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Resumen

La estabilidad de taludes en suelos finos es un aspecto critico en la ingenieria geologica,
debido a sus caracteristicas de baja resistencia al corte y alta compresibilidad. Este estudio
se centra en un tramo de la carretera Sivia-Huamanpata, Ayacucho, cerca del poblado de
Sivia.

El objetivo del estudio fue evaluar la estabilidad del talud para prevenir deslizamientos que
pudieran comprometer la integridad de la carretera. La hip6tesis principal plante6 que una
evaluaciéon precisa de los pardmetros influyentes en la estabilidad del talud permitiria
proponer soluciones geotécnicas efectivas.

La investigacibn emple6 un enfoque que combind elementos experimentales y
observacionales, incluyendo una revision de literatura, levantamientos topograficos,
estudios geoldgicos de campo y analisis de laboratorio para recopilar y evaluar los datos.
En la fase de modelado, se emplearon los métodos de equilibrio limite y elementos finitos
mediante el software Plaxis para simular el comportamiento del talud bajo diversas
condiciones. Este enfoque permitié calcular el factor de seguridad y evaluar la estabilidad
del talud.

Los resultados del factor de seguridad en condiciones estéaticas se encuentran entre 1.140
y 1.060 segun los distintos métodos y casos analizados, lo que sugiere que el talud
presenta una estabilidad marginal. Ademas, el estudio permitié una comprension detallada
de los factores que afectan la estabilidad del talud, tales como la composicion del suelo y
las precipitaciones.

Palabras clave — Estabilidad de talud, factores geoldgicos, modelado geotécnico,

elementos finitos.



Abstract

The stability of slopes in fine soils is a critical aspect in geological engineering due to their
low shear strength and high compressibility. This study focuses on a section of the Sivia-
Huamanpata road in Ayacucho, near the village of Sivia.

The objective of the study was to assess the stability of the slope to prevent landslides that
could compromise the integrity of the road. The main hypothesis proposed that a precise
evaluation of the factors influencing slope stability would enable the development of
effective geotechnical solutions.

The research utilized a combined approach of experimental and observational elements,
including a literature review, topographic surveys, field geological studies, and laboratory
analyses to collect and assess data. During the modeling phase, limit equilibrium methods
and finite element analysis using Plaxis software were employed to simulate the slope’s
behavior under various conditions. This approach allowed for the calculation of the safety
factor and the evaluation of slope stability.

The results of the safety factor under static conditions range between 1.140 and 1.060
across the various cases analyzed, indicating a marginally stable slope. Additionally, the
study provided a detailed understanding of the factors affecting slope stability, such as soil
composition and precipitation.

Keywords — Slope stability, geological factors, geotechnical modeling, finite elements.
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Introduccion

La estabilidad de los taludes es un factor critico en ingenieria, especialmente en
carreteras ubicadas en areas con complejidades geoldgicas como el talud estudiado. Esto
se debe a la geomorfologia particular de la region y a las diversas geoformas resultantes
de fendmenos geodindmicos externos, asi como a la estratigrafia del area. En este
contexto, el Grupo Cabanillas afiade una capa adicional de complejidad, ya que influye en
las caracteristicas del terreno y en la estabilidad de los taludes.

El tramo de la carretera Sivia-Huamanpata del distrito de Sivia, provincia de Huanta,
region Ayacucho, atraviesa un talud formado por suelos arcillosos con limo y arena. Este
talud esta compuesto por dos estratos del mismo tipo de material, pero con parametros
diferenciados: suelo residual y suelo saprolito, posiblemente perteneciente al Grupo
Cabanillas. La region, caracterizada por un clima tropical lluvioso y una geomorfologia
particular, presenta condiciones que pueden influir significativamente en la estabilidad del
talud y comprometer la integridad del tramo de la carretera. Ademas, a unos metros de la
base del talud se encuentra el rio Sivia, cuya proximidad afiade otra capa adicional de
complejidad a la evaluacién de la estabilidad, debido a su impacto potencial en la
saturacion del suelo y en la dinamica de erosion.

Recientemente, se han realizado trabajos de defensa riberefia en otro sector de la
carretera Sivia-Huamanpata debido a inundaciones que afectaron al poblado durante la
temporada de lluvias. Sin embargo, estos trabajos no han considerado adecuadamente el
riesgo potencial de deslizamientos de taludes, un factor que podria agravar ain mas las
condiciones de estabilidad.

El objetivo principal de esta tesis fue evaluar la estabilidad del talud de un tramo de
la carretera Sivia-Huamanpata para identificar y mitigar los riesgos asociados a posibles
deslizamientos. Los objetivos especificos incluyeron identificar los factores geoldgicos y
metereoldgicos, asi como caracterizar los factores geotécnicos que influyen en la

estabilidad del talud. Para la evaluacién del talud en relacion con el factor de seguridad, se

XV



utilizaron métodos analiticos y numéricos. En este proceso, se emplearon el método de
equilibrio limite en Plaxis LE y el método de elementos finitos en Plaxis 2D, donde se
evaluaron diversas condiciones de estudio, como la condicion pseudoestética, el tipo de
método de equilibrio limite y la accion sismica.

Este estudio no solo contribuye a una mejor comprensién de los métodos de
evaluacion de estabilidad de taludes, sino que también proporciona una metodologia
robusta basada en software para futuras evaluaciones. La informacién obtenida de los
ensayos de campo y laboratorio, que incluyd pruebas de corte directo, ensayos geofisicos
y ensayos de densidad para determinar los parametros de resistencia de suelo, parametros
elasticos y densidades del material, sera fundamental para futuros disefios ingenieriles
efectivos y para mejorar las practicas actuales en la regién. Ademas, la investigacion
proporciona una base soélida para la identificacion y ejecucion de proyectos que integren
andlisis cuantitativos, ofreciendo asi una herramienta valiosa para mitigar los riesgos

asociados con la estabilidad de taludes en areas similares.

XVi



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

En este capitulo se describen aspectos como la ubicacion y accesibilidad del
proyecto. Ademas, se analiza la probleméatica que motiva el proyecto, detallando los
desafios o situaciones a abordar. Asimismo, se exponen los objetivos planteados para la
investigacion, estableciendo las metas a alcanzar. Por ultimo, se presenta la hipétesis
esperada, que plantea una posible solucion o resultado anticipado.

1.1 Generalidades
1.1.1 Ubicacion del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en la region Ayacucho, provincia de Huanta,
distrito de Sivia. La zona de trabajo esta préxima al centro poblado Sivia (ver Figura 1),
limita con el centro poblado de Pichari, perteneciente a la regiébn Cuzco, separados por el
rio Apurimac.

El proyecto de estudio se localiza en la carretera Sivia-Huamanpata, a un kilémetro
del centro poblado de Sivia, dentro de la zona del VRAEM (Valles de los rios Apurimac,
Ene y Mantaro), en la margen izquierda del rio Apurimac y en la margen derecha del rio
Sivia.

De acuerdo con el sistema de coordenadas UTM, cuyo DATUM es WGS84, el
proyecto de estudio se encuentra en la zona 18L (ver Tabla 1). Cartograficamente se sitla
en el cuadrangulo de San Francisco 26-0.

Tabla 1

Coordenadas del proyecto.

Sistema Coordenadas del Proyecto
E N
UTM DATUM WGS84 Zona 18L
622896 8615786
o Latitud Longitud Elevacion
Geograficas
12.517736° -73.866616° 615 m

Nota: Tomado del sistema de coordenadas geograficas y WGS84.



Figura 1

Mapa de ubicacién del proyecto.
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1.1.2 Accesibilidad

La ruta habitual para llegar a la zona de estudio desde Lima ya sea por via aérea o
terrestre, es Lima-Ayacucho. Desde Ayacucho se toma la carretera Ayacucho-Tambo-
Machente-Rosario. A partir del distrito de Rosario, existen dos rutas para llegar al poblado
de Sivia (ver Figura 2).

Durante la temporada seca, se accede a la zona de estudio desde el distrito de
Rosario, siguiendo la ruta Rosario-Huamanpata-Sivia. Sin embargo, durante la temporada
de lluvias, es mas recomendable tomar la ruta de Rosario-Kimbiri-Pichari y luego realizar
un traslado en embarcacién desde el puerto de Jatun Rumi hasta Sivia, atravesando el rio

Apurimac (ver Tabla 2).



Tabla 2

Vias de acceso al proyecto.

Vias de acceso Total
Temporada  Lima- Ayacucho-Tambo-  Rosario-Kimbiri-  Carretera-trocha- 771.4 km
seca Ayacucho  Tutumbaru-Rosario Pichari-Sivia embarcacion 14.17 h
Temporada Lima- Ayacucho-Tambo- Rosario- 703 km
) ) . Carretera-trocha
de lluvias  Ayacucho Tutumbaru-Rosario Huamanpata-Sivia 135

Nota: Tomado de Google Earth (2024).

Figura 2

Mapa de accesibilidad del proyecto.
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1.2  Descripcion del problema de investigacion

La inestabilidad de taludes (tendencia de un terreno inclinado o empinado a
desplazarse o colapsar debido a diversos factores como la erosion, la vibracion sismica, la
lluvia intensa, la excavacién de tierra cercana, entre otros) es un riesgo significativo para
las personas, las propiedades y la infraestructura cercana, por lo que es importante

monitorear y tomar medidas para prevenir o mitigar los deslizamientos de laderas.



Froude y Petley (2018) mencionaron que el nimero de deslizamientos mortales
analizados en el mundo fue de 4862, mientras que el numero de victimas mortales por
deslizamientos fue de 55997. A nivel nacional, de acuerdo con INDECI (2022), el nimero
de damnificados por deslizamientos fue 39864, mientras que la cantidad de desaparecidos
ascendio a 56 y de fallecidos a 242 en el afio 2022.

Es asi que, en el distrito de Sivia, la frecuencia de peligros geoldgicos estd marcada
por movimientos de masa e inundaciones, debido al incremento del caudal de los rios Sivia
y Apurimac. Se tienen registros histéricos de estos eventos, elaborados por INDECI (2022),
los informes técnicos elaborados por Nufiez (2011) e INGEMMET (2019), que muestran
los graves dafios que han dejado estos movimientos de masa tipo deslizamiento e
inundaciones.

Las lluvias intensas y el aumento del nivel del rio Sivia durante la temporada de
lluvias prolongadas debilitan el talud a lo largo de la carretera. El incremento del caudal del
rio genera erosion y socavamiento en la base del talud, reduciendo su estabilidad. Si bien
estos factores por si solos no suelen tener un impacto significativo en los taludes, su accion
combinada, junto con las caracteristicas geoldgicas del talud, puede desencadenar
deslizamientos, afectando la carretera y ocasionando dafios en los terrenos agricolas
circundantes.

Debido a estos eventos metereoldgicos y geoldgicos, la municipalidad distrital de
Sivia, mediante la empresa ejecutora Consorcio Rio Sivia, construyé obras de defensa
riberefia en un tramo a lo largo del rio Sivia. Aunque estas obras ya han sido finalizadas,
se ha observado que, en algunos sectores, las estructuras estan siendo afectadas por el
empuje de los deslizamientos de material de la base de los taludes, resultado de la
combinacién de los factores metereoldgicos, geoldgicos y geotécnicos. Ademads, la
carretera Sivia-Huamanpata también esta siendo afectada debido a los deslizamientos y
derrumbes de taludes.

Este proyecto de investigacion va a determinar el tipo de material del talud de un
sector de la carretera, analizar la geomorfologia de la zona y evaluar la geodinamica
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externa que podria afectar su estabilidad y resistencia. Ademas, se busca establecer la

geometria del talud, evaluar la presencia del nivel freatico y determinar el factor de

seguridad mediante distintos métodos de andlisis, con el fin de obtener datos geolégicos y

geotécnicos para la prevencién y mitigacion de deslizamientos.

13

131

1.3.2

14

141

14.2

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la estabilidad del talud en la carretera Sivia-Huamanpata.

Objetivos especificos

Determinar los factores geoldgicos y metereolégicos que influyen en la estabilidad
del talud en la carretera Sivia-Huamanpata.

Caracterizar los factores geotécnicos que influyan en la estabilidad del talud en la
carretera Sivia-Huamanpata.

Hipotesis

Hipotesis general

Al evaluar la estabilidad del talud se podra dar alternativas de estabilizacion
geotécnica en el talud de la carretera Sivia-Huamanpata.

Hipotesis especificas

Los factores geoldgicos y metereoldgicos que influyan en la estabilidad del talud en
la carretera Sivia-Huamanpata se debe en mayor parte a la composicién del suelo
y las precipitaciones, respectivamente.

Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, como la cohesién, el &ngulo de
friccion interna y la densidad, son factores determinantes en la estabilidad del
talud en la carretera Sivia-Huamanpata. Se espera que su variabilidad tenga un

impacto directo en la capacidad de resistencia del talud.



1.5 Antecedentes referenciales
1.5.1 Antecedentes internacionales

Matthews et al. (2014) en su estudio “Analisis de estabilidad de taludes: equilibrio
limite 0 método de elementos finitos” examinaron la aplicabilidad del método de elementos
finitos (MEF) a los taludes y mostraron la comparacion de los resultados con el enfoque
tradicional del método de equilibrio limite (MEL). Los autores obtuvieron resultados Utiles
que pueden servir de orientacion sobre cuando debe considerarse la posibilidad de utilizar
MEF y en qué circunstancias es probable que resulte adecuado el MEL, que es mas sencillo
y aun fiable.

En cambio, Oros (2018) en su investigacion titulada “Estudio geoldgico-geotécnico
para la estabilidad de taludes en el departamento de Potosi-Bolivia®, llevé a cabo un
andlisis de estabilidad de taludes utilizando diferentes métodos. Para taludes de suelos se
empled el método de Fellenius, mientras que, para el afloramiento del macizo rocoso, se
utilizaron los métodos de SMR-RMR. El autor presenté una solucion teorica a los
problemas de deslizamientos y rotura de taludes en el tramo de la carretera El Retiro-
Puente Méndez (progresivas 67+000-51+900). En el andlisis, se realizaron estudios de
factores geoldgicos significativos, como la geomorfologia, petrografia, clasificaciéon de
materiales de suelo y roca considerando su origen, asi como la estratigrafia y las
condiciones de deformacion presentes en el area.

En el tema de investigacion “Analisis de estabilidad de taludes mediante el empleo
de elementos finitos: un caso de estudio en La Paz-Bolivia” llevada a cabo por Gurruchaga
y Viscarra (2020), se analiz0 la estabilidad de taludes en Villa Exaltacion, La Paz. Mediante
el método de elementos finitos, se identificaron areas de la ladera que requerian
remediacion. Se evaluaron diversas alternativas de estabilizacion, desde técnicas simples
hasta obras complejas como cortinas de pilotes. Los resultados demostraron que un corte
de cabeza de talud proporciond estabilidad y minimas deformaciones, indicando la
factibilidad de soluciones de baja complejidad. Asimismo, se realizaron verificaciones
utilizando métodos de célculo basados en el equilibrio limite, obteniendo resultados
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satisfactorios y corroborando la representatividad y conservatismo de los métodos
numéricos empleados. El proceso de calibracion de parametros del suelo fue crucial para
garantizar una modelacién numérica fiable. En resumen, el estudio contribuyé al desarrollo
de soluciones efectivas de estabilizacion en el area de Villa Exaltacion, demostrando la
aplicabilidad de los métodos numéricos utilizados.

Dorairaj y Osman (2021) en su articulo de investigacion titulada “Practicas actuales
y oportunidades emergentes en bioingenieria para la estabilizacién de taludes en Malasia:
Una vision general” mencionaron que el crecimiento de la poblacion y la demanda de
desarrollo de infraestructuras ha resultado en una deforestacion masiva y la construccion
en terrenos montafiosos. La falta de cobertura vegetal en las laderas expuestas las vuelve
altamente susceptibles a la erosion. En el caso de Malasia, las practicas inadecuadas de
gestion de laderas, la planificacion deficiente y las intensas precipitaciones pueden
ocasionar fallas en las laderas y desencadenar deslizamientos de tierra. Es crucial
implementar medidas de mitigacion para abordar estas fallas en las laderas y prevenir
pérdidas econdmicas, de infraestructuras y de vida. En este estudio, los autores
examinaron los métodos actuales de estabilizacion de laderas, como el uso de geotextiles,
capas de vegetacion, pilotes vivos, contrafuertes de roca y estructuras de hormigén, y se
resalta el potencial de la bioingenieria del suelo, particularmente el uso de plantas
completas. Se analizaron los efectos mecanicos, hidrolégicos e hidraulicos de las plantas
en la estabilizacién de laderas, asi como la seleccion de especies y las propiedades de
ingenieria de la vegetacion. Como conclusién, determinaron que la bioingenieria del suelo
es apropiada para laderas con bajo a moderado riesgo, mientras que las laderas con alto
riesgo requieren métodos de ingenieria tradicionales. Se destaca la importancia de adoptar
un enfoque holistico para estudiar la interaccion entre las plantas, las propiedades del
suelo, el ecosistema y el medio ambiente.

