plano de exploracién geofisica.

Luego de la aprobacion de la propuesta técnico-economica y la planificacion de
los trabajos de exploracion geofisica, se dio inicio a los trabajos de campo como

ejecucion del presente estudio, cuyo contenido se describe a continuacién.
NUERTA,

3.0 Objetivo del Estudio

de corte y compresion (Vs y Vp), en base al cual se inferira la compacidad y potencia de
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los diferentes materiales que componen el subsuelo de cimentacion de la zona del

proyecto.
4.0  Introduccién
El Proyecto esta localizado en el distrito de Cochorco, provincia de Sanchez
Carrion, departamento de La Libertad. Donde se proyecta el Estudio de Estabilidad
de Taludes del tramo Tayapamba — Alto Succha.

4.1. Objetivos del estudio

Los objetivos de la campaiia geofisica son:

e Delimitar y obtener la estratigrafia y espesor del terreno, a través de la

generacion de ondas de compresion (V).

e Determinar las velocidades de onda de corte (¥5) de los diferentes estratos

encontrados en la zona de trabajo.

4.2, Ubicacién de la zona de estudio
El 4rea de estudio esta ubicada en el Tramo Tayapamba — Alto Succha, distrito de

Cochorco, provincia de Sanchez Carrion, departamento de La Libertad.

Lae SO o
Figura 4.1 Vista satelital del terreno en estudio (fuente: GOOGLE)
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Distritos de |a provincia de Sanchez Carrion

Figura 4.2 Mapa politico del terreno en estudio (fuente: GOOGLE)

4.3. Programa de investigaciones Geofisicas

El levantamiento geofisico realizado, se encuentra dentro de la pertenencia del

proyecto en estudio. Se utilizo el método de sismica de refraccion el cual se realizaron

con sensores de 4.5 Hz y con intervalos a cada 2.00 metros.

Tabla 4.1 Ubicacion de Lineas Sismicas realizadas en la zona de trabajo

Descripcion Estructura Ubicacion Coordenadas
E: 204670.00,
LS-01 Talud en estudio Zona de trocha
N:9133007.00
E: 204663.00,
LS-02 Talud en estudio Parte Baja del Talud
N: 9133008.00

5.0  Método de Exploracién Geofisica

5.1. Principio del Método de Refraccion Sismica

El principio de Refraccion Sismica se basa en la propagacién de ondas sismicas,

ondas P, originadas mediante subitas deformaciones del terreno en la superficie
(disparos de escopeta, voladura y/o iterativos golpes de una comba sobre una placa

metalica). Dicho fenémeno de deformacion de corteza genera frentes de onda que viajan
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por el subsuelo. Estos frentes de onda o simplemente ondas sismicas, al encontrar
interfaces entre dos medios con propiedades elésticas diferentes, provocan que parte de
su energia contintie penetrando a mayor profundidad y otra parte viaje por la interfaz y

regresa a la superficie donde es registrada por los gedfonos.

La onda o fase sismica P llega a los ge6fonos pasado un tiempo # denominado
Tiempo de Arribo, el cual va a depender principalmente de la distancia d;, comprendida
entre el punto de disparo y su recorrido por el subsuelo hasta llegar al geéfono. Sin
embargo, este tiempo se ve afectado por las propiedades de elasticidad y densidad del
medio por el cual viaja. Cabe sefialar que el método de refraccion sismica esta limitado

a determinar capas de velocidades crecientes con las profundidades de investigacion.

Una vez establecidos los objetivos de la exploracion sismica y determinado el
lugar del levantamiento, en cada linea sismica se fijan los intervalos de espaciamiento
Fuente — Geodfonos (segun arreglo de campo) y Gedfono - Gedfono (2 m), con la
finalidad de obtener la mayor precision en el tiempo de arribo en cada geéfono a partir

de la seiial sismica y lograr la profundidad requerida en los objetivos.

| e ¢ i ,/' i Ing. J5€q Cristhian Huertas an- il
‘ i TR 1 148105
| \ \ o n ammma%; 4 o 4
( \ R
| %}
. \ N S QNQT |
- i
. .
Y 1 3 “ -

Figura 5.1 Tendido Sismico de Refraccion Tipica
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5.2. Principio del Método de Sismica Activa (MASW)

El ensayo MASW o Analisis Multicanal de las Ondas Superficiales, se define
segun la dispersion o el cambio en velocidad de fase respecto a la frecuencia, la cual es
la propiedad fundamental utilizada en métodos de onda de superficie. La velocidad de
onda de corte puede ser derivada invirtiendo la velocidad de fase dispersiva de las ondas

superficiales.

La dispersion de ondas de superficie puede ser significativa en presencia de
capas de velocidad, lo cual es comiin en ambientes cercanos a la superficie. Existen
otros tipos de ondas de superficie (ondas que se propagan a lo largo de la superficie de
la tierra), pero para esta aplicacion, se enfoca en las ondas Rayleigh, también conocidas
como “ground roll”. Por ello, el termino onda superficial, cuando se usa en SASW
(Spectral Analysis of Surface Wave), MASW (Multichannel Analisys of Surface Wave)

0 MAM (Micro-Tremor Array Measurement) refiere basicamente a las ondas Rayleigh.

Existen dos maneras en que las ondas superficiales son generadas: Fuentes
activas, cuando la energia es ocasionada intencionalmente en una ubicacion especifica,
registrando los datos en el momento en que se genera la energia. Asimismo, también
existen las fuentes pasivas, o estudios de micro tremores donde el registro y el
movimiento son continuos, la energia ambiental es generada por ruido cultural, trafico,

fabricas, viento, movimiento ondulatorio, entre otros.

Las aplicaciones més comunes de la refraccion sismica en la ingenieria son para
la determinacion de la profundidad del basamento rocoso, para la determinacién de las
condiciones (meteorizacién, facturacion) y competencia de la roca, grado de
compacidad de los diferentes horizontes elasticos presentes en el sub suelo. También es
muy util para deteccion de fallas geologicas. Sarria (1996) enuncia otras potenciales

aplicaciones del método:

de arcilla;

Calle Paisajista S/N Mz. | Lote 12 Urb. Upao Il - Trujillo - R.U.C. 20607116220
[1963944575 - 974960020 - 943721150 - 947510463

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Jhi HUERTAS ESTRUCTURAS & CEOTECNIA SRL

—| |— Laboratorio Geotécnico, Estructural y Ensayos de Materiales de Construccion

b) evaluacion del amortiguamiento;
¢) evaluacion de los limites de Atterberg;
d) determinacion de médulos E (Modulo de Young) y G (Modulo de Corte).

Con las velocidades obtenidas de la refraccion sismica para las ondas de
compresion (P) y ondas de corte (S), nos permite estimar la rigidez inicial del suelo, asi
como sus constantes elasticas dinamicas en la determinacion de la respuesta dinamica

del suelo.

Estas constantes estan definidas asi:

(p/Ts) =2
U=

li:(l'p I's) :-li

E=2(1+1)G

¢=pVs

Donde:

= Relacion de Poisson

E =Modulo de Young po— orfasa
G =Modulo de corte i

Cristhian Huertas sy ell
- i
6.0  Procedimiento de los trabajos de Campo
En los ensayos de campo que se realizaron se ubica en el punto central donde se

desea obtener el perfil sismico, luego se procede a instalar los gedfonos y los cables de

conexion al equipo de adquisicion de datos.

Se ejecuto 02 sondajes de Refraccion Sismica y MASW-1D, con una separacién
de 2.0 m entre gedfonos. La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas,
fue una comba de 16 Ibs. el cual se golpea sobre un plato metélico generandose las

ondas de corte en el terreno.

Calle Paisajista S/N Mz. | Lote 12 Urb. Upao Il - Trujillo - R.U.C. 20607116220
(1963944575 - 974960020 - 943721150 - 947510463

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)

APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén

102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

|

|_ Laboratorio Geotécnico, Estructural y Ensayos de Materiales de Construccion

200
o "
Longtud de ines sames » %00
Longtus total de Vabao = 4800

[Shetv]

t 2 3 &« 8 & 1 8
h A, - B, - S, S, A v

LR
2 _v

SR NN

Figura 6.1 Diagrama de Toma de Datos en el Ensayo de refraccién Sismica
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Figura 6.2 Diagrama de Toma de Datos en el Ensayo de MASW-1D