Kumar et al. (2022) en su proyecto de estudio titulado “Analisis de la estabilidad de
taludes en éareas susceptibles a deslizamientos. Un estudio en los Ghats occidentales,
Kerala, India” realizaron un analisis de estabilidad de laderas en el que seleccionaron tres

7



areas de estudio: Alathur, Vennikkulam y Pananchery. Durante el estudio, los autores
determinaron varias propiedades del suelo. Los pasos llevados a cabo incluyeron la
recoleccién de muestras, los ensayos de laboratorio y el andlisis mediante software. Para
la recoleccién de suelo en cada area, emplearon una técnica de muestreo compuesto. Las
muestras recolectadas fueron sometidas a ensayos de laboratorio con el fin de determinar
valores de propiedades del suelo tales como contenido de humedad in situ, gravedad
especifica, densidad seca, cohesion y angulo de friccion. Estas propiedades del suelo
fueron utilizadas para llevar a cabo el analisis de estabilidad de laderas utilizando el
software SLOPE. Los resultados obtenidos a través de la modelizacion por software
proporcionaron los valores del factor de seguridad para las tres areas de estudio. En el
area de Alathur se obtuvo un valor de 1.67, en Pananchery fue de 2.859 y en Vennikulam
alcanzé6 3.695.

1.5.2 Antecedentes nacionales

Aniyay Fidel (2002) en su investigacion titulada “Metodologia para la evaluacion de
taludes en obras de ingenieria” proveyeron una herramienta practica que permite llevar a
cabo de manera rapida y sencilla una evaluacion lineal de la estabilidad de taludes,
aplicable a cualquier ladera o talud a construir. La metodologia considera una serie de
parametros que afectan la estabilidad de los taludes, a los cuales se les asigna una
calificacion o valoracion que determina el grado de estabilidad presente. También se
observa cual es el parametro que tiene mayor influencia en la estabilidad del talud. La
evaluacion de taludes realizada por los autores se llevé a cabo en la carretera Chongoyape-
Cajamarca.

Mendoza (2016) en su tesis titulada “Andlisis de estabilidad de taludes de suelos de
gran altura en la mina Antapaccay” examinO la estabilidad de los taludes de suelos
ubicados en la parte superficial del tajo, los cuales superan los 100 metros de profundidad
en la mina Antapaccay, situada en la provincia de Espinar, region Cusco. El autor determiné
que los factores de seguridad minimos a nivel de bancos fueron de 1.937 y 1.419 en
condiciones estaticas, mientras que en condiciones pseudoestaticas fueron de 1.525 a
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nivel de bancos y 1.084 a nivel global. Los resultados de los factores de seguridad
obtenidos mediante los diferentes métodos de equilibrio limite no presentaron variaciones
significativas, con cambios menores al 5% y en algunos casos, se observaron variaciones
del 7%. Por lo tanto, el autor afirmé que la precision entre los métodos utilizados es similar.

Lépez (2020) en su tesis titulada “Modelamiento y analisis geoldgico-geotécnico
para prevenir un deslizamiento en la carretera Jaén-Cutervo, region Cajamarca’, presenté
una metodologia de investigacion de un caso en particular de talud ubicado en el segmento
comprendido entre los kilbmetros 58+160 y 58+240 de la carretera Cutervo-Jaén. Esta
metodologia interrelaciona conceptos geolégicos y geotécnicos, donde el autor realizé
mapeos geoldgicos, ensayos geotécnicos y geofisicos en el talud. Luego, llevé a cabo un
analisis de la estabilidad del talud utilizando el enfoque del equilibrio limite y proporcioné

soluciones ingenieriles, para la gestién de desastres por deslizamiento de terreno.



Capitulo Il. Marcos tedérico y conceptual

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Estabilidad de talud
De acuerdo con Duncan et al. (2014) la estabilidad de talud representa uno de los
desafios mas complejos dentro del campo de la ingenieria geotécnica, siendo también uno
de los aspectos menos comprendido. La evaluacion de la estabilidad de talud en suelo
emerge como un componente crucial, intrigante y complejo de la ingenieria.
2.1.1.1 Clasificacién y nomenclatura de un talud. Braja (2010) define a un
talud como una superficie expuesta de suelo que se encuentra en un angulo con respecto
a la horizontal. De la misma manera, Suarez (2009) sefala que el talud o ladera es una
masa de tierra que no es plana, sino que presenta pendiente 0 cambios significativos de
altura.
En la literatura técnica, especificamente en los trabajos de Varnes (1978), Cruden
y Varnes (1996), y Hutchinson (1988), cuando el talud se forma de manera natural, sin la
intervencion humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera.
Suérez (2009) clasifica las partes de un talud (ver Figura 3):
= Altura: Separacién vertical entre la base y la cabecera o escarpe del talud. En
taludes artificiales estd bien definida, mientras que en taludes naturales es mas
dificil de cuantificar.
» Cabecera o escarpe: Sitio de transicion abrupta de pendiente localizado en la parte
superior del talud.
* Pie 0 base: Sitio de transicion abrupta de pendiente en la parte inferior del talud.
» Pendiente: Medida de inclinacion del talud.
» Nivel Freatico: Cota o nivel superior de donde se encuentra el agua subterranea o
un acuifero.
= Altura del nivel freatico (NF): Elevacion vertical desde la base del talud hasta el nivel

de agua medida debajo de la cabecera del talud.
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Figura 3

Clasificacion de los taludes.
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Nota: Tomado de Suarez (2009).

2.1.1.2 Factores que afectan la estabilidad de un talud. De acuerdo con
Terzaghi et al. (1996) los movimientos de ladera son causados por factores externos e
internos. Tanto los factores internos como los factores externos pueden afectar el equilibrio
de un talud de dos formas distintas o a través de una combinacién de ambas:
Reduccion de la resistencia al corte.
Incremento de los esfuerzos de corte.
= Factores internos: Corresponden a procesos que ocasionan una disminucién
significativa en la resistencia al corte, llegando a provocar una falla en el material.
Algunos ejemplos de estas causas son la meteorizacién y la presion de poros.
= Factores externos: Se refieren a los mecanismos que se encuentran fuera de la
masa afectada y que provocan un incremento en los esfuerzos por encima de la
resistencia al corte. Estas causas pueden incluir sobrecargas, cortes, sismos,
vibraciones y otros factores externos que ejercen presion sobre el talud.
A diferencia de Terzaghi, quien plantea que los movimientos de ladera se basan en
el equilibrio de fuerzas y la capacidad de soporte del talud, autores como Gonzalez et al.
(2002) y Suérez (2009) sostienen que dichos movimientos son el resultado de una

combinacion de factores geotécnicos, geomorfologicos y climaticos. Ademéas de los
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aspectos geotécnicos, se destaca la importancia de la geomorfologia, la erosion y la
dinamica de las laderas como elementos determinantes en la inestabilidad de los taludes.

Gonzalez et al. (2002), por otro lado, agrupan estos factores en condicionantes o
pasivos y desencadenantes o activos.

= Factores condicionantes (o “pasivos”): Son inherentes a los componentes
presentes en la naturaleza que influyen en la estabilidad de un talud, aunque no
causan directamente la falla. Comprenden factores geométricos o morfolégicos,
como la altura y la inclinacién; factores geolédgicos, como la estratigrafia, la litologia

y las estructuras geoldgicas; factores hidrolégicos, como la presencia de agua; y

factores geotécnicos, como la resistencia y deformabilidad.

- Litologia: Afecta el comportamiento de los taludes debido a las distintas
caracteristicas de las rocas y suelos. La permeabilidad, meteorizacién y erosividad varian
segun la litologia. Taludes con diferentes materiales tienen un comportamiento geotécnico
diferente al de cada material individual. Esto se aprecia en suelos residuales, donde el
material descompuesto difiere del saprolito o la roca menos descompuesta en sus
propiedades fisicas y mecanicas (Suarez, 2009).

En la Figura 4, se aprecia que el angulo de reposo esta influenciado por la
composicion litolégica, la forma y la microestructura de las particulas del suelo. Una textura

mas gruesa del suelo resulta en un angulo de reposo mas pronunciado.
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Figura 4

Angulo de reposo.
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Arena Fina
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Nota: Tomado de Suarez (2009).

- Estructura geolégica: Es frecuente que los deslizamientos se produzcan a lo
largo de las superficies débiles que estan presentes en el suelo o roca (ver Figura 5). Estas
superficies débiles se conocen como “estructuras geolbgicas” y estan formadas por
discontinuidades, fracturas, planos de estratificacion u otras superficies débiles en el
macizo o talud (Suérez, 2009).

Figuras

Plano de estratificacion.

Nota: Tomado de Suarez (2009).
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- Geomorfologia: El perfil de un talud revela los procesos actuales y pasados que
han influido en él, asi como su relacion con la litologia y otros elementos del entorno. Esta
relacion no solo se limita a un talud especifico, sino que abarca todo el ambiente de la
zona. Por ejemplo, una ladera afectada por procesos tecténicos presenta una morfologia
con escarpes empinados, mientras que aquella influenciada principalmente por procesos
de depositacion muestra una morfologia mas suave u ondulada. El comportamiento de los
taludes estd estrechamente relacionado con las caracteristicas generales de la
geomorfologia de la zona (Suéarez, 2009).

= Factores desencadenantes (o “activos”): Son elementos externos que ejercen
influencia sobre el terreno, alterando sus caracteristicas, propiedades y las

condiciones de equilibrio del talud o ladera, dando lugar a la aparicion o

desencadenando la inestabilidad, tales como los factores: climaticos, accién

sismica, sobrecargas y efecto antrépico entre otros.

- Clima: El clima, especialmente la cantidad de precipitacion desempefia un papel
fundamental en la estabilidad de los taludes. La presencia o ausencia de agua y las
variaciones de temperatura son determinantes en los procesos de meteorizacion fisica y
guimica. (Suéarez, 2009).

- Accién sismica: En situaciones de eventos sismicos intensos, la aplicacién
repentina de estas fuerzas puede causar la ruptura total del talud, especialmente si existen
condiciones previas que favorezcan la inestabilidad (Gonzales et al., 2002).

- Efecto antrépico: Las actividades antropogénicas, como el desarrollo de la tierra,
las practicas agricolas, la construccion de carreteras y la irrigacion, entre otras,
desempeiian un papel determinante en la ocurrencia de deslizamientos. Estos factores
inducidos por el ser humano tienen un efecto directo en la estabilidad de los taludes y

pueden desencadenar eventos deslizantes (Suarez, 2009).

14



2.1.1.3 Resistencia cortante del suelo. Segun Braja (2009), la resistencia al
corte de un suelo se define como la capacidad interna del suelo para resistir la falla y el
deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior. Ademas, aunque un suelo
experimenta esfuerzos de contraccion, traccion y corte, su capacidad para resistir la falla
depende en gran medida de su resistencia al corte.
= Criterio de falla Mohr-Coulomb. Esta teoria postula que la falla de un material
ocurre cuando hay una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante,
en lugar de depender de valores maximos de esfuerzo normal o cortante de manera
individual. Por lo tanto, se puede expresar la relacion entre el esfuerzo normal y el
esfuerzo cortante en un plano de falla mediante la Ecuacion 1:

7r = fo) (Envolvente de falla) (1)

Donde:

7, . esfuerzo cortante en el plano de falla

o : esfuerzo normal en el plano de falla

La envolvente de falla, descrita por la Ecuacién 1, toma la forma de una curva. En
la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, se puede aproximar el esfuerzo
cortante sobre el plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo normal, como lo
propuso Coulomb. Esta relacion puede representarse mediante la Ecuacion 2:

7= c + atang (Criterio de falla Mohr-Coulomb) (2)

Donde

C : Cohesién

#: Angulo de friccion interna

= Factor de Seguridad. Braja (2010), describe que el factor de seguridad (FS) es
una medida cuantitativa de la estabilidad de un talud. El factor de seguridad se
define como la relacion de “lo resistente” entre “lo actuante”; de manera general el

factor de seguridad se representa mediante la Ecuacion 3:

__ Resistente __ Resistencia al corte (tg)

FS§S =

(3)

Actuante Esfuerzo cortante ()
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La Figura 6 ilustra la relacion entre el esfuerzo normal (o) y el esfuerzo cortante (1),
mostrando tanto la envolvente de falla como el criterio de falla Mohr-Coulomb, que explica

lo siguiente:

= En el punto A, el esfuerzo cortante (7) es menor que la resistencia al corte (7z), lo

gue indica que el FS > 1.

= En el punto B, el esfuerzo cortante (7) es igual que la resistencia al corte (), lo

gue indica que el FS = 1.

= En el punto C, el esfuerzo cortante (1) es mayor que la resistencia al corte (7z), lo

gue indica que el FS < 1.

Los valores por debajo de la envolvente de falla indican que el suelo no ha fallado
0 se encuentra en una condicién segura. Por otro lado, los valores por encima de la

envolvente indican que se ha superado la resistencia, rebasando el limite definido por la

envolvente de falla.

Figura 6

Criterio de falla Mohr-Coulomb y envolvente de falla de Mohr.

Ce

Envolvente
de falla de
Mohr

Aw
Criterio de
falla de
Mohr-Coulomb

Estuwerrzo cortante, T

--|

=

™

Esfuerzo normal, o’

Nota: Tomado de Braja (2009).
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2.1.1.4 Superficie de rotura. La ocurrencia de falla o superficie de rotura es el
resultado de un proceso complejo que involucra multiples factores, tanto en el espacio
como en el tiempo (Suarez, 2009).

La superficie de rotura se describe como la superficie a lo largo de la cual se
produce la separacion entre la masa de suelo estable y la que experimenta movimiento o
deslizamiento. La forma de la superficie de rotura es fundamental para determinar la
estabilidad del talud y debe ser identificada y analizada correctamente (Hoek y Bray, 1981).

De acuerdo con Gonzéles et al. (2002), un talud experimenta una “falla” cuando se
producen esfuerzos de corte y/o friccién dentro de la masa de suelo y/o roca que superan
el limite de esfuerzo admisible. Este limite se determina mediante la envolvente de
resistencia. En el caso de los suelos, la envolvente se establece utilizando el criterio de
falla Mohr-Coulomb, mientras que para las rocas se emplea el criterio de rotura de Hoek-
Brown.

La Figura 7 muestra un ejemplo de la superficie de rotura en el talud de la carretera
Sivia-Huamanpata, posiblemente provocado por la combinacién de las precipitaciones y el
paso de vehiculos de carga. Esta superficie de rotura se ubica cerca del tramo del talud
analizado en este estudio.

Figura 7

Superficie de rotura de un talud de carretera.

Nota: Elaboracion propia.
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2.1.1.5 Rotura de talud en suelos. Los taludes de suelos suelen experimentar

rupturas a lo largo de superficies curvas, que presentan una variedad de formas

determinadas por la morfologia y estratigrafia del talud. Segun Gonzéles et al. (2002), se

pueden clasificar las roturas de taludes de suelos en (ver Figura 8):

Figura 8

Superficie de rotura de talud en suelo.

Coluvién

Circulacién de agua
"\ Roca alterada

Talud muy largo 5
] o 12 BN "
( an Roca sana
. Rotura paralela a la

supearficle

a) Rotura plana.

" T._Superficie
. pes de rotura

¢) Rotura circular profunda.

d) Rotura segin una poligonal.

Nota: Tomado de Gonz4les et al. (2002).

Rotura plana: Se refiere al modelo de talud “infinito” en el cual la longitud del talud
puede considerarse como infinita en comparacion con el espesor de la masa que
se rompe. Este modelo se aplica en numerosas laderas donde la superficie de
rotura esta definida por el contacto casi paralelo al talud entre el terreno superficial
(coluvial o suelo residual) y la roca adyacente.

Rotura circular de pie: También llamado deslizamiento de pie. Se caracteriza por
ser predominantemente de forma circular (la mas comun), con su parte inferior
ubicada en la base del talud. Se produce cuando el talud esta compuesto por un
terreno homogéneo o por multiples estratos con propiedades geotécnicas
homogéneas.

Rotura circular profunda: Se presenta como una forma casi circular, pero con la
particularidad de que la superficie de rotura se extiende por debajo de la base del

talud, lo que se conoce como deslizamiento profundo.
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» Rotura segun una poligonal: Se produce en taludes compuestos por estratos o
capas de distintas competencias, lo que puede dar lugar a una rotura siguiendo una
forma poligonal.

El Manual de Estabilidad de taludes del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (USACE, 2003) ofrece directrices para evaluar la estabilidad estética de
diversos tipos de taludes en suelos y rocas blandas. Asimismo, el manual detalla las
caracteristicas de las superficies de deslizamientos de los taludes (ver Figura 9).