7.0  Valores tipicos de ondas de propagacién

Se ha recopilado tablas de diversos autores, que contienen velocidades de

propagacion de ondas de propagacion, los que sirven de referencia en etapas de

interpretacion de los resultados

Descripcion Vp (m/s)
Suelo de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvion compacta 1000 — 2000
Roca alterada o aluvién muy compacta 2000 - 4000
Roca poco alterada 4000 - 5000
Roca firme > 5000

Tabla 7.2 Valores tipicos de ondas Vs segiin CISMID, 1991

Descripcion Vs (m/s)
Limo 210
Arcilla 350
Arena 450

Arena Fina 460
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Arena Media 600
Arena Gruesa 300
Arena Marina 360
Grava 510
Grava Gruesa 650

Tabla 7.3 Valores de ondas Vs segun suelos de la norma E.030 del RNE, 2016

Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil i N s,
So > 1500 m/s - 5
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Sz 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
Sy < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S Clasificacion basada en el EMS

8.0  Instrumentos para el levantamiento geofisico de exploracién
8.1. Equipo Utilizado para la Sismica de Refraccién

Para este levantamiento, se empled el siguiente equipo:

e 01 sismografo Digital de 24 canales, GEA24 marca PASI

e Computador Portatil HP para recepcion y procesamiento de datos de campo
o 02 cables sismicos de 12 canales cada uno

e 24 geofonos de 4.5 Hz.

e Combade 16 libras

¢ Caja de Herramientas

o Cinta metrica

En general, la unidad de registro (sismégrafo) es controlada a través de una
computadora portatil incorporada usando el software PASI Gea24, el cual incluye

rutinas de lecturas interactivas de los primeros arribos de las ondas refractadas, que

FEN

Ing/Jg#e Cristhian Husrias an-iiell

CF N 145105

sirven para optimizar la toma de datos.
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Esta opcion de lectura permite sumar datos de multiples impactos, permitiendo

mejorar la sefial sismica/ruido. Con ello se podra definir mejor los cambios de velocidad
en profundidad y asi poder determinar el nimero de capas para cada estudio en campo.
Posterior a este proceso, se inicia en la oficina matriz (Trujillo-Peru) el proceso de

interpretacion.

9.0 Procedimiento de Trabajo de Campo de exploracién Geofisica

9.1. Levantamiento de Refraccion Sismica

e Reconocimiento de la Zona de Estudio. Consiste en realizar un andlisis de las
caracteristicas de la zona de estudio, evaluando los riesgos/peligros que puedan
suscitarse. El resultado de este proceso es mejorar y hasta replantear la ubicacion y

direccion de las lineas geofisicas.

e Instalacion de Equipos y Cables. Este proceso permite ubicar el equipo, segin
el nimero de tendidos previamente planificado. Asimismo, se procede a instalar los
cables y los equipos de medicion. Cabe sefialar que los puntos de adquisicion podran

modificarse conforme se adquiere los datos con la intencion de mejorar la adquisicion.

¢ Toma de Datos. El operador del equipo (Sismografo), define y califica los datos
conforme se van adquiriendo, indicando repeticiones o cambio de fuentes de energia o

posicion del equipo, segiin sea conveniente o necesario para el levantamiento geofisico.

¢ Profesionales Responsables. Los ensayos se realizaron ayuda de los siguientes

profesionales:

- Ing. Jose Cristhian Huertas Martell: Operario del equipo

- Kevin Estrada Nifio: Técnico de campo para instalacion y Stacking
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9.2. Criterio de Procesamiento de la Sismica
e Anailisis de Registro y Calificacién de Datos
El analisis de cada registro se aplica en todos los métodos sismicos (Refraccién y
MASW-1D), inicialmente en campo y posterior en gabinete; y generalmente es antes de

iniciar el procesamiento.

En este proceso se verifica y analiza cada una de las seiiales obtenidas en campo,
calificando cada uno de los registros y sus repeticiones a fin de obtener el registro de

mejor calidad para la identificacion de fases (P y S).

Esta calificacion de datos consiste en verificar digitalmente la informacién

obtenida en campo, con el fin de discriminar aquellas que muestren baja calidad.

¢ Procesamiento de Datos
Para la refraccion sismica, se determina el tiempo de arribo de cada geofono y de
cada traza. Para ello se hace uso del software llamado SEISIMAGER.

Una vez definido el tiempo de arribo para la refraccion, se procesa a través de
ciertas iteraciones del programa y se obtiene las graficas de Perfil de Velocidad Directa

y de Corte (V}, y V) para intervalo de profundidad.