Figura 9

Formas de la superficie de deslizamiento segun USACE (2003).

Cunfa
activa

Bloque

' 2 central
f ' Cufia
‘ pasiva

a. Circular b. Cufia

— c. General no circular

Nota: Se muestra la clasificacion de la superficie de deslizamiento en a) Circular, b) Cufia y c) General no
circular. Modificado de USACE (2003).

La Figura 10 ilustra un ejemplo de rotura de talud, presentando dos tipos similares
de rotura: una clasificada como circular segun el USACE (2003) y otra como circular de pie
de acuerdo con Gonzéles et al. (2002).

Figura 10

Ejemplo de rotura de talud tipo circular

Nota: Elaboracion propia.
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2.1.1.6

Andlisis de estabilidad de talud. De acuerdo con Abramson et al.

(2001), destacan la importancia de comprender la geologia, hidrologia y propiedades del

suelo para aplicar adecuadamente los principios de estabilidad de taludes. Los analisis

deben basarse en modelos que representen con precision las condiciones del subsuelo, el

comportamiento del terreno y las cargas aplicadas.

Por su parte, Braja (2010) define el analisis de estabilidad de talud como el proceso

de llevar a cabo calculos para verificar la estabilidad de los diferentes tipos de taludes. Este

proceso implica determinar y comparar el corte generado a lo largo de la superficie de

ruptura mas probable, con la resistencia del suelo al corte.

La Figura 11 presenta un mapa conceptual que ilustra los diferentes métodos de

andlisis de estabilidad de taludes, destacando tanto enfoques clasicos como modernos.

Este esquema permite una clara visualizacion de las caracteristicas clave de cada método.

Figura 11

Clasificacion general de los métodos de andlisis de estabilidad de taludes.

ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUD
ANALISIS ANALISIS
DETERMINISTICO PROBABILISTICO
| |
Se determina el minimo valor de FS ANALISIS Evalla la probabilidad de falla de un talud
de un range de potenciales RETROSPECTIVO/ medisnte el uso de distibuciones de

superficies de deslizamienfo. Utiliza
un Unico valor para cada parametro
de entrada y como salida se cbiiene
un Unico valor de factor de seguridad.

probabilidad vy estadisticos para los
parametros geolécnicos y cargas que
actian sobre el talud.

BACK ANALISIS

I
METODOS
ANALITICOS

T
METODOS GRAFICOS/
EMPIRICOS

|

Método de Equilibrio Limite

-Abaco de Taylor

1
METODOS NUMERICOS

Medio Continuo

Medio Discontinuo

-Método simplificado
de Bishop

-Janbu simplificado
-USACE

Equilibrio Total
-Spencer
-Morgenstern y Price
-Chen y Morgenstern
-Sarna

(MEL) -Abaco de Hoek y Bray
|
[ | | |
Cuerpo Método de las Discretizacion Discretizacion -Elemento Discreto (DEM)
Libre Unico Dovelas o Franjas de Dominio de Contorno -Elementos Finitos
I I I Extendido (XFEM)
-Talud infinito Superficie Circular Superficie No -Elementos Finitos (MEF) || -Elementos de Contorno
-Espiral logaritmica - Circular -Diferencias Finitas (MDF) | | (BEM)
-Circulo Sueco -Método de “Volumen Finito (MVF) -Integral de Contomo
Fellenius/Sueco Equilibrio de Fuerzas (BIN)

Nota: Elaboracion propia.
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Gonzales et al. (2002) clasifican los analisis de estabilidad de taludes en dos grupos

principales: analisis probabilistico y analisis deterministico.

Andlisis probabilistico: El andlisis probabilistico se utiliza para evaluar la
confiabilidad de un talud mediante el célculo de la probabilidad de falla y el indice
de confiabilidad asociados a su superficie. También es factible llevar a cabo este
calculo para superficies de deslizamiento arbitrarias, es decir, teniendo en cuenta
distintas superficies especificas de deslizamiento que no se encuentren vinculadas
al factor de seguridad o al indice de confiabilidad minimo requerido (Bhattacharya
et al., 2003). Este analisis incluye métodos como la simulacién de Monte Carlo
(MCS), el método de primer orden y el método de superficies de respuesta, siendo
la simulacion de Monte Carlo la mas utilizada.

Andlisis deterministico: El andlisis deterministico se fundamenta en la
minimizacion del factor de seguridad (FS) a través de la evaluacién de diversas
superficies de falla potenciales. De esta manera, se determina la superficie de
deslizamiento critico, que corresponde al valor minimo del factor de seguridad
(Bhattacharya et al. 2003). Se caracteriza porque se conoce las condiciones en que
se encuentra un talud, utiliza un Gnico valor para cada parametro de entrada y como
salida se obtiene un unico valor de factor de seguridad (FS), este andlisis determina
si el talud es estable 0 no. De acuerdo con Gonzdles et al. (2002), plantean que los
andlisis deterministicos se pueden clasificar en tres subgrupos:

- Métodos gréficos: Permiten realizar un analisis simple y rapido en situaciones

donde las condiciones reales se ajustan a las suposiciones sobre las cuales se basan

(Figura 12). Sin embargo, es importante tener en cuenta que la incertidumbre asociada a

estos métodos es alta, ya que no se consideran exploraciones exhaustivas, ensayos de

laboratorio detallados o calculos rigurosos de estabilidad.
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Figura 12

Graficos de Taylor.
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Nota: Para condiciones de ¢$=0 y para pendientes de taludes menores a 54° (grafico de la izquierda) y para
suelos con ¢# 0 (grafico de la derecha). Modificado de Abramson et al. (1994).

- Métodos analiticos: Se fundamentan en soluciones obtenidas a partir de

férmulas matematicas simples (ver Figura 13). Estas férmulas son desarrolladas

manualmente o con el apoyo de software, y se definen variables de entrada para calcular

una variable de salida. El método de equilibrio limite (MEL) destaca como el enfoque mas

comuUnmente utilizado dentro de estos métodos.
Figura 13

Método analitico de equilibrio limite.
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Nota: Modificado de Duncan et al. (2014).
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- Métodos numéricos: Estos métodos son los mas complejos, basicamente son
aproximaciones a la solucion de ecuaciones diferenciales, donde estas ecuaciones
representan la naturaleza del material en forma de ndmeros (ver Figura 14).

El método deterministico, se caracteriza por presentar una considerable
incertidumbre en las variables consideradas. Las propiedades del suelo pueden variar
tanto de una ubicacién a otra como a lo largo del tiempo, lo que significa que la informacién
obtenida para una ubicacion no garantiza su aplicabilidad en otros lugares. Ademas, existe
incertidumbre al estimar las propiedades de resistencia al corte del suelo in situ (como la
cohesiéon y el angulo de friccién interna), basados en los resultados de ensayos de
laboratorio. Estos ensayos no siempre logran reproducir de manera precisa las
condiciones reales del terreno debido a factores como cambios en el sistema de carga,
perturbaciones durante el muestreo, anisotropia y presién de poros (Tang et al. 1976).
Figura 14

Ejemplo de método numérico.

ARCILLA DE MARGA

ARCILLA PARDA DE LONDRES

ARCILLA AZUL DE LONDRES

Nota: Contorno de la deformacién por cizallamiento de capas arcillosas utilizando el método numérico de SFR.
Modificado de Duncan et al. (2014).
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2.1.1.7 Métodos de célculos analiticos. El Instituto Geolégico Minero de
Espafa (IGME, 1991) divide los métodos de calculo de estabilidad de taludes en dos
categorias principales (ver Figura 15): métodos de equilibrio limite (MEL) y métodos
numeéricos. Dentro de los métodos de equilibrio limite, se distinguen dos subcategorias:
“‘exactos” y “no exactos”. A su vez, los métodos no exactos se subdividen en “estabilidad
global”’ y en el “método de las dovelas”.
Figura 15

Clasificacion general de los métodos de calculo més utilizados.
Métodos de Caélculo

|
| |

Métodos de equlibrio limite Métodos de cdlculo en deformaciones

I I (Métodos numéricos)

Exactos No exactos

Rotura planar

Rotura por cuiias

| ]

Estabilidad global Métodos de dovelas
de la masa de terreno

Método del circulo de friccién

Aproximados Precisos
Janbu Morgenstern-Price
Ordinario Spencer
Bishop simplificado Bishop Modificado

Nota: Tomado de IGME (1991).

En cambio, Duncan et al. (2014) sefalan que existen dos enfoques diferentes para
satisfacer el equilibrio estatico en los procedimientos de analisis de equilibrio limite. En un
enfoque, se considera el equilibrio de toda la masa del suelo, la cual se encuentra
delimitada por una supuesta superficie de deslizamiento en la base y por la superficie del
talud en la parte superior. En este caso, las ecuaciones de equilibrio se formulan y
resuelven para un unico cuerpo libre. En el otro enfoque, la masa de suelo se divide en
una serie de cortes verticales u horizontales, y las ecuaciones de equilibrio se escriben y
resuelven para cada uno de estos cortes.

= Método de equilibrio limite: Es un tipo de analisis de estabilidad que utiliza los
principios de la estéatica para identificar el estado de equilibrio de una porcion de

terreno potencialmente inestable, sin considerar las deformaciones del suelo
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(Valiente et al., 2015). Segun Braja (2010), el método del equilibrio limite (MEL)

implica la comparacion entre las fuerzas que tienden a provocar el movimiento y las

fuerzas de resistencia que se oponen al mismo, a lo largo de una superficie de
rotura especifica. Se establecen las siguientes condiciones:

- Se elige una superficie tedrica de rotura que sea cinematicamente posible.

- Se aplica el criterio de rotura Mohr-Coulomb.

- Se define un “coeficiente de seguridad” constante a lo largo de todo el plano de
rotura.

En la Figura 16, se puede apreciar (a) que el factor de seguridad (FS) para
superficies circulares o cilindricas se representa en términos de momentos, (b) mientras
gue para superficies planares se representa en términos de fuerzas.

Figura 16

Estado de equilibrio de fuerzas y momentos.

Momento resistente _ sLR FS= Fuerza resistente _ sL

FS=

Momento actuante EW Fuerza actuante wsenf

Nota: Modificado de Hunt y Deschamps (2002).

= Método de las dovelas: Este método implica la subdivision de la zona
potencialmente deslizante en una serie de franjas verticales, donde se analiza el
equilibrio de cada una de ellas como un bloque deslizante individual. El nimero de
divisiones utilizadas en el analisis depende de la geometria del talud y de la
precision deseada. A medida que se incrementa el nUmero de divisiones, se asume
gue los resultados serdn mas precisos (Suarez, 2009).
En la Figura 17 se observa la posible masa deslizante y las fuerzas interdovelas

gque acttan sobre cada dovela:
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» E;yE;_;: Corresponden a las fuerzas normales sobre las caras verticales de la
dovela.
* X;yX;_,: Corresponden a las fuerzas de corte o tangenciales en las caras verticales
de la dovela.
* N, yS;: Corresponden a la fuerza normal efectiva y fuerza de corte en la base de la
dovela, respectivamente.
Figura 17

Método de dovelas, rebanadas o franjas.

.--""H"

X ‘

— -k’.l—I ~ 5
B - S
N EE

Nota: Tomado de Bojorque (2011).

Bojorque (2011) comenta que en la metodologia del método de equilibrio limite
(MEL), se emplean tres ecuaciones de equilibrio: el equilibrio de momentos, el equilibrio
de fuerzas horizontales y el equilibrio de fuerzas verticales (ver Tabla 3). Sin embargo,
algunos de los métodos de dovelas utilizan solo una o dos de estas ecuaciones, lo que
resulta en una soluciéon “no rigurosa”. Independientemente del método utilizado para
resolver el sistema de ecuaciones en el método de equilibrio limite, suele haber mas
incognitas que ecuaciones de equilibrio disponibles (ver Tabla 4). Por lo general, esta
discrepancia se resuelve introduciendo de manera arbitraria algunas simplificaciones en

la ubicacion y/o inclinacion de las fuerzas interdovelas.
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Tabla 3

Incognitas de ecuaciones en dovelas.

Descripcion

N° de incégnitas

Ecuaciones de equilibrio de fuerzas verticales

n

Ecuaciones de equilibrio de fuerzas horizontales

Ecuaciones de equilibrio de momentos

TOTAL

3n

Nota: Tomado de Duncan et al. (2014).

Tabla 4

Incognitas en el equilibrio de fuerzas.

Descripcion N° de incégnitas

Factor de seguridad 1
Fuerzas normales en la base de cada dovela n
Posicion de la fuerza normal en cada dovela n
Fuerza resistente disponible en la base de cada dovela n
Fuerzas normales en los bordes laterales n-1
Fuerzas tangenciales o de corte en los bordes laterales n-1
Localizacion de los puntos de aplicacion de las fuerzas normales en los n-1
bordes laterales

TOTAL 6n -3

Nota: Tomado de Duncan et al. (2014).

De acuerdo con Bojorque (2011), los métodos de las dovelas comparten

caracteristicas similares en sus consideraciones generales, las cuales son las siguientes:

= |a zona de falla se divide en un nimero finito de dovelas.

* Toda la zona de falla actia como un cuerpo rigido.

= |a fuerza normal de cada dovela actla en el centro de su base.

= El factor de seguridad obtenido se distribuye de manera uniforme a lo largo de toda

la superficie de falla.

» Se asume que las fuerzas interdovelas estan presentes para evitar la

hiperestaticidad o la indeterminacién del problema.

= Para determinar el factor de seguridad, se utilizan las ecuaciones de equilibrio de

fuerzas y/o momentos.

= Se emplean métodos iterativos para encontrar el valor minimo del factor de

seguridad.
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= Método ordinario o de Fellenius. El método ordinario, también conocido como
método sueco o método de Fellenius, se basa en suponer una superficie de
deslizamiento circular y realizar la suma de momentos alrededor del centro del
circulo (Duncan et al., 2014). Las caracteristicas de este método son:
- Se asume una superficie de deslizamiento circular y se realiza la suma de
momentos entorno al centro del circulo. El método solo satisface el equilibrio de momentos.
- Desprecia las fuerzas en los lados de las dovelas.
- Cuando el angulo de friccion (¢) es igual a cero, el método ordinario produce el
mismo valor de factor de seguridad (FS) que el método de Circulo Sueco.
- Permite calcular directamente el factor de seguridad. Todos los demas
procedimientos requieren una solucion iterativa para obtener el factor de seguridad minimo.
- En comparacion con otros métodos de dovelas, este método es menos preciso.
La Ecuacion 4 muestra el factor de seguridad (FS) segun el método de Fellenius,
mientras que la Figura 18 representa las caracteristicas de este método.
Figura 18

Fuerzas actuantes en el método de Fellenius.

Despracia
las
fuerzas
Dasprecia W entre
las dovelas

fuarzas
enlre
dovelas

Nota: Tomado de Duncan et al. (2014).

_ [c"a1+(W.cosa-U.Al).tang' |
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FS 4

Donde:

¢': cohesion
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Al: base de la dovela (se puede expresar como la proyeccion horizontal)

U: presion de poros

W: peso de una dovela

¢': angulo de friccion interna

a: dngulo que forma una recta tangente a la base de cada dovela con la horizontal.

= Método de Bishop Simplificado. Este método, en oposicion al método de

Fellenius, considera las fuerzas de interaccion entre las dovelas (ver Figura 19) y la

Ecuacion 5 presenta el factor de seguridad. Duncan et al. (2014) plantean las

siguientes caracteristicas:

- Superficie de deslizamiento circular.

- Se supone que las fuerzas que actian en los lados de cada dovela son
horizontales (es decir, no hay tensiones de cizallamiento entre dovelas).

- Se satisface el equilibrio de momentos alrededor del centro del circulo y el
equilibrio de fuerzas en la direccion vertical de cada dovela.
Figura 19

Fuerzas actuantes en el método simplificado de Bishop.

Ei+i

Nota: La figura muestra las fuerzas actuantes sobre una dovela. Tomado de Duncan et al. (2014).

Z[(:’.Al.coso:i+(Wi—Ul-.All-.coso:l-).tanqﬁ' ]
- 7
cosai+(senal'tan¢ )

FS = ES (5)

SWi.sena;

Donde

¢': cohesion
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Al: base de la dovela (se puede expresar como la proyeccion horizontal)

U: presion de poros

W: peso de una dovela

¢': angulo de friccion interna

a: angulo que forma una recta tangente a la base de la dovela con la horizontal.

Duncan et al. (2014) plantean que los métodos de Janbu simplificado y el método

modificado sueco de USACE consideran que la superficie de deslizamiento es no circular

y las inclinaciones de las fuerzas entre las dovelas varian segun el método utilizado. Estos

métodos Unicamente cumplen con el equilibrio de fuerzas tanto en la direccion vertical

como en la horizontal. Por otro lado, los métodos de Spencer, Morgenstern — Price y Sarna

satisfacen tanto el equilibrio de fuerzas como el equilibrio de momentos.

La Tabla 5 muestra un resumen de los métodos analiticos de equilibrio limite mas

utilizados en la evaluacion de estabilidad de taludes.

Tabla 5
Resumen de los distintos métodos de dovelas.
Condicion de Equilibrio ) Forma de )
. Ecuaciones Aplicable a
o Satisfecha la
Procedimiento e o
Mom. Mom. . superficie Calculos Calculos en
Ver. Hor. Incognitas
Total Dovela defalla Manuales Computador
Fellenius si no no no 1 circular si si
Bishop Modificado si no no no n+1 circular si si
Janbu y generalizado si si si si 3n cualquiera si si
Spencery . . . } ] i
. si Si si si 3n cualquiera no si
Morgenstern y Price
Lowe y Karafiath no no si si 2n cualquiera si si
. e . . } espiral . i
Espiral Logaritmica si - si si 3 o si Si
logaritmica

Nota: Tomado de Alva (1994).
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2.1.1.8 Métodos numeéricos. Los métodos numéricos son procedimientos
computacionales empleados para solucionar problemas mateméaticos que no tienen
soluciéon analitica exacta. En geotecnia, se utilizan métodos numéricos para llevar a cabo
simulaciones del comportamiento de suelos, rocas y estructuras subterraneas mediante
modelos matematicos complejos que involucran ecuaciones diferenciales, leyes de
comportamiento de materiales y condiciones de contorno.

Estos modelos se resuelven mediante algoritmos numéricos que permiten la
prediccion de respuestas de las estructuras y del terreno ante diferentes cargas y
condiciones de carga. Los métodos numéricos son herramientas poderosas para el andlisis
de problemas geotécnicos, permitiendo una evaluacibn mas precisa y eficiente del
comportamiento del terreno y las estructuras (Potts y Zdravkovic, 1999).

En geotecnia, los métodos numéricos se aplican en medios continuos y
discontinuos. Zienkiewicz et al. (2005) definen a un medio continuo como un material que
se puede considerar infinitamente divisible en puntos, pero cuyas propiedades
macroscoépicas son uniformes en todo el material y varian continuamente de un punto a
otro. Por otro lado, un medio discontinuo se caracteriza por no poder ser modelado como
un medio continuo debido a la existencia de discontinuidades estructurales, como grietas,
fracturas y fallas. En el modelado, los macizos rocosos fracturados y las masas de suelo
con estructuras complejas se consideran medios discontinuos.

Zienkiewicz et al. (2005) distinguen dos categorias de los métodos numéricos en
medios continuos: el método de discretizacion de contorno y método de discretizacion de
dominio.

= Método de discretizacion de contorno: Es unatécnica en la que solo se discretiza
la frontera del dominio, y las ecuaciones diferenciales se resuelven numéricamente
solo en la frontera del medio. Los métodos més utilizados son: métodos de

elementos de contorno (MEC o BEM), método de integrales de contorno (MIC o

BIM) y el método de desplazamiento discontinuo (MDD o DDM).
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= Método de discretizacion de dominio: Es una técnica en la que el dominio
continuo se divide en elementos discretos, y las ecuaciones diferenciales se
resuelven numéricamente en cada elemento. Los métodos mas utilizados son:
métodos de elementos finitos (MEF o FEM), los métodos de diferencias finitas (MDF

0 FDM) y los métodos de volumen finito (MVF o FVM).

- Método de elementos finitos. EI método de elementos finitos (MEF o FEM) se
fundamenta en la discretizacion de un dominio en elementos finitos, cuyas soluciones
locales se combinan para obtener una solucién global del problema. Este enfoque permite
resolver problemas complejos que serian imposibles de resolver de manera analitica. En
esencia, el método transforma un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado. Este proceso se conoce como la discretizacién del modelo (Zienkiewicz et al.,
2005).

Zienkiewicz et al. (2005) mencionan que los métodos de discretizacion de dominio
y de contorno tienen limitaciones en la representacion de la complejidad geométrica y
mecanica de discontinuidades en problemas geotécnicos. Las discontinuidades, como las
fallas, juntas, fisuras, cavidades y heterogeneidades, pueden tener un impacto significativo
en el comportamiento del suelo o roca. Por lo tanto, se requieren técnicas numéricas mas
avanzadas, como el método de elementos discretos (DEM) y el método de elementos
finitos extendidos (XFEM), para abordar estos problemas con precision.

La Tabla 6 presenta los pasos que realiza el software Plaxis 2D en el analisis
numeérico. Estos pasos describen el procedimiento general que sigue el software para
resolver problemas geotécnicos mediante simulaciones numéricas.

Las Figuras 20 y 21 representan el proceso de discretizacion de sistemas continuos

a modelos discretos de elementos finitos.
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Tabla 6

Proceso general de analisis numeérico en Plaxis 2D.

Etapas Descripcion Caracteristicas
1 Definicion de la  Definicion de la geometria del talud. Topografia
' geometria Definicion de las caracteristicas del suelo. Litologia
Discretizacion del talud en elementos finitos. )
Proceso de L ) Elementos triangulares de 6
2. L Definicién del nimero de nodos en los elementos
discretizacion o 0 15 nodos.
finitos.
Matriz d Definicion del modelo constitutivo del suelo. Modelo elasto-plastico de
atriz de
3. i Se construye la matriz de rigidez. Mohr-Coulomb.
rigidez ] ) i o
Se definen las propiedades del suelo. Parametros geotécnicos.
Se escriben las ecuaciones de compatibilidad La compatibilidad garantiza
o para cada elemento finito. la coherencia y continuidad
4. Compatibilidad o o
Se establecen las condiciones de compatibilidad de los resultados en el
en los nodos de la malla. talud.
La matriz de consistencia
] ] o relaciona los
Matriz de Se ensamblan las matrices de rigidez de cada .
5. ] ] o desplazamientos nodales
consistencia elemento finito.
con los esfuerzos y
deformaciones.
Se establecen las condiciones de contorno de L )
o ) Fijacion completa o parcial
Condiciones de  desplazamiento.
6. o de un nodo.
contorno Se establecen las condiciones de contorno de
Cargas o fuerzas externas.
fuerza.
i Se resuelve el sistema de ecuaciones utilizando .
Célculo de ] o ) Desplazamientos nodales
7. ] la matriz de rigidez, la masa del material y las
desplazamiento o ) de cada elemento.
condiciones de contorno aplicadas.
Las deformaciones se calculan a partir de los ]
i . Permiten conocer el
Calculo de los  desplazamientos nodales del elemento. )
- y comportamiento del suelo y
8. esfuerzos ylo Los esfuerzos se calculan utilizando la relacién )
] o ) ) su capacidad de soporte
deformaciones  constitutiva del material que relaciona los
) frente a cargas externas.
esfuerzos con las deformaciones.
Evaluacién de Se evalla los resultados de esfuerzos y -~
- » o ] ] FS para evaluar estabilidad
9. estabilidad del deformacion con los limites de resistencia 'y )
y ) global y parcial.
talud deformacion del material.
Proceso Ajuste de las propiedades del material hasta ) o
10. ] Medidas de estabilizacion
iterativo obtener un FS aceptable

Nota: Elaboracion propia adaptada de Bentley Systems (2024).
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Figura 20

Proceso de discretizacion.

Elemento finito

)

Proceso de
discretizacién

Sistema Continuo Modelo Discreto

Nota: Elaboracion propia.

Figura 21

Ejemplo de discretizacion de una excavacion con muros de contencion.

Nota: Elaboracion propia.

2.1.2 Clasificacion de los movimientos de ladera

Entre las primeras y mas aceptadas clasificaciones de movimientos de ladera en
Estados Unidos e internacionalmente, se encuentran la clasificacién de Varnes (1978) y la
clasificacion de Hutchinson (1988). Estas clasificaciones dividen los movimientos de ladera
en seis tipos (ver Tabla 7): desprendimientos (fall), vuelco o desplome (topple),
deslizamiento (slide), flujos (34low), expansion lateral (lateral spreading) y complejos
(complex). En los ultimos afios, ambas clasificaciones han convergido, especialmente en
la terminologia. Si bien el esquema de Varnes es quizas mas facil de aplicar y requiere
menos experiencia, la clasificacién de Hutchinson resulta especialmente atractiva para el

ingeniero que realiza un analisis de estabilidad (Crozier, 1986).
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Sin embargo, la clasificacion mas ampliamente aceptada y utlizada a nivel

internacional es la de Cruden y Varnes (1996). Esta clasificacién se basa en las primeras

investigaciones de Varnes (1978) y elimina los movimientos complejos de la clasificacion

formal, aunque el término “complejo” se mantiene como descripcion del tipo de

deslizamiento.

Tabla 7

Tipos de movimientos de material.

Tipo de material

Tipo de i —
o Suelos de ingenieria
movimiento  Roca madre _ - -
Predominantemente grueso Predominantemente fino
Caida Caida de roca Caida de escombros Caida de tierra
Vuelco Vuelco de roca Vuelco de escombros Vuelco de tierra

Deslizamiento

Deslizamiento de roca Deslizamiento de escombros

Deslizamiento de tierra

Expansion

Expansion de roca Expansion de escombros

Expansion de tierra

Flujo

Flujo de roca Flujo de escombros

Flujo de tierra

Nota: Modificado de Cruden y Varnes (1996).

Seguidamente, se presenta la clasificacion de los movimientos de masa utilizado

por el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico INGEMMET, 2021):

= Caidas: Movimiento en masa que produce desprendimiento de uno o varios bloques

de suelo o roca desde una pendiente (ver Figura 22). Estos bloques se desplazan

a través del aire, realizando impactos, rebotes o rodando. Esta situacién es

comunmente conocida como desprendimiento de rocas, suelos o derrumbes.

Figura 22

Movimiento de masa tipo caida.

Fuente

L
¥ Caida libre

«.Rodamiento L.
d Deposito
de detritos

Nota: Tomado de INGEMMET (2021).
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= Deslizamientos: Desplazamiento en una pendiente, en el que una masa de suelo o
roca se mueve principalmente a lo largo de una superficie de falla. Dependiendo de
la forma de esta superficie de falla, se pueden clasificar en dos tipos: traslacionales,
gue tienen una superficie de falla plana u ondulada, y rotacionales, que presentan
una superficie de falla curva y concava (ver Figura 23).

Figura 23

Movimiento de masa tipo deslizamiento.

Posicién original
Posicién original

Bloque movido

Nota: La imagen de la izquierda representa un deslizamiento traslacional y el de la derecha un deslizamiento
rotacional. Tomado de INGEMMET (2021).

» Flujos: Movimiento en masa que muestra caracteristicas similares a las de un fluido
en movimiento. Puede manifestarse de manera rapida o lenta, y puede estar
saturado de agua o ser seco. En muchos casos, este tipo de movimiento se origina
a partir de otros tipos, como deslizamientos o caidas. Estos movimientos pueden
ser canalizados, como los flujos de detritos o los huaicos, o no canalizados, como
las avalanchas (ver Figura 24).

Figura 24

Movimiento de masa tipo flujos.

~ Zona de
~ afrangue

D

B Ly

FLUJO CANALIZADO FLUJO NO CANALIZADO

Nota: Tomado de INGEMMET (2021).
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» Propagacion lateral: Se trata de un desplazamiento de masa en el cual la principal
forma de movimiento es a través de la deformacion interna del material,
especificamente mediante su expansiéon (ver Figura 25). Estos desplazamientos
pueden ocurrir en materiales fragiles o plasticos cuando estdn sometidos al peso
de una unidad estructural sélida.

Figura 25

Movimiento de masa tipo propagacion lateral.

Arcilla firme

Arcilla menos consistente

con capas o lentes de arena”

y limo portadores de agua
Grava arcillosa
compacta

Nota: Tomado de INGEMMET (2021).

= Reptacion de suelos: Movimiento en masa de desplazamientos lentos del terreno
sin una superficie de falla evidente (ver Figura 26). Pueden ser “estacionales”,
relacionados con cambios climaticos o humedad, o “verdaderos” cuando hay un
desplazamiento real.
Figura 26

Movimiento de masa tipo reptacion.

Desgarre de
cobertura vegetal

Terreno ondulado
Muro colapsado —» G F _Tronco de arboles
— " o lorcidos

Agrietamientos _ -~ Ra¥ > 3
- S [T

del terreno — Postes inclinados

__ Cerco / corral
desalineado

Nota: Tomado de INGEMMET (2021).

= Vuelco: Se trata de un movimiento en masa en el que uno o varios bloques de roca
0 suelo rotan hacia adelante alrededor de un punto de pivote en su parte inferior
(ver Figura 27). Este movimiento es causado por la gravedad, empujes de unidades

adyacentes o la presion de fluidos en grietas.
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Figura 27

Movimiento de masa tipo vuelco.

Nota: Tomado de INGEMMET (2021).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Suelo

Agregado natural de particulas minerales que pueden ser separadas mediante
métodos mecanicos suaves, como la agitacion en agua. Por otro lado, las rocas estan
formadas por minerales que se unen mediante fuerzas de cohesién fuertes y permanentes
(Terzaghi et al., 1996).

2.21.1  Suelo residual. Tipo de suelo que se forma “in-situ” a partir de la
meteorizacion tanto mecanica como quimica de las rocas. Este tipo de suelos son
frecuentes en zonas tropicales (Suéarez, 2009).

2.2.1.2  Modelo trifasico del suelo. Es la representacion del suelo en la que,
segun Braja (2009), las particulas del suelo pueden ser de origen mineral u organico, y el
suelo puede contener diferentes proporciones de agua. Por lo tanto, el suelo puede ser
representado como un modelo trifasico (ver Figura 28), donde sus componentes son:

» Las particulas del suelo, que representan la fase sélida.
» El agua contenida en los vacios, que representa la fase liquida.

» Y el aire presente en los vacios, que representa la fase gaseosa.
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Figura 28

Estado natural (a) y modelo trifasico (b) del suelo.

T
?@2 %Og ° Aire v,
S pr%o OC()) Oﬁgdcbéo

E%Q%% goof%’ba | 1| |

Peso g“b.% QQD%Q Volumen v, (B =y,

total 0 O“O 0 0 total [ — — — — — — 74
: v |

=W

-

Nota: Tomado de Braja (2010).

Los granos minerales que forman la fase solida del suelo provienen de la

meteorizacion y erosion de la roca, y varian ampliamente en tamafio. El tamafio, la forma

y composicién quimica de estos granos afectan las diversas propiedades fisicas del suelo.

2.2.1.3 Relacion peso-volumen de suelos. Segun Juarez y Rico (2005), la

relacién describe como las propiedades mecanicas de los suelos estan vinculadas a sus

caracteristicas de peso y volumen.

Humedad: Contenido de agua de un suelo o humedad natural, es la relacién de
pesos (en %) de agua respecto al suelo seco. La humedad se representa mediante
la Ecuacion 6:

W= W, /Ws (6)
Peso especifico seco: Medida que equivale al peso de las particulas secas
desprovistas de agua intersticial con relacion al volumen total de la muestra. El peso
especifico seco se representa mediante la Ecuacion 7:

Ya = Ws/V (7)
Peso especifico humedo: Es el peso especifico aparente o natural, con la humedad
natural que tiene en ese momento. El peso especifico himedo se representa
mediante la Ecuacion 8:

Y =va(1+ W) (8
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2.2.2

Peso especifico saturado: Es el peso del suelo que no puede contener mas agua,
se supone que todos sus poros estdn ocupados con agua. El peso especifico
saturado se representa mediante la Ecuacion 9:

Ysat =Ya + 0w (9)
Limites de Atterberg o de consistencia

Segun Braja (2010), los limites de Atterberg son los limites o fronteras entre los

distintos estados de consistencia de los suelos finos, determinados por los diferentes

contenidos de humedad.

2.2.3

Limite liquido (LL): Es el punto de transicion entre los estados liquido y plastico.
Representa el contenido de humedad por encima del cual la resistencia al corte del
suelo es nula.

Limite plastico (LP): Es la frontera entre los estados plastico y semisélido. Indica el
contenido de humedad en el cual el suelo muestra deformacion plastica cuando se
le aplican tensiones.

Limite de contraccion (LC): Es el punto de transicion entre los estados semisoélido y
solido. Cuando el suelo pierde humedad, se contrae. Al alcanzar un equilibrio, una
mayor pérdida de humedad no resulta en cambios adicionales en el volumen del
suelo.

indice de plasticidad (IP): Mide la capacidad del suelo para retener agua sin cambiar
su estado de consistencia cuando se encuentra entre los limites de plasticidad (LP
a LL). El IP se utiliza para determinar el grado de plasticidad de un suelo en
comparacion con otro, y se calcula como la diferencia entre el LL y el LP.
Consistencia, plasticidad y estados de consistencia

Son términos utilizados en la geotecnia para describir las propiedades y el

comportamiento de los suelos. La Figura 29 muestra los estados y limites de consistencia

del suelo.
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= Consistencia: Hace referencia al nivel de adhesion existente entre las particulas del
suelo y su capacidad de resistencia que ofrece frente a las fuerzas que buscan
deformar o romper el conjunto de particulas del suelo (Terzaghi et al., 1996).