¢ Parimetros de Adquisicién
El levantamiento se realiz6 empleando los siguientes parametros, tal como se

muestra en las siguientes tablas.

hg, '55!‘5‘.-‘:5; Huertas
/ CIP N* 143108
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Tabla 9.1 Parametros de la Refraccion Sismica

Parametro Descripcion
Configuracién de dispositivo Lineal
Intervalo de gedfono 2.00m
Numero de gedfonos 24 unidades
Tipos de gedéfono Geodfono vertical de 4.5 Hz
Fuente Sismica Comba de 16 Ib
Activacion Interruptor de tiro conectado al puerto
Intervalo de muestreo 0.25 ms
Longitud de registro 0.5s
Stacking 5

10.0 Resultados

A continuacién, se presenta los resultados de las capas representativas
identificadas, sus respectivos rangos de velocidad, el estado de compacidad inferido de
acuerdo a sus velocidades de ondas de propagacion, obtenidas de tablas referenciales de

velocidad por tipo de material, asi como la interpretacion de cada horizonte elastico.

A. LS-01 - Zona de Trocha Carrozable

sstasnen

Teavattime (me)

HUERT: TEONIA SR

CFE3M0EIEIT TS s FYIAasaaasTRanISHIE Ing o Cristhiar Husrias arvrisil
—— CIPN® 148105

Figura 10.1 Calculo de Domocronicas staking 01 a 05
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Refraccién Sismica - Linea Sismica LS-01
e Capa 01 (Vp =940 m/s)
Material de préstamo compuesto por suelo granular grueso conformado por
gravas, arenas, limos y arcillas de compacidad alta (compactado para la
conformacion de la trocha) parcialmente saturado.
e Capa 02 (Vp = 1560 m/s)

Roca muy alterada o aluvién compacta tipo Diorita y/o Granodiorita,
parcialmente saturado y compacidad alta.

e Capa 03 (Vp=1932 m/s)

Roca poco alterada tipo Diorita y/o Granodiorita, parcialmente saturado y
compacidad muy alta.

Sismica Activa — Pasiva (MASW)
La variacion de la velocidad de corte Vs, en funcién de la profundidad, se comporta
como un suelo rigido segun la clasificacion sismica NTP E0.30 y la clasificacion

sismica de la IBC -2012, presentando un valor promedio de Vs=1048.49 m/s

R——

Figura 10.2 Velocidad de fase vs Frecuencia — #ugr™ A SRL

Jicgh Cristhian Huertas Mzl
CIP N° 148105
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Figura 10.3 Curva de dispersion del MASW-01

En base a lo obtenido anteriormente se pudo construir el siguiente perfil de velocidades

para la zona en estudio.

i} 2000 @00 w00 00 10

© _ —

Figura 10.4 Perfil sismico de Ondas S (Vs) MASW-01

43105
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B. LS-02 - Zona Baja del Talud

Travelime (ms)

Figura 10.5 Calculo de Domocronicas staking 01 a 05

Refracciéon Sismica - Linea Sismica LS-02
e Capa 01 (Vp=1550 m/s)

Roca muy alterada o aluvion compacta tipo Diorita y/o Granodiorita,
parcialmente saturado y compacidad alta.

e Capa 02 (Vp =1929 m/s)

Roca poco alterada tipo Diorita y/o Granodiorita, parcialmente saturado y
compacidad muy alta.

RS ESTRUCTURA! NiA SRL

Sismica Activa — Pasiva (MASW) ng, i
La variacion de la velocidad de corte Vs, en funcién de la profundidad,’ se comporta
como un suelo intermedio a suelo rigido segun la clasificacion sismica NTP E0.30 y la
clasificacion sismica de la IBC -2012, presentando un valor promedio de Vs=1046.55

m/s
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Figura 10.6 Velocidad de fase vs Frecuencia
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Figura 10.7 Curva de dispersion del MASW-02
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En base a lo obtenido anteriormente se pudo construir el siguiente perfil de velocidades
para la zona en estudio.

ety (ws

200 0o o 00 1000 oL

o0 _

Figura 10.8 Perfil sismico de Ondas S (Vs) MASW-02

Tomando el promedio de ambos ensayos MASW-1D, se tiene el siguiente factor
de amplificacion por condiciones locales del suelo segin la norma E.030 de disefio
sismo Resistente.

Tabla 10.1 Célculo de Vs promedio segiin norma E.030 del RNE

ESTRATO | Prof. (m) Vsi (m/s) di(m) di/Vsi
1 1 504 1.00 0.002
2 2 888 1.00 0.001
3 4 888 2.00 0.002
4 6 1007 2.00 0.002
3 8 1050 2.00 0.002
6 10 1050 2.00 0.002
7 12 1050 2.00 0.002
8 14 1110 2.00 0.002
9 16 1110 2.00 0.002
10 18 1110 2.00 0.002
11 20 1110 2.00 0.002
12 22 1195 2.00 0.002
13 24 1195 2.00 0.002
14 26 1195 2.00 0.002
15 28 1195 2.00 0.002 SETRUCTURAS BoRGgZONA 51
16 30 1195 2.00 0.002 §
TOTAL: 16852 30.00 0.029 L VAT
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Vs prom = 1047.55 m/s
Suelo = S1

Conclusiones

- El levantamiento de Refraccion Sismica (LS) y la Sismica Activa-Pasiva (MASW),

se ha desarrollado de acuerdo a las exigencias internacionales y siguiendo los
patrones que rigen las Normas ASTM D5777 - 1995 Standard Guide for Using the
Seismic Refraction y ASTM D74318-05 (MASW-MAM Muntichannel Analysis of

Surface Wave).

- Las lineas geofisicas han sido ubicadas en una zona libre y que se tenga la mayor

longitud posible, de acuerdo a los objetivos del estudio, conocer la estratigrafia del

terreno donde seran ubicados los cimientos del proyecto, con el fin de obtener los

perfiles unidimensionales de ondas de corte y poder inferir la compacidad del
subsuelo hasta una profundidad de 30 m.

- Las profundidades de exploracion que se alcanzaron con los sondajes de Refraccion

Sismica y MASW fueron en promedio de 30 m, dichas profundidades sirvieron

para determinar de manera indirecta la potencia y/o espesores de los diferentes

estratos en cada uno de los sondajes realizados.

- De los resultados de la exploracion geofisica mediante refracciéon sismica, se

establece la presencia de tres estratos bien definidos:

Capa 02 (Vp = 1555 m/s)

Roca muy alterada o aluvion compacta tipo Diorita y/o
parcialmente saturado y compacidad alta.

Capa 01 (Vp =950 m/s)

Material de préstamo compuesto por suelo granular grueso conformado por
gravas, arenas, limos y arcillas de compacidad alta (compactado para la
conformacion de la trocha) parcialmente saturado. s34eTS
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e Capa 03 (Vp=1930 m/s)

Roca poco alterada tipo Diorita y/o Granodiorita, parcialmente saturado y
compacidad muy alta.

Tabla 11.1 Interpretacion de resultados de Vpy Vs
Profundidad Vp | Vs :
Tipo Interpretacion
(m) (m/s) | (m/s)

Material de préstamo compuesto por suelo
granular grueso conformado por gravas, arenas,
0.00-1.00 | UG-1 | 950 | 504 | limosy arcillas de compacidad alta (compactado
para la conformacion de la trocha) parcialmente

saturado.

Roca muy alterada o aluvién compacta tipo
1.00-6.00 | UG-2 | 1560 | 888 | Diorita y/o Granodiorita, parcialmente saturado
y compacidad alta.

Roca poco alterada tipo Diorita y/o Granodiorita,
6.00-30.0 | UG-3 | 1930 { 1120

parcialmente saturado y compacidad muy alta.

Tabla 11.2 Correlacion di

e propiedades fisicas y elasti

Vi NIRRT

cas con Vpy Vs
G é‘

v |

1 23.00 UG-1 | 950 504 | 0.304 | 59592.2 | 1.55E+05 | 1.52E+06
2 22.00 UG-2 | 1555 | 888 | 0.258 | 176949.3 | 4.45E+05 | 4.37E+06
4 22.00 UG-2 | 1555 | 888 | 0.258 | 176949.3 | 4.45E+05 | 4.37E+06
6
8

25.50 UG-3 | 1740 | 1007 | 0.248 | 263754.1 | 6.58E+05 | 6.46E+06
25.50 UG-3 | 1820 | 1050 | 0.251 | 286760.3 | 7.17E+05 | 7.04E+06