= Plasticidad: Es una propiedad de un material que le permite resistir deformaciones
rdpidas sin experimentar rebote elastico, cambios volumétricos significativos,
desmoronamiento o agrietamiento (Juarez y Rico, 2005).

= Estados de consistencia: De acuerdo con Braja (2010), los estados de consistencia
describen el comportamiento de los suelos de grano fino en funcién de su contenido
de humedad. Albert Mauritz Atterberg desarroll6 un método en 1900 para clasificar
esta consistencia. Cuando el contenido de humedad es bajo, el suelo se vuelve mas
sélido y quebradizo, mientras que, con un alto contenido de humedad, el suelo y el
agua pueden fluir como un liquido. Por lo tanto, se establecen cuatro estados
basicos: sélido, semisdlido, plastico y liquido, dependiendo del contenido de
humedad.

Figura 29

Estados y limites de consistencia de un suelo.

A

Esfuerzo
Esfuerzo
Esfuerzo

> > >
Deformacion Deformacion Deformacion
Diagramas esfuerzo-deformacion en varios estados
Contenido
> de
Solido [ Semisolido Plastico Liquido humedad
Limite contraccion, LC  Limite plastico, LP Limite hiquido, LL

Nota: Modificado de Braja (2010).

2.2.4 Cartade plasticidad de Casagrande
Segun Terzaghi et al. (1996) es un método empleado para establecer correlaciones

entre varias propiedades de las arcillas y los limos, tales como su resistencia en seco,
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compresibilidad, reaccion a la prueba de agitacion y su consistencia cerca del limite

plastico, y los limites de Atterberg por medio de la tabla de plasticidad.

Braja (2010) describe la carta de plasticidad en los siguientes puntos (ver Figura 30):

La clasificacion de los suelos finos en términos de plasticidad se basa en los valores
del limite liquido (LL) y el indice de plasticidad (IP).
El SUCS introdujo una modificacion a la carta de plasticidad. Esta se refiere a suelos
por encima de lalinea AconIPentre4 a?’.
La linea B, con un valor de LL=50 %, representa el limite que marca la distincion
entre los suelos de alta y baja compresibilidad y/o plasticidad.
La linea A establece la distincién entre arcillas inorganicas y limos inorganicos,
utilizando la Ecuacion 10:

IP = 0.73(LL —20)  (10)

Por ultimo, la linea U indica que ningun suelo conocido en el mundo estara por
encima de esta en términos de LL e IP. La linea U esta definido por la Ecuacién 11.:
IP =0.73(LL—20)  (11)

Los suelos organicos (OL y OH) estan siempre proximos a la linea A. Los suelos

tipo turba (Pt), no se encuentran representados dentro de la carta de Casagrande.

Figura 30

Carta de plasticidad.
70 5 Linea B ® -
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Limite liquide, LL

Nota: Modificado de Braja (2010).
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2.2.5 Granulometria del suelo

Proceso empleado para determinar la proporcidon de cada componente presente en
un suelo. Se utilizan diferentes métodos segun el tamario de las particulas. Para particulas
con tamafio superior a 0,075 mm, se utiliza el método de tamizado en seco, mientras que
para particulas de tamafio igual o inferior a 0,075 mm se emplea el método de
sedimentacion con un hidrometro, también conocido como andlisis granulométrico por via
hameda (Gonzales et al., 2002).

¢ Andlisis granulométrico por tamizado (via seca): El proceso consiste en tamizar una
cantidad especifica de suelo a través de una seria de tamices que disminuye en
progresion aritmética segun la normativa aplicable. Luego, se determina la cantidad
de material retenido en cada tamiz para calcular el porcentaje de particulas con un
diametro inferior a cada tamafio de tamiz.

e Analisis granulométrico por sedimentacion (via humeda): Los métodos mas
utilizados son el hidrobmetro y la pipeta. El analisis mediante hidrometro se
fundamenta en la sedimentacién de los granos del suelo en agua. En el proceso,
las particulas presentes en la muestra se asientan a distintas velocidades debido a
sus caracteristicas individuales, como su configuracion, dimensiéon y masa.

De acuerdo con Braja (2010) es posible determinar los niveles proporcionales de
grava, arena, limo, arcilla y particulas de tamafo similar al de la arcilla en una muestra de

suelo utilizando la representacion grafica de la curva granulométrica (ver Figura 31).
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Figura 31

Curva granulométrica.
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Nota: Tomado de Braja (2010).

2.2.6 Clasificacion de suelos

De acuerdo con Terzaghi et al. (1996) es el proceso mediante el cual se categorizan

los suelos segun ciertas caracteristicas. Aunque las clasificaciones granulométricas son

utilizadas para descripciones preliminares, centrarse Unicamente en el tamafio del grano

puede ser engafioso. Las propiedades fisicas de las fracciones mas finas del suelo

dependen de multiples factores. Por ejemplo, un suelo formado por granos de cuarzo de

tamarnio coloidal no debe ser llamado arcilla, ya que carece de similitud con la arcilla.

La Figura 32 muestra que, para describir los suelos en términos de tamafo de

particulas, diversas organizaciones han establecido limites especificos de tamafio para las

particulas del suelo.

Figura 32

Limites del tamafio de separacion de las particulas del suelo.
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Nota: Los diferentes limites por distintos sistemas de clasificacion. Modificado de Braja (2010).
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En la actualidad, se utilizan frecuentemente dos sistemas de clasificacion en
aplicaciones de ingenieria, basados en la distribucion de tamafios de particulas y la
plasticidad de los suelos:

= AASHTO System: American Association of State Highway and Officials. Utilizado
principalmente por el departamento de carreteras de EE. UU.

= USCS: Unified Soil Classification System. Normalmente usado por ingenieros
gedlogos y geotécnicos.

2.2.6.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Segun Braja
(2010), es un sistema de clasificacion de suelos cuya version original fue propuesta por
Casagrande en 1942 para ser utilizado en la construccion de un aerédromo por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército. Posteriormente, en colaboracién con el U.S. Bureau of
Reclamation, este sistema fue revisado en 1952.

En 1969, la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) adopto6 el SUCS
como método estandar de clasificacion para fines de ingenieria (designacion de prueba
ASTM D-2487).

El Sistema Unificado clasifica los suelos en dos grandes categorias:
= Suelos de grano grueso: Son suelos que cuentan con mas del 50 % en peso de

particulas que son retenidas en el tamiz N° 200. Se representan por el simbolo “G”

(grava) de tamafio entre 76.2 a 4.75 mm o “S” (arena) de tamafio entre 4.75 a 0.075

mm para grava o suelo de grava y para la arena o suelo de arena.

= Suelos de grano fino: Son aquellos que tienen mas del 50 % en peso de particulas
gue pasan a través del tamiz N° 200. Estos suelos se representan con el simbolo

“M” (limos), “C” (arcillas) y “O” (suelos de arcilla organica) para el suelo de limo o

limo, para la arena o suelo de arena y para el suelo de arcilla organica.

En el caso de los suelos granulares, a las letras “G” o “S” se les afiade una segunda

letra para describir la graduacion y la presencia de granos finos en los suelos:

- “GW/SW’ para suelos granulares bien graduados, con poco o ningun fino.
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“‘GP/SW” para suelos granulares pobremente graduados, con una cantidad

minima o nula de granos finos.

‘GM/SM” se utiliza para suelos granulares que contienen limo o una
combinacion de limo y arcilla.

“GC/SC” se aplica a suelos granulares que contienen arcilla o arena con
contenido significativo de arcilla.

En el caso de los suelos finos, se afiade una segunda letra a la letra “M” 0 “C” que
depende del valor del limite liquido (LL), el cual describe la compresibilidad del suelo. Es
importante destacar que un suelo se considera mas comprensible a medida que aumenta
su limite liquido. La compresibilidad se refiere a la propiedad de un suelo de reducir su
volumen cuando se le somete a un incremento de esfuerzos. Cabe mencionar que la
compresibilidad es minima en suelos granulares bien graduados.

En la préactica, el ingeniero puede referirse a L (de low compressibility, cuando el LL
es menor a 50) y H (de high compressibility, cuando el LL es mayor a 50) como baja y alta
plasticidad respectivamente. Sin embargo, la plasticidad es una funcién tanto del limite
liquido (LL) como del indice de plasticidad (IP), de ahi que se desvirtie el significado
original de la distincion.

- “ML/CL” para suelos finos de baja comprensibilidad (baja plasticidad).

- “MH/CH?” para suelos finos de alta comprensibilidad (alta plasticidad).

“O” para los limos y arcillas organicas. También se les agrega la letra L o H para
referirse a limos/arcillas de alta comprensibilidad o baja comprensibilidad.
2.2.7 Métodos sismicos

Segun Hack (2000) los métodos sismicos son técnicas que se fundamentan en la
medicion de ondas elasticas que se propagan por el subsuelo, tales como las ondas
sismicas, de choque y acusticas. Estas ondas se reflejan o refractan en los limites
caracterizados por diferentes densidades y/o propiedades de deformacioén, lo que permite

determinar la estructura interna de los materiales de un talud.
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Figura 33

Principales tipos de ondas sismicas.
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Nota: Modificado de Park Seismic (2024).

Las ondas sismicas (Figura 33) pueden ser de compresion (ondas P), de corte
(ondas S) y ondas de superficie (R y L), cada uno con un comportamiento distinto segln
las propiedades del suelo o roca.

2.2.7.1 Refraccién sismica. De acuerdo con Bernal y Tavera (2020) este
método sismico permite determinar tanto la velocidad de las ondas P (Vp) como la
estratigrafia del subsuelo de manera indirecta, utilizando el contraste de velocidades
causado por la propagacion de las ondas P. En esencia, consiste en generar ondas
sismicas mediante una fuente artificial (por ejemplo, comba) y luego medir el tiempo que
tardan estas ondas en viajar desde la fuente hasta una serie de gedfonos colocados
generalmente en linea recta (ver Figura 34).

Figura 34

Tendido de refraccion sismica.
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW). De acuerdo con

Bernal y Tavera (2020), este método utiliza la velocidad de propagacion de las ondas de

corte (V) para determinar la estratigrafia del subsuelo y calcular los espesores de las

capas. Esta técnica analiza la dispersion de las ondas superficiales, generadas por una

fuente de energia y capturadas por arreglos lineales de estaciones sismicas (ver Figura

35).
Figura 35

Ensayo de MASW.
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Nota: Modificado de Sahadewa et al. (2012).

2.2.8 Ensayo de densidad in situ - Cono de arena

Segun la NTP 339.143 (1999), es un método utilizado para calcular la densidad de
suelos naturales, mezcla de suelos, agregados y materiales similares.

Se comienza excavando un hoyo de prueba, recolectando todo el material en un
recipiente. Luego, el hoyo se llena con arena de densidad conocida para calcular el
volumen. La densidad humeda se obtiene dividiendo la masa hiumeda del material retirado
por el volumen del hoyo (ver Figura 36). Posteriormente, se calcula la cantidad de agua en
el material para determinar su masa seca y asi obtener la densidad seca del sitio,

considerando la masa humeda del suelo, el contenido de agua y el volumen del hoyo.
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Figura 36

Método de cono de arena.

Nota: Elaboracion propia.

2.2.9 Ensayo de corte directo

De acuerdo con Braja (2009), es un método que se destaca por su simplicidad y
antigledad. El equipamiento comprende en una caja de corte metalica que divide
horizontalmente la muestra de suelo en dos partes iguales (ver Figura 37), aplicando
esfuerzo normal desde la parte superior y esfuerzo cortante que desplaza una de las
mitades de la caja respecto a la otra, induciendo asi la fractura en la muestra de suelo.
Figura 37

Ensayo de corte directo.
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Nota: Tomado de Gonzéles et al. (2002).

Este ensayo generalmente se realiza utilizando tres cargas normales diferentes (N1,
N2, N3) aplicadas a muestras del mismo suelo. Estas cargas normales producen tres
fuerzas tangenciales correspondientes (T1, T2, T3) que llevan a la falla de las muestras.
Donde:
= Esfuerzonormal: 0 = N/A

» Esfuerzo cortante o tangencial: 7 =T /A
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Se registran los valores de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, los cuales se trazan
en un grafico donde el esfuerzo normal se representa en el eje horizontal y el esfuerzo
cortante en el eje vertical. La linea que mejor ajusta estos puntos, conocida como la
envolvente de falla, corresponde al punto en el que el esfuerzo cortante iguala la resistencia
al corte del suelo. Esta linea permite determinar los pardmetros de resistencia al corte del
suelo, como la cohesion y el angulo de friccion interna.

Figura 38

Gréfica de esfuerzo normal vs esfuerzo cortante.
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Nota: Tomado de Braja (2009).

La Figura 38 representa la relacion del esfuerzo normal vs el esfuerzo cortante de
una muestra de suelo. Cada punto en la gréfica corresponde a una prueba de corte directo
realizado bajo una combinacién especifica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante en el
momento de la falla.

2.2.10 Métodos de estabilizacion de taludes

De acuerdo con Alva (2019), son estrategias y acciones disefiadas para
contrarrestar la inestabilidad natural o inducida de los taludes. Las causas principales de
esta inestabilidad incluyen pendientes excesivas debido a cortes o rellenos, aumento de la
presion de poros por niveles freaticos altos o interrupcion del drenaje natural, erosion

superficial y pérdida de resistencia debido a procesos de intemperismo.
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Ademas, menciona que es necesario realizar un estudio geoldgico-geotécnico

exhaustivo y un programa de exploracion del subsuelo para identificar la causa del

deslizamiento y disefiar las medidas correctivas. La superficie de falla se determina

mediante sondajes e inclinometros mas alla de la zona donde se produce el deslizamiento.

La Tabla 8 muestra los distintos tipos de métodos de estabilizacién de laderas en

suelos.

Tabla 8

Clasificacion y métodos de estabilizacion de taludes.

Clasificacién
general

Descripcion

Funcién

Métodos

Estabilizacion Instalacion de sistemas de drenaje en el

Reduce la fuerza

Drenes de superficie

Drenes subterraneos

mediante talud para reducir la presion de poros y ]
) o motriz Drenes de grava
drenaje eliminar el exceso de agua en el suelo.
Drenes de filtro
Refuerzo de anclajes
- ) ) o Aumenta la
Estabilidad Colocacion de materiales sintéticos, ) ) Refuerzo de muros de
) ) resistencia del talud )
mediante como geotextiles, georedes, geomallas, contencién

geosintéticos geocompuestos y geoceldas.

através de su

propio peso

Refuerzo de sistema de

drenaje

Aplicacion de productos quimicos

Estabilizacion

mediante inyeccion directa al suelo o

guimica

mediante mezcla de los quimicos in situ.

Mejora la
resistencia y

cohesion del suelo

Polimeros/geopolimeros
Resinas

Ceniza volcéanica/Cal

Busca mejorar la resistencia y

Estabilizacién estabilidad del talud mediante la

biolégica

microrganismos en el suelo.

integracion de la vegetacion y los

Mejora la calidad
del sueloy su
capacidad de

retener el agua.

Uso de
microorganismos
Bioingenieria

Siembra de plantas

Modificacién de la geometria del talud

Estabilizacion

para que resista mejor a las fuerzas

por gravedad

gravitatorias

Evita el
deslizamiento o

colapso del talud.

Modificacion de la
pendiente
Banquetas
Excavacion

Estructuras de retencién

Estabilizacion

por inyeccion Inyeccion de aire comprimido en talud

de aire

Disminuye la
porosidad y la
permeabilidad del

suelo

Aire simple

Aire con aditivos

Aire por fracturamiento

Estabilizacion Utiliza corriente eléctrica para mejorar
por las propiedades del suelo y aumentar su
electromosis  resistencia

Modifica las
propiedades del

suelo

Electroquimica
Electroosmotica
Electrostatica

Catddica

Nota: Elaboracién propia.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Marco geolégico

Este proyecto se enfoca en estudiar la geomorfologia y la estratigrafia para
comprender la evolucion geoldgica de esta region. La geomorfologia analiza las geoformas
y los procesos geoldgicos que han configurado la superficie terrestre. Asimismo, la
estratigrafia proporciona informacion clave para interpretar la evolucion geolégica del area
de estudio.

La informacién recolectada que se presenta de la geologia regional proviene del
Informe Técnico Geomorfolégico del VRAEM (Quintana, 2011) y del mapa geolégico del
cuadrangulo de San Francisco-Hoja 26 04 (Valencia et al., 2021).

3.1.1 Geomorfologia

La unidad morfoestructural principal es la Cordillera Oriental, delimitada al oeste por
la Cordillera Occidental y al este por la Franja Subandina. Esta ubicacion regional revela la
influencia de procesos geoldgicos y tecténicos que han modelado las montafias que rodean
la zona.

Figura 39

Cadena montafiosa perteneciente a la Cordillera Oriental

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 40

Modelo digital de elevacion (MDE) de la zona de estudio.
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Nota: Elaborado en ArcMap. Elaboracién propia.
= Cordillera Oriental: Abarca todo el poblado de Sivia con direccion noroeste-sureste.

La formacion de esta cordillera comenzé con la tectonica hercinica, desarrollada

durante la era Paleozoica. Su principal caracteristica es su geoforma montafiosa,

gue se distribuye a nivel regional, la cual se muestra en forma abrupta y accidentada

(Quintana, 2011).

La Figura 39 ofrece una vista de esta cadena montafiosa desde el poblado de Sivia.
Asimismo, la Figura 40 muestra el modelo digital de elevacién (MDE o DEM) de la zona de
estudio, que se encuentra ubicada en la base de la cadena montafiosa perteneciente a la
Cordillera Oriental.

3.1.1.1 Caracterizacion geomorfoldgica de Sivia, Ayacucho. La informacion
geoldgica local del area de estudio se correlaciono con los datos del Boletin C 70 (Vilchez
et al., 2019) y del sistema de informacion geografica GEOCATMN del INGEMMET, asi
como las observaciones actualizadas por el autor de la presente investigacion.

De acuerdo con el mapa geomorfologico de la region de Ayacucho (ver Figura 41),

la zona de estudio tiene las siguientes geoformas:
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Figura 41

Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.
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Nota: Los datos fueron tomados de la plataforma Geocatmin (2024).

» Geoforma de caracter tectonico degradacional y erosional. Formado por procesos
morfodinamicos y degradacionales que modifican relieves iniciales formados por la
tectonica o por procesos externos.

- Launidad presente en la zona son las montafias, con una subunidad de montafia
en roca sedimentaria (RM-rs). Esta subunidad se extiende ampliamente en los alrededores
de la zona de estudio (ver Figura 44).

Figura 42

Unidad de montafias en la localidad de Sixig—Ayacucho.

Nota: Elaboracion propia.
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» Geoforma de caracter depositacional y agradacional. Es el resultado de procesos
geomorfolégicos de acumulacion y depositacion de materiales sélidos,
provenientes de los procesos degradacionales y erosionales que afectan las
geoformas anteriores y tienden a nivelar la superficie terrestre hacia arriba. Las
unidades y subunidades asociadas a esta geoforma se detallan en (ver foto 45).

Figura 43

Unidades piedemonte, planicie y valle en la localidad de Sivia, Ayacucho.

JPROYECTO™

Nota: Tomado de Google Earth Pro (2024).

- La unidad Piedemonte incluye las subunidades Vertiente o0 Piedemonte aluvio-
torrencial (P-at) y Vertiente o Piedemonte coluvio-deluvial (V-cd). La primera subunidad se
ubica a lo largo del rio Sivia y en la zona de estudio, mientras que la segunda subunidad
se extiende sobre la base del centro poblado de Sivia.

- Enla unidad Planicie, se encuentra la subunidad llanura o planicie inundable (PI-
i), localizada al este de la zona de estudio, en el margen izquierdo del rio Apurimac. Esta
subunidad se caracteriza por la deposicién de sedimentos aluviales durante eventos de
inundacion, generalmente recientes.

- Dentro de la unidad Valle se encuentra la subunidad de terrazas indiferenciadas
(Ti), que se extiende de sur a norte siguiendo el recorrido del rio Apurimac. A diferencia de
las terrazas aluviales, no presentan una diferenciacion clara entre sus niveles de

sedimentacion.
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3.1.2 Estratigrafia

Las rocas en la regién de estudio abarcan desde el Paleozoico (Devonico) con el
Grupo Cabanillas, hasta el Cuaternario reciente (Holoceno). Durante este periodo
geoldgico, se formaron diversas unidades sedimentarias que revelan la evolucién y la
historia geolodgica de la region.

La Figura 44 muestra el mapa geoldgico regional del &rea de estudio, donde se
observa que el proyecto se ubica sobre depdsito aluvial.
Figura 44

Mapa geoldgico regional.
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Nota: Modificado de Valencia et al. (2021).

» Grupo Cabanillas (D-c): Alternancia ritmica de areniscas y limoarcillitas color gris
verdoso. En la base, conglomerados y areniscas de grano grueso. Areniscas

grauwacas limosas gris verdosas. Limoarcillitas crema amarillentas y abigarradas.
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= Grupo Ambo (Cm-a): Areniscas cuarzosas de grano mal clasificado, beige a
blanquecino rojizo por alteracién. Limoarcillitas grises en capas finas, con presencia
de restos de plantas fésiles. Presentan niveles de lavas andesiticas de coloracion
rojiza, con fenocristales de piroxenos.

» Formacién Yahuarango (P-y): Conglomerado polimictico de clastos sostenidos,
areniscas limosas de capa roja, areniscas limosas calcareas gris claro.
Limoarcillitas calcareas rojas de grano fino.

» Formacién La Merced (NQ-Im): Conglomerado polimictico matriz soportado con
clastos redondeados y un conglomerado polimictico méas antiguo, clastos
soportados.

= Depésito aluvial (Qh-al): Depésito reciente, fragmentos heterométricos y
heterogéneos de arenas, clastos transportados por agua. Forman terrazas.

La Tabla 9 representa la columna estratigrafica de la region, que abarca desde el
Grupo Cabanillas hasta los depésitos cuaternarios.
Tabla 9

Columna estratigrafica de la zona de estudio.
Eratema Sistema Serie Litoestratigrafia Caracteristicas

Cuaternario  Holoceno Deposito aluvial Fragmentos heterométricos y heterogéneos

de arenas, clastos transportados por agua.

Pleistoceno
Neodgeno Plioceno Formacion La Conglomerado polimictico matriz soportado
8 Merced con clastos redondeados, clastos
g soportados.
§ Paleoceno Oligoceno
Eoceno
Paleoceno Formacion Conglomerado polimictico de clastos
Yahuarango sostenidos. Areniscas, areniscas limosas y
limoarcillitas calcareas rojas.
Carbonifero  Misisipiano Grupo Ambo Areniscas cuarzosas de grano mal
° clasificado. Limoarcillitas de color gris en
'§ capas finas. Niveles de lavas.
% Devonico Grupo Alternancia ritmica de areniscas y
o

Cabanillas limoarcillitas gris verdoso. Base de

conglomerado y areniscas.

Nota: Informacion recopilado del mapa geolégico del cuadrangulo de San Francisco de Valencia et al. (2021).

57



3.1.2.1 Litoestratigrafia. En el talud estudiado se identifica una delgada capa
superficial de material cuaternario. Este talud, ubicado en el margen derecho del rio Sivia
(ver Figura 45), esta compuesto por suelo residual, caracterizado principalmente por
arcillas con arenas y limos, que presentan humedad y plasticidad. Ademas, cerca del talud
se observan afloramientos de rocas sedimentarias fuertemente intemperizadas y
erosionadas. Estos afloramientos son més evidentes en el margen izquierdo del rio Sivia
(ver Figura 46), mientras que en el margen derecho forman la base del talud.
Figura 45

Talud del proyecto de estudio.

Afloramiento
intemperizado

Nota: Elaboracion prpia.

Figura 46

En la Figura 47 se observa el contacto de transicion de un afloramiento rocoso a

suelo residual, resultado de un intenso proceso de meteorizacion. Estas secuencias de
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rocas sedimentarias muestran un marcado buzamiento, con estratos compuestos
principalmente por areniscas limosas grisaceas, lutitas, limolitas y limoarcillitas
ferruginosas, que probablemente pertenecen al Grupo Cabanillas. Ademas, cerca del
cauce del rio Sivia, se observa un conglomerado polimictico, tanto clasto soportado como
matriz soportada.

Figura 47

Nota: Elaboracién propia.

3.2 Metodologia del estudio

La finalidad del proyecto es prevenir deslizamientos que podrian afectar tanto la
carretera Sivia-Huamanpata, asi como las posibles obras de defensa riberefia ubicadas en
la base del talud. Ademas, se busco proporcionar alternativas geotécnicas para garantizar
la estabilidad del talud a largo plazo.

Para lograr este resultado, se llevé a cabo una evaluacion de la geologia y la
topografia del area, asi como de las caracteristicas geotécnicas del suelo presente en la
zona. Con esta informacion, se proporcionaron alternativas para reducir la probabilidad de
deslizamientos y mejorar la estabilidad del talud.

La metodologia del estudio consto6 de los siguientes pasos:
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Revision de literatura: En esta fase, se recopilé informacion relevante sobre la
estabilidad de taludes, incluyendo teorias, metodologias y técnicas empleadas.
Ademads, se obtuvo informacion detallada sobre la geologia de la zona de estudio a
partir de diversas fuentes, como mapas, estudios previos e informes técnicos. La
informacion recolectada durante esta etapa fue esencial para la elaboracion del
pronéstico preliminar del area de estudio, lo cual facilité la definicién de los objetivos
y la metodologia del proyecto.

Disefio de estudio: Se selecciond el talud de estudio entre varios taludes potenciales
para la investigacion y se definieron los parametros de estudio. Ademas, se
eligieron las técnicas de evaluacion para la estabilidad del talud y el tipo de
modelaciéon numérica, de acuerdo con el alcance del proyecto.

Recopilacién y andlisis de datos: Se llevaron a cabo levantamientos topogréficos
del talud y su entorno, juntos con ensayos sismicos y estudios geoldgicos de
campo, para identificar las caracteristicas de los materiales presentes. Ademas, se
realizé la observaciéon y descripcion geomorfolégica de la dinAmica externa y la
descripcion del suelo.

Se recolectaron muestras mediante ensayos de campo y se enviaron al laboratorio
para su analisis. Esto incluyé la determinacién de parametros geotécnicos como el
tipo de suelo, el peso especifico seco y el peso especifico saturado, el angulo de
friccion interna, la cohesion y los parametros elasticos. Estos analisis
proporcionaron datos mas precisos y detallados sobre las propiedades del talud en
la zona de estudio.

Modelado geotécnico e interpretacion de datos: Una vez seleccionado el método de
andlisis y el modelo numérico en la etapa de disefio de estudio, se procedié a
determinar la estabilidad del talud utilizando el software Plaxis. Este modelado
permitié simular el comportamiento del talud en diferentes escenarios y evaluar su
estabilidad de manera eficaz. Ademds, se llevd a cabo una interpretacion y
comparacion de los resultados, considerando diferentes modelos geotécnicos.
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3.3  Topografia

El 4rea examinada exhibe una topografia caracterizada por su relieve ondulado,

mostrando un terreno accidentado en las areas circundantes a las zonas elevadas, con

una pendiente negativa en direccion noreste (ver Figura 48).

Figura 48

Topografia de la zona de estudio.

Nota: Elaboracion propia.
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Para el levantamiento topografico se establecieron 4 puntos de referencia o

Benchmark (BM). Estos puntos de referencia se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10
Coordenadas de las BMs.
N° Este Norte Cota Descripcion
1 622904.43 8615756.64 640.51 BM1
2 622838.02 8615775.96 629.78 BM2
3 623357.63 8616083.11 602.02 BM3
4 623505.09 8616292.31 583.06 BM4

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 49 muestra el plano topografico de la zona de estudio a lo largo del rio

Sivia. La Figura 50 muestra el perfil longitudinal del rio Sivia, mientras que la Figura 51

muestra el perfil transversal de la zona de estudio.
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Figura 49

Seccidn topografica de la zona de estudio.
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622838.02 | 8615776

623357.63 | 8616083.1

623505.09 | 8616292.3

Nota: Elaboracion propia.

Figura 50

Perfil longitudinal del rio Sivia.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 51

Perfil transversal de la zona de estudio.
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Nota: Elaboracién propia.
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3.4 Prospeccion geoldgica-geotécnica

Se realizaron los estudios de geofisica sismica con el fin de conocer los perfiles
estratigraficos en base a perfiles de onda V, y perfiles unidimensionales de ondas Vs,
ademas de conocer los parametros elasticos para su utilizacion en el modelado geotécnico.
3.4.1 Resultado de ensayo de refraccidn sismica

En el proyecto se realiz6 01 linea de transmision de refraccion sismica. La Tabla 11
muestra la ubicacion del ensayo realizado.
Tabla 11

Ubicacién de ensayo de refraccion sismica.
Coordinada UTM WGS 84 de ensayo geofisico

Caddigo Punto Este (m) Norte (m) Cota (m)
Ls.01 Inicio 623155.89 8615952.16 615
final 623175.54 8616027.79 612

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 52 ilustra el tendido de la linea de transmision sismica en la zona de estudio,
destacando sus componentes principales.
Figura 52

Ensayo de refraccion sismica.
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Nota: Elaboracion propia.

» Pardmetros de adquisicion: El levantamiento de refraccidén sismica se realizd con

los parametros que se detallan en la Tabla 12.
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Tabla 12

Pardmetros de ensayo de refraccidén sismica.
PARAMETROS DESCRIPCION

Configuracion de dispositivo Lineal

Longitud de dispositivo Dos veces la profundidad de interés

Intervalo de gedfono 6m

15 unidades

NUmero de geéfonos

Geodfono vertical de 4.5 Hz

Comba de 25Ib.

Tipos de geo6fonos

Fuente sismica

Activacion Interruptor de tiro conectado al puerto del sismografo
Intervalo de muestreo 0.25 ms
Longitud de registro 05s

Nota: Elaboracion propia.

» Interpretaciébn sismica: Para interpretar las secciones sismicas, se usaron
correlaciones de perfiles de suelos basados en la velocidad de ondas sismicas (Vp)
segun las normativas CNA (1993) y ATMS-D5777 (ver Tabla 13). Esto permite
relacionar las caracteristicas de los estratos del subsuelo con sus respectivas
velocidades de propagacion, esencial para comprender la estructura geoldgica y
geotécnica de la zona de estudio.

Tabla 13

Relacion de perfiles de suelo segun la velocidad de propagacion (Vp)

CNA (1993) ASTM — D5777 (2000)
Velocidad Vp
Velocidad Vp [m/s] Descripcion [m/s] Descripcion
170 - 450 Suelos arenosos 240 - 610 Suelo intemperizado
300 - 650 Suelos con finos 460 - 915 Grava o0 arena seca
500 - 900 Suelos gruesos 1830 — 1220 Arena saturada
800 — 1400 Depositos de Talud 910 - 2750 Arcilla saturada
1450 — 1550 Materiales saturados 1430 — 1665 Agua
1400 — 2000 Roca blanda 1460 — 1525 Agua de mar
1800 — 2500 Roca muy fracturada 1830 — 3960 Arenisca
2000 — 3000 Roca fracturada 2750 — 4270 Esquisto, arcilla esquistosa
3000 - 5000 Roca intacta 1830 — 3960 Tiza
4500 — 6500 Granito sano 2134 - 6100 Caliza
6000 — 7500 Rocas metamorficas 4575 — 5800 Granito
5500 — 8000 Caliza intacta 3050 — 7000 Roca metamodrfica

Nota: La relacion del perfil del suelo es conforme a las normativas CNA (1993) y ASTM-D5777 (2000).
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» Resultados del ensayo: La linea sismica se colocé en direccion al eje longitudinal
del talud. De acuerdo con los datos obtenidos, se generd el siguiente perfil de
refraccion sismica.

Figura 53

Resultado de ensayo de refraccién sismica LS-01.
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Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 53, el sondeo LS-01 alcanz6 una profundidad de 31 my
una longitud de 90 m, con gedfonos dispuestos a intervalos de 6 m a lo largo de la carretera
(ver Figura 52). A partir de los resultados del ensayo, se identificaron tres capas, que se
describen a continuacion desde la superficie hasta la profundidad alcanzada:

- Estrato I: Compuesto por una mezcla de material arcilloso rojizo con presencia
de limos y arena, sin nivel freatico. Presenta velocidades de onda primaria (V) bajas, en
el rango de 569 y 1089 m/s, y una potencia comprendida entre 0y 4.3 m.

- Estrato Il: Subyace al estrato | y estd formado por el mismo material, pero en un
estado més compacto y rigido. Las velocidades V, son intermedias entre 1091y 2473 m/s,
con una potencia registrada entre 4.3y 9.3 m.

- Estrato Ill: Subyace al estrato Il y corresponde a roca o suelo muy rigido,
caracterizado con velocidades V, altas, en el rango de 2473 a 3683 m/s, y una potencia

alcanzada de 9.3 a 31 m.
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3.4.2 Resultado de ensayo MASW

En el proyecto se realizé 01 ensayo de sismica MASW-1D. La Tabla 14 muestra las
coordenadas del ensayo.
Tabla 14

Coordenadas de ensayo MASW.
COORDENADA UTM WGS 84 DE ENSAYO GEOFISICO

CcODIGO PUNTO ESTE (m) NORTE (m)  COTA (m)
INICIO 623146.45 8615953.87 615
MASW-SE
FINAL 623175.54 8616027.79 612

Nota: Elaboracion propia.

= Parametros de adquisicion: El levantamiento sismico se realizé empleando los
pardmetros que se muestran en la Tabla 15.
Tabla 15

Pardmetros del ensayo MASW.

PARAMETRO DESCRIPCION

Configuracion de dispositivo Lineal

Longitud de dispositivo Igual a la profundidad de interés

Intervalo de ge6fono 6m

Numero de gedfonos 15 unidades

Tipos de geofonos Gedfono vertical de 4.5 Hz

Fuente sismica Comba de 201Ib.

Activacion Interruptor de tiro conectado al puerto del sismdgrafo
Intervalo de muestreo 0.5ms

Longitud de registro 1ls

Nota: Elaboracion propia.

» Interpretacion sismica: Mediante la obtencion de los perfiles unidimensionales 1,

se puede caracterizar el subsuelo, segun la Norma Técnica Peruana E.030 Disefio
Sismorresistente (2018) o la clasificacion del IBC (International Building Code,

2012). Ambas clasificaciones se detallan en las Tabla 15y 16.
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Tabla 16

Clasificacion sismica segun la Norma Técnica E.030-2018.

Clasificacion Sismica NTP E.030 (2018)

Tipo de suelo %30 (m/s) Denominacion
SO V; > 1500 Roca dura
S1 500 < V; < 1500 Suelo muy rigido
S2 180 < V; <500 Suelo intermedio
S3 V; <180 Suelo blando

Nota: Tomado de Norma Técnica E.030 (2018).

Tabla 17

Clasificacion sismica segun IBC (2012).

Clasificacion sismica IBC (2012)

Velocidad de Resistenciaala
Tipo de suelo Denominacion del suelo ondas de corte  Penetracion estandar STP
;30 (m/s) (N)
A Roca muy dura v, > 1500 N/A
Roca o suelo muy rigido 760 < V; < 1500 N/A
C Suelo muy denso o roca blanda 360 <V, <760 N50
Suelo rigido 180 <V, < 360 15<N <50
Suelo blando V; <180 N <15

Nota: Tomado de IBC (2012).

» Resultados de ensayo: En el proyecto se llevé a cabo un ensayo de sismica MASW-

1D. Los resultados se interpretaron considerando la variacion en la compacidad del

suelo, la posible presencia de agua, Yy las fluctuaciones en la densidad.

Figura 54

Resultado de velocidad de corte S en ensayo MASW.
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Nota: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la Figura 54, la velocidad de corte (V) varia entre 282.4 y 306.6
m/s desde la superficie hasta una profundidad aproximada de 5 m, lo que indica la
presencia de un suelo rigido. Entre los 5y 10 m, la velocidad Vs aumenta a un rango de
413.4 a 752.1 m/s, lo que corresponde a un suelo muy denso. Subyacente a esta capa, se
encuentra una capa con velocidades Vs que oscilan entre 778.0 y 1194.4 m/s.
3.4.3 Parametros dinamicos del suelo
Los ensayos sismicos permiten obtener la velocidad de propagaciéon de las ondas
sismica P y S. A partir de estos valores, se pueden calcular los pardmetros dindmicos:
» Relacion de Poisson (u).
= Médulo de Elasticidad Dinamico o Modulo de Young (Ed).
»= Modulo de Corte Dinamico (Gpayx)-
Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresién y la
densidad de los materiales por donde se propagan las ondas, se pueden obtener los

parametros dinAmicos utilizando las ecuaciones 12, 13y 14.

2_
= —Z(ZZ//‘:Z)Z_ZZ (12)
La Ecuacion 12 representa la relacion de Poisson (u).
E;=2(1+ WG (13)
La Ecuacion 13 representa el Mddulo de Young (Ed)
Gmax = P(Ve)? (14)

La Ecuacion 14 representa el MAdulo de corte (Gax)-
Tabla 18

Parametros dinamicos.

g Exgs 2 ERE Ses TS

w2 S EE SEE §2 TEfg 3f: z5¢g
g0~ 20 g 845 go” 227

Estrato | 650.00 306.60 0.36 1.7 1630.67 4425.38
Estrato Il 1150.00 752.10 0.13 2.10 12121.17 27304.33
Estrato Il 2500.00 1194.10 0.35 2.4 34919.38 94436.97

Nota: Elaboracién propia.
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La Tabla 17 muestra los parametros dinamicos obtenidos a partir de las velocidades
de ondas sismicas compresionales (S) y cortantes (P).
35 Calicatas y ensayo in situ
3.5.1 Calicatas y zanjas

Se realizaron siete calicatas a lo largo del rio Sivia, incluyendo una calicata con
codigo C-T (calicata-talud) en el talud investigado. Ademas, se excavé una zanja (01) a lo
largo del rio. La Tabla 19 presenta los datos obtenidos de las calicatas realizadas.
Tabla 19

Resumen de calicatas y zanja.

CALICATA
Punto de Coordenada UTM(WGS84) ) ) Muestra
Cddigo Profundidad (m) :
muestreo Este Norte Suelo/Roca Tipo
1 623390.00 8616172.00 C-1 1.2 Suelo SC
2 623315.00 8616070.00 C-2 14 Suelo GM
3 623209.00 8616059.00 C-3 0.4 Suelo SM
4 623110.00 8615928.00 C-4 1 Suelo SM
5 622969.00 8615895.00 C-5 1.3 Suelo SM
6 622861.00 8615778.00 C-6 0.8 Suelo SM
7 623147.17 8615965.55 C-T 0.7 Suelo CL
ZANJA
Inicio 623393.64 8616246.09
zZT 1-2 - -
Final 622827.65 8615774.27

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 55 muestra el proceso de excavacion de una zanja a lo largo del margen
derecho del rio Sivia, por parte de la empresa Consorcio Rio Sivia.
Figura 55

Elaboracion de zanjas.
s %» )

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 56

Imagen del plano de ubicacion de calicatas.
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Nota: Elaboracion propia.

La Figura 56 muestra el plano de ubicacién de las calicatas realizadas a lo largo del
rio Sivia, que proporcionan informacion sobre el tipo de material presente en la zona de
estudio. Las calicatas C-3 y C-4 estan ubicadas mas cerca del talud investigado. La Figura
57 muestra el panel fotografico de las calicatas C-3 (a) y C-4 (b).

= Calicata C-3: Se identifican dos horizontes. El primero, de 0.00 a 0.20 m, esta
compuesto por material de relleno de color marrén semi compacto. El segundo
horizonte, de 0.20 a 0.40 m, consiste en arena limosa de tipo “SM”, de color marrén
rojizo, humedo, con presencia de grava menor al 10 %, arena superior al 60 %y el

resto de finos (limos y arcillas).

= Calicata C-4: Se identifican dos horizontes. El primero, de 0.00 a 0.50 m, esta
compuesto por material de relleno, parcialmente organico, de color marrén y semi
compacto, con presencia de grava. El segundo horizonte, de 0.50 a 1.00 m, consiste
en arena limosa “SM”, de color rojizo, con presencia de grava menor al 15 %, arena
mayor a 50 % y el resto de finos (limos y arcillas). Material semi compacto.
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Figura 57

Calicatas C-3y C-4

Nota: Elaboracion propia.

3.5.2 Ensayo de densidad in situ — Cono de arena

Los ensayos se llevaron a cabo en el talud objeto de estudio, que presenta dos
estratos (talud C-T y base Z-T) identificados a través de las zanjas y de los ensayos
sismicos.

La Tabla 20 muestra el resumen de los resultados de los ensayos realizados en las
calicatas de acuerdo con la norma del MTC E 117-2000.
Tabla 20

Resumen de ensayo de densidad in situ del talud.

) Coordenadas UTM Densidad Densidad Densidad
Cddigo de ) Humedad .
Calicata (WGS84) seca hiameda saturada
ensayo 5 (%) 3 5
Este Norte (gr/m?) (gr/m?)  (gr/m?)
D1 C-T 623147.17 8615965.55 1.46 22.3 1.79 2.18
Z-T 623149.49 8615974.71 1.59 18.6 1.89 231

Nota: Elaboracion propia.

3.6 Ensayos de laboratorio

Con la muestra obtenida de la calicata C-T (estrato |) y de la zanja Z-T (estrato II),
ubicado en el talud de estudio, se llevaron a cabo ensayos estandar y especiales en
laboratorio. Estos ensayos tenian como objetivo determinar las propiedades y parametros
del suelo necesarios para el modelado geotécnico.
3.6.1 Analisis granulométrico

Se determiné la distribucion del tamafio de las particulas del suelo del talud de

acuerdo con la norma ASTM D 422.
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Tabla 21

Resumen granulométrico de la muestra.

Abertura % Reten % Reten

% Pasa
Tamiz ASTM (mm) Parcial Acumulado

7% 19.05 - - 100

s 12.70 1.0 1.0 99.0
N°4 4.76 0.3 98.7
N°8 2.38 0.5 1.8 98.2
N°10 2.00 0.4 2.2 97.8
N°16 1.19 0.9 3.1 96.9
N°20 0.84 0.7 3.8 96.2
N°30 0.59 0.4 4.2 95.8
N°40 0.426 1.9 6.10 93.9
N°50 0.29 1.7 7.80 92.2
N°60 0.25 2.3 10.10 89.9
N°80 0.17 4.1 14.20 85.8
N°100 0.14 3.2 82.6
N°200 0.074 1.3 18.7 [W.s]
Fondo 81.3 100

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 21, se pueden observar los siguientes resultados:
= % Grava: 1.3 (fina 1.3)
= 9% Arena: 17.4 (gruesa 0.9, media 3.9 y fina 12.6)
* O Finos: 81.3 (limos y arcillas)
3.6.2 Limites de Atterberg
Se determinaron el limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el indice de plasticidad
(IP) del suelo del talud de acuerdo con la norma ASTM D-4318.
» Limite liquido: Se determina mediante la relacion entre el contenido de humedad y
el nimero de golpes N, graficados en la curva de fluidez.
» Limite plastico: Se establece moldeando muestras en forma de hilos y determinando
el limite en el que el suelo cambia de un estado semisdlido a plastico.

= indice de plasticidad: LL — LP.
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Figura 58

Curva de fluidez y carta de plasticidad.
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 58 se muestra la curva de fluidez y la carta de plasticidad de la muestra
de suelo del estrato |, donde se identifica un limite liquido (LL) de 37.9 %. Ademas, el limite
plastico obtenido es de 22.3 %, por lo tanto, el indice de plasticidad (IP) calculado es de
15,6 %. De acuerdo con la carta de plasticidad, el suelo se clasifica como arcilla inorganica
de plasticidad media, basados en los valores de LL e IP. La Tabla 22 muestra el resumen
de los limites de Atterberg.

Tabla 22

Resumen de los limites de Atterberg.
Muestra LL (%) LP (%) IP (%) Carta de plasticidad (LL vs IP)

C-T 37.9 22.3 15.6 Arcillo inorgénica de plasticidad media.

Nota: Elaboracion propia.

3.6.3 Clasificacion de suelos

Se determind el tipo de suelo del talud conforme al sistema de clasificacién
AASHTO Y SUCS, de acuerdo con la norma ASTM D-2487.

La Figura 59 muestra el diagrama de flujo para la clasificacién de suelos arcillosos

y limos orgénicos con un limite liquido (LL) menor a 50.
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Figura 59

Clasificacién SUCS para suelos finos con LL<50.

Simbolo de grupo Nombre de grupo

<30% m;is<: <15% més nim. 200 Arcilla mal gradada

nim. 200 15-29% mds nim. 200 ? % de arena = % de gra dada con arena
PI>7y—CL % de arena < % de gra dada arenosa
gréficos % de arena = % de grava ? <15% de 2 0sa con grava
sobre o =30% nuis< =15% de /0sa
arriba de nim. 200 % de arena < % de grava Y 5% de
la linea A =15% de arena A con arena
<30% ma'\s<: <15% mds nim. 200 Arcilla limosa
nim. 200 15-29% mds niim. 200 ? % de arena = % de grava— Arcilla limosa con arena
Inorgdnico 4=pI =7—CL-ML % de arena < % de grava— Arcilla limosa con grava
y gréficos % de arena = % de grava ? <15% de grava Arcilla limo arenosa
sobre o arriba =30% mds< =15% de grava Arcilla limo arenosa con grava
de la linea A nim. 200

% de arena < % de grava Y <15% de arena
=15% de arena

Arcilla limosa cubierta de grava
Arcilla grava limosa con arena

<30% mds <: <15% mds nim. 200 Limo
LL <50 nim. 200 15-29% mds nim. 200 = % de arena = % de grava—- Limo con arena
PI <40 ML % de arena < % de grava— Limo con grava
gréficos % de arena = % de gmvui <15% de g —— Limo arenosa
abajo de =30% mds < =15% de grava — Limo arenosa con grava
la linea A nim. 200 % de arena < % de grava i <15% de arena — Limo gravosa

=15% de arena — Limo gravosa con arena

‘o LL- seco
Orginicos (=—->—<0.75)— OL
rgdnicos (LL )

no seco

Nota: Tomado de Braja (2009).

= AASHTO: De acuerdo con el porcentaje de material (mayor o menor que 35 %) que
pasa a través del tamiz N° 200 y los valores de LL e IP, el suelo analizado se
clasifica en el grupo A-6, indicando una arcilla de baja a mediana compresion.
= SUCS: Basado en la cantidad de finos (mas del 50 %) que pasan o son retenidos
en el tamiz N° 200 y los valores de LL e IP, el suelo se clasifica con el simbolo CL
gue corresponde al grupo de “Arcilla mal gradada arenosa”.
3.6.4 Ensayo de corte directo
Este ensayo se llevd a cabo para determinar la resistencia cortante de los estratos
| 'y Il, de acuerdo con la norma ASTM D-3080.
La Tabla 23 presenta un resumen de los ensayos de corte directo, mostrando los
valores del agunlo de friccién (®) y cohesion © para las muestras del talud.
Tabla 23

Resultados del ensayo de corte directo.

Angulo de Cohesion ¢ o
Muestra Lugar L Caracteristicas
friccion @ (kg/cm?2)
C-T Estrato | 19.5° 0.09 CL
Mismo material que el Estrato |, pero
Z-T Estrato Il 24.6° 0.153 mas compacto y denso

Nota: Elaboracion propia.
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Para el modelado geotécnico en el software Plaxis, la cohesion y la densidad se
expresan en kilopascales (kPa) y kilonewtons por metro ctibico (KN /m3), respectivamente.
= Para convertir la cohesion de Kg/cm? a Kpa, se multiplica por 98.0665.
- 0.09kg/cm? a KPa: 0.09x98.0665 = 9 kPa Estrato |
- 0.153kg/cm? a KPa: 0.153x98.0665 = 15 kPa Estrato Il

= Para convertir la densidad de gr/cm3 a KN/m3, se multiplica por 9.81.

1.79gr/cm3 a kN /m3: 1.79x9.81 = 17.56 kN /m3- Estrato |

2.18gr/cm3 a kN/m3: 2.18x9.81 = 21.39 kN/m3- Estrato ||

1.89gr/cm3 a kN /m3: 1.89x9.81 = 18.54 kN /m3- Estrato |

2.31gr/cm3 a kN/m3: 2.31x9.81 = 22.66 kN /m3- Estrato ||
» El médulo de elasticidad o médulo de Young se trabaja en Kpa.

= E| coheficiente de Poisson son cantidades adimensionales.
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Modelamiento del talud

En este capitulo se describe la metodologia empleada para generar el modelado
geotécnico mediante el método de equilibrio limite y elementos finitos, utilizando los
softwares Plaxis LE y Plaxis 2D, respectivamente, de Bentley Systems. El objetivo de este
modelado es calcular el factor de seguridad y llevar a cabo una evaluacién comparativa de
los distintos métodos aplicados, con el fin de determinar qué método es mas adecuado y
se ajusta mejor a la realidad del talud estudiado.

La Tabla 24 ofrece un resumen general de los parametros necesarios para el
modelado geotécnico, recopilados a partir de los distintos métodos empleados y descritos
en el Capitulo lll.

Tabla 24

Parametros del talud.

Parametros Estrato | Estrato Il
Densidad himeda (KN /m?) 17.56 18.54
Densidad saturada (KN /m®) 21.39 22.66
Médulo de elasticidad (Mpa) 4425 27304
Coeficiente de Poisson (v) 0.36 0.13
Cohesion ¢’ (Kpa) 9 15
Angulo de friccion @ (°) 19.5 24.6

Nota: Elaboracion propia

4.1.1 Modelamiento por MEL

Para el modelado del talud por el método de equilibrio limite, se seleccionaron los
parametros del modelo, tales como el modelo constitutivo, la superficie de falla, y las
condiciones drenadas, estatica y pseudoestatica.

Pasos generales para modelado en Plaxis LE

Para la construccion de un modelado 2D y 3D en Plaxis LE, se debe seguir los
siguientes pasos:

= Se define la geometria del talud.

= Se aplica el modelo y las propiedades de cada tipo de material, tales como:
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- Densidad seca/densidad humeda y densidad saturada de cada estrato
- Tipo de resistencia
- Cohesién © y angulo de friccién interno (¢)
= Luego se especifica las caracteristicas de la superficie de deslizamiento y el método
de célculo:
- Direccion del deslizamiento
- Forma del deslizamiento
- Método de busqueda
- Método de célculo
= Se aplican las cargas y los soportes correspondientes al terreno.

= Se especifica el nivel freético y/o el nivel piezométrico.

Figura 60
Pasos para el modelado 2D en Plaxis LE.
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La Figura 60 muestra los pasos generales para el modelado geotécnico en Plaxis
LE, que ofrece una combinacién de métodos avanzados de equilibrio limite. Esto se
observa en la etapa “c)”, donde se incluyen andlisis de sensibilidad/probabilisticos,
sismicos y de variabilidad espacial.

Diagrama de flujo de MEL

Este diagrama de flujo proporciona una vision clara del proceso de modelado y
analisis para determinar el valor minimo del factor de seguridad.
Figura 61

Diagrama de flujo del método analitico de equilibrio limite.

Definir Modelo de Pendiente

v

Parametro de resistencia del material de entrada

por ejemplo, cohesion y friccion.

l

Asumir una superficie de

falla forma y ubicacion

l

Aplicar ecuaciones de equilibrio limite1

nto rapido

Ni

SFx=0' = Mxy=0
I Ao fiscal = 0 > MyZ=O
2 Fz=0 l > Mxz=0

“n" iteraciones

ocesal

L Y

Calcular FoS

l

Min FoS

Nota: Modificado de Grupo INSUR “Analisis de estabilidad de taludes en suelos y rocas” (2020). Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=QafgfavRXMo&t=5s&ab_channel=GrupoINSUR.

La Figura 61 muestra el diagrama de flujo del método analitico de equilibrio limite.
Este diagrama comienza con la definicién del modelo del talud, seguido de la determinacién
de los pardmetros de resistencia del material (cohesion y angulo de friccion). Luego, se
asume la superficie de falla en términos de forma (generalmente circular) y ubicacion.

Posteriormente, se aplican las ecuaciones de equilibrio limite, donde se calcula el factor de
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seguridad para esa superficie de falla. Después de realizar “n” iteraciones, se reporta el
minimo valor del factor de seguridad obtenido.

Condicion estatica

Para la evaluacion del talud en condiciones estaticas, solo se consideran cargas
constantes y permanentes, como el peso propio del talud y cargas adicionales del terreno.

La Figura 62 ilustra los métodos de calculo y busqueda utilizados para determinar
el factor de seguridad del talud estudiado en condiciones estaticas. Los métodos de célculo
utilizados incluyen el método tradicional, el método simplificado de Janbu y el equilibrio
limite generalizado. Los métodos de busqueda empleados son el refinamiento automatico
y la busqueda por cuadricula y punto.

Se observa que, para los distintos métodos de calculo, el método de blusqueda por
cuadricula y tangente tiende a proporcionar un factor de seguridad mas bajo en
comparacion con el método de refinamiento automético. Esta diferencia se debe a que el
método de cuadricula y tangente utiliza una resolucién limitada que no puede capturar la
superficie de falla critica mas representativa del talud. En comparaciéon, el método de
refinamiento automatico ajusta dinamicamente la malla para identificar con mayor precision
la superficie de falla critica.

Ademas, se observa que, entre los métodos de calculo, el método simplificado de
Janbu tiene el factor de seguridad mas bajo. Esto se debe a que este método tiene un
enfoque mas generalizado y menos detallado, ya que solo considera el equilibrio de
fuerzas. En contraste, el método de equilibrio limite generalizado toma en cuenta la
condicion de equilibrio de fuerzas y de momentos, lo que lo hace mas confiable y preciso,

aunque el factor de seguridad obtenido sea mayor en comparacion con los demas métodos.
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Figura 62

Métodos de calculo en condiciones estaticas en modelado 2D.
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¥
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C © 10 kNm®
10 k/m? .

Nota: Elaboracion propia.
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Condicion pseudoestética

Para el andlisis en condicion pseudoestatica, que es un tipo de analisis sismico, se
aplica una aceleracién horizontal constante a cada dovela dentro de la masa del suelo para
representar el efecto de un movimiento sismico. Esta aceleracion pseudoestética se
emplea porque ofrece un enfoque simplificado para evaluar el impacto de un sismo en una
estructura o talud.

De acuerdo con la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, el territorio
nacional se divide en cuatro zonas sismicas, segun las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos. La zona de estudio se encuentra en la Zona 2 y segun la Tabla 25
tiene un factor “Z” de 0.25. Este factor Z representa la aceleracion maxima horizontal
esperada en un suelo y se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.
Tabla 25

Aceleracion pseudoestética horizontal por zona.
FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota: Tomado de Norma Técnica E.030 (2018).

En el caso mencionado, donde el factor de seguridad era 1.139 en condicién
estatica utilizando el método de equilibrio limite generalizado, se aplicé la aceleracion
pseudoestética junto con un analisis probabilistico de Monte Carlo. Como se muestra en la
Figura 63, para el modelado 2D el factor de seguridad disminuye a 0.941 en condicion
pseudoestética, con una probabilidad de falla del 72 %. Por otro lado, en un modelado 3D
bajo la misma condicién pseudoestatica, el factor de seguridad es de 1.061 y la
probabilidad de falla disminuye al 29 %.

Se puede inferir que, para el mismo caso, el modelado 3D presenta un factor de
seguridad mayor en comparacién con el modelado 2D. Esto se debe a que en el modelado

2D las fuerzas y la aceleracion pseudoestética se aplican a un solo plano, mientras que en
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el modelado 3D estas fuerzas y aceleracion se distribuyen en las tres direcciones
espaciales. En cuanto a la probabilidad de falla, en el modelado 3D la probabilidad de falla
disminuye en comparacion que en el modelado 2D. Esto se debe a que el modelado 2D
ofrece una evaluacion méas conservadora al simplificar las condiciones reales, mientras que
el modelado 3D proporciona una representacion mas detallada y realista del talud.

Figura 63

Métodos de célculo y analisis probabilistico en modelado 3D.

ANALISIS PSEUDOESTATICO Y PROBABILISTICO DE MONTE CARLO
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Nota: Elaboracion propia
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La Figura 64 presenta los resultados de las evaluaciones de estabilidad de talud de

los diferentes métodos de equilibrio limite, en condiciones estaticas como condiciones

pseudoestéticas, y en modelos 2D y 3D.

Figura 64

Resultados de evaluacion de estabilidad de talud.

CONDICION ESTATICA 2D

J PLAXIS LE Slope Stability Solver -- v21.02.00.170 -- [TALUD.TESIS]

Method FOS Moment FOS Force PF (%)
Ordinary 1.094 -

Janbu Simplfied - 1.072

GLE 1.139 1.139,

CONDICION PSEUDOESTATICA Y PROBABILISTICA 2D

,_.j PLAXIS LE Slope Stability Solver -- v21.02.00.170 -- [TALUD.TESIS]

Method FOS Moment FOS Force PF (%)
Ordinary 0.900 - 85.333
Janbu Simplified - 0.869 91.833
@LE 0.941 0.941 72033 )

CONDICION PSEUDOESTATICA Y PROBABILISTICA 3D

<] PLAXIS LE Slope Stability Solver -- v21.02.00.170 -- [TALUD.TESIS3D.ULT]

Method FOS Moment FOS Force PF (%)

Ordinary 1.007 - 47433
implifi - 0998 50433

GLE 1.061 1.061 28.97 )

Nota: Elaboracién propia

4.1.2 Modelamiento por MEF

A diferencie de Plaxis LE, en Plaxis 2D se sigue una secuencia especifica para la

generacion del modelo. Para el modelado por elementos finitos, se seleccionaron

parametros como la deformacién plana y se emplearon elementos con 6 y 15 nodos.

Pasos generales para modelado en MEF

Para la construccion de un modelado 2D y 3D de elementos finitos se siguen los

siguientes pasos:

» Se define la estratigrafia del suelo mediante perforaciones o mediante la creacion

de poligonos, y se asigna las propiedades del suelo.

= Se selecciona el tipo de modelo del material (Mohr-Coulomb) y se introducen las

propiedades del suelo, como el &ngulo de friccién, cohesion, médulo de Young,

coeficiente de Poisson y el peso especifico.
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= Se crea la malla que divide el dominio en elementos finitos para el analisis.
= Se especifican las condiciones de contorno y las cargas aplicadas al modelo.
= Se configuran los pardmetros para el andlisis de construccion.
» Se define las fases del proceso constructivo, ajustando el tipo de célculo y las
cargas aplicadas durante cada fase.
= Ejecucion e interpretacion de resultados.
La Figura 65 muestra los pasos generales para el modelado por el método de
elementos finitos.
Figura 65

Pasos para el modelado en Plaxis 2D.
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El software de elementos finitos Plaxis 2D incluye, de manera predeterminada, el

método de Reducciéon de Resistencia (SRM). Este método utiliza un factor de reduccién

llamado Factor de Reduccion de Resistencia (SRF), donde los pardmetros de resistencia

del suelo (cohesién y angulo de friccion) se reducen progresivamente.
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Diagrama de flujo de MEF

Este diagrama de flujo representa de manera visual y esquematica el proceso
secuencial de analisis utilizado para la evaluacién de la estabilidad de taludes en proyectos
de ingenieria.
Figura 66

Diagrama de flujo del método numérico de elemento finito.

Definir Modelo de Pendiente
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Nota: Modificado de Grupo INSUR “Analisis de estabilidad de taludes en suelos y rocas” (2020).
Youtube.https://www.youtube.com/watch?v=QafgfavRXMo&t=5s&ab_channel=GrupoINSUR.

La Figura 66 muestra el diagrama de flujo del método numérico de elementos finitos.
El proceso comienza con la definicion del modelo del talud y la especificacion de los
parametros de resistencia (cohesién y angulo de friccion). A estos parametros se les aplica
un factor de reduccion, tras lo cual se realiza un analisis elasto-plastico. El analisis se repite
durante “n” iteraciones, verificando en cada una si el modelo numérico alcanza la
convergencia. Si se alcanza la convergencia, se repite el paso anterior y se continta
reduciendo gradualmente la resistencia del material, o que significa que se esta debilitando

el material desde el punto de vista mateméatico. Este proceso se repite hasta que se

produce una “no convergencia”. El factor de reduccion que causa la no convergencia se

85



conoce como el Factor de Reduccion de Resistencia (SRF) y se considera el factor de

seguridad del modelo. La no convergencia matematica se interpreta como una indicacion

de inestabilidad fisica del talud.

Figura 67

Factor de seguridad en diferentes escenarios en elementos finitos.

ELEMENTO FINITO DE 6 NODOS

ELEMENTO FINITO DE 15 NODOS

ELEMENTO TRIANGULAR Y NODOS

REFINAMIENTO DE MALLA GRUESO

REFINAMIENTO DE MALLA FINO

Nota: Realizado en Plaxis 2D. Elaboracion propia.

La Figura 67 ilustra la evaluacion del factor de seguridad utilizando el método de

elementos finitos en condiciones estaticas para diversos escenarios. En la primera fila, se

muestra la malla de elementos triangulares de 6 y 15 nodos, destacando las diferencias en
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las densidades de los nodos. Estas diferencias se reflejan en las variaciones del factor de
seguridad presentadas en las siguientes filas.

Para una malla con refinamiento grueso con elementos triangulares de 6 nodos, el
factor de seguridad es de 1.076 y 1.060 para elementos triangulares de 15 nodos. De
manera similar, con un refinamiento de malla mas fino, el factor de seguridad desciende a
1.053 para elementos de 6 nodos y a 1.037 para elementos de 15 nodos.

Estos resultados sugieren que, aunque un refinamiento de malla mas detallado
tiende a reducir el factor de seguridad, también incremente el tiempo de procesamiento.
Ademas, se observa que, para elementos finitos con diferentes nimeros de nodos, una
malla con mayor numero de nodos genera un factor de seguridad inferior en comparacion
con una malla con menor nimero de nodos.

En conclusion, el refinamiento de la malla y el nimero de nodos de un elemento
finito empleado pueden influir significativamente en el calculo del factor de seguridad y es
crucial balancear la precision deseada y los recursos computacionales disponibles,
considerando los requisitos especificos del proyecto y el nivel de detalle necesario para
una evaluacion confiable.

Figura 68

Analisis comparativo entre método de equilibrio limite y elementos finitos.

FOS=1 139

10 KN , *

Nota: Elaboracion propia.

La figura 68 muestra los resultados del factor de seguridad en un modelo de
equilibrio limite (imagen izquierda) y un modelo de elementos finitos (imagen derecha). Se

observa que, para el talud estudiado y bajo las mismas condiciones, el factor de seguridad
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es menor en el MEF, con un valor de 1.060, en comparacion con el MEL que es 1.139.
Esta diferencia se debe a que el MEL proporciona un enfoque simplificado, asumiendo que
el suelo es completamente homogéneo y se comporta de manera perfectamente plastica,
con un comportamiento uniforme y rigido sobre la superficie de falla. Este enfoque puede
simplificar demasiado la realidad y, a menudo, resulta en un factor de seguridad mas
conservador (es decir, mas alto).

Por otro lado, el MEF considera comportamientos mas realistas y complejos del
suelo, como el comportamiento elasto-plastico (no lineal), ademéas de considerar
deformaciones y distribuciones de tensiones variables, y condiciones de contornos
complejas. Esto puede resultar en un FS mas preciso, pero generalmente mas bajo en
comparacion con el MEL.

Esta diferencia es clave cuando se necesita un analisis mas detallado y adaptado
a situaciones complejas en la ingenieria del proyecto. Mientras que el MEL es util para
evaluaciones preliminares rapidas y sencillas, el MEF ofrece una vision mas completa y
detallada del comportamiento del talud.

Otra diferencia notable es la representacion de la superficie de falla: en el MEL, la
superficie se comporta como una linea curva idealizada, mientras que, en el MEF, la
superficie de rotura esta representada por una region siguiendo una poligonal, reflejando
una mayor deformacién y concentracion de esfuerzos en el modelo.

Figura 69

Superficies de falla para modelos 2D y 3D de elementos finitos en Plaxis.

MODELO 2D DE MEF MODELO 3D DE MEF

Nota: Elaboracion propia.
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La figura 69 muestra las posibles superficies de falla en modelos 2D y 3D en Plaxis,
utilizando elementos finitos. La diferencia mas notable entre estos dos modelos es la forma
en gue se distribuye espacialmente la superficie de falla.

En el modelo 3D, a lo largo de la superficie de falla, se observa que en un extremo
se generan zonas criticas de deformacion y tension debido a cargas externas. En contraste,
en el otro extremo, donde no hay cargas externas, no se desarrolla una superficie critica
de deslizamiento.

Esto sugiere que la estabilidad del talud estudiado puede verse comprometida en
presencia de factores desencadenantes, como cargas externas (por ejemplo, vehiculos),
condiciones climaticas (como la precipitacion) y cargas sismicas. Estos factores pueden
contribuir significativamente a la inestabilidad del talud, alterando el equilibrio y
aumentando el riesgo de deslizamiento.

4.1.3 Propuestas ingenieriles

De acuerdo con las caracteristicas del talud y el aumento del nivel de agua del rio
Sivia en temporada de lluvia, provenientes de las partes altas de la zona. Se toman en
cuenta las alternativas mas viables para prevenir el deslizamiento del talud de la carretera
Sivia-Huamanpata y que sirvan como defensa riverefia.

* Muro de gaviones: La eleccion de un muro de gaviones como solucion de defensa
riberefia y estabilizacion del talud en la carretera Sivia-Huamanpata se fundamenta
en varias consideraciones técnicas y ambientales. Los gaviones son estructuras
flexibles y permeables formadas por cestas de alambre rellenas de piedras, que
ofrecen una combinacion Unica de estabilidad, durabilidad y compatibilidad
ambiental, ideal para este tipo de problemas ingenieriles. A continuacion, se justifica
la eleccion.

- Resistencia a la erosion fluvial: La presencia del rio Sivia implica una constante
exposicion del talud a procesos erosivos. Los gaviones, debido a su peso y permeabilidad,
pueden disipar la energia del agua y reducir significativamente la erosion en la base del
talud, protegiendo asi la integridad de la estructura.
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- Manejo de precipitaciones pluviales y permeabilidad: En una region con altas
precipitaciones, los gaviones ofrecen una ventaja adicional. Su capacidad para permitir el
drenaje del agua de lluvia que se infiltra en el talud ayuda a minimizar