10 2550 | UG-3 | 1820 | 1050 | 0.251 | 286760.3 | 7.17€+05 | 7.086406 | i A
12 2550 | UG-3 | 1820 | 1050 | 0251 | 286760.3 | 7.176+05 | 7.04€+06 | 2, 1%
14 2550 | UG-3 | 1900 | 1110 | 0241 | 304692 | 795405 | 7.80€+06 | £/ [\i%%
16 2550 [ UG-3| 1900 | 1110 [ 0241 | 320469.2 | 7.95€+05 | 7.80€+06 T
18 2550 [ UG-3| 1900 | 1110 [ 0.241 | 320469.2 | 7.95€+05 | 7.80E+06 32

20 25.50 UG-3 | 1900 | 1110 | 0.241 | 320469.2 | 7.95E+05 | 7.80E+06 o
22 25.50 UG-3 | 2060 | 1195 | 0.246 | 371429.3 | 9.26E+05 | 9.08E+06 | = o
24 25.50 UG-3 | 2060 | 1195 | 0.246 | 371429.3 | 9.26E+05 | 9.08E+06 g iz
26 25.50 UG-3 | 2060 | 1195 | 0.246 | 371429.3 | 9.26E+05 | 9.08E+06
28 25.50 UG-3 | 2060 | 1195 | 0.246 | 371429.3 | 9.26E+05 | 9.08E+06
30 25.50 UG-3 | 2060 | 1195 | 0.246 | 371429.3 | 9.26E+05 | 9.08E+06
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e e

Figura 10.1 Perfil estratigrafico sismico de Ondas S (Vs) del tramo en estudio

- En base a lo analizado por el solicitante (ensayos directos) y los resultados
encontrados en el presente informe, se puede intuir la presencia de agua freatica, el
cual se encontraria tal como se muestra en la figura 10.1 trazado como una linea

azul.

- De acuerdo a los resultados obtenidos en los perfiles unidimensionales, se puede
concluir que los resultados son consecuentes con la obtencion de la data, el
respectivo procesamiento y las condiciones de terreno reflejandose en las medidas

de las velocidades de ondas de corte del ensayo de refraccion y MASW.
- Los ensayos de Refraccion y MASW son ensayos para un anélisis indirecto que
tiene un grado de aproximacion aceptable, sin embargo, requieren de algunas

verificaciones mediante perforaciones para determinar su grado de precision.

- Segun la normativa peruana, los suelos de la zona se clasifican como suelo S1.

ng. Jfsé Cristhian Hue
CIP N® 148105
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. TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil r. .-\-.... ra
St > 1500 nmv/s - -
S: 500 més a 1500 mis > 50 >100 kPa
S: 130 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S: <130 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

- En funcién a la zona sismica en la que se encuentra (Zona 02, Z = 0.25) y el tipo de
suelo encontrado (Suelo S1, S = 1.00), los horizontes estratigraficos amplificaran la
onda sismica que llega desde el hipocentro, de modo que la fuerza sismica actuante
en la estructura sera amplificada en 1.0 veces que la intensidad generada durante el

evento sismico.

- El presente estudio solo es vélido para la zona donde se realiz6 el ensayo.

Trujillo, mayo del 2024
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Anexos

Anexo A. Datos de campo de Stacking en LS_01
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Figura A.2 Datos de entrada de Stacking 02
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Figura A.3 Datos de entrada de Stacking 03
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Figura A.4 Datos de entrada de Stacking 04
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Figura A.5 Datos de entrada de Stacking 05
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Anexo A. Datos de campo de Stacking en LS_02
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Figura A.6 Datos de entrada de Stacking 01
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Figura A.7 Datos de entrada de Stacking 02

Calle Paisajista S/N Mz. | Lote 12 Urb. Upao Il - Trujillo - R.U.C. 20607116220
1963944575 - 974960020 - 943721150 - 947510463

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 — 7+320)
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D”

Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 120



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

UL HUERTAS ESTRUCTURAS & CEOTECNIA SRL

Laboratorio Geotécnico, Estructural y Ensayos de Materiales de Construccion

prr—

Figura A.8 Datos de entrada de Stacking 03
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Figura A.9 Datos de entrada de Stacking 04
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Figura A.10 Datos de entrada de Stacking 05
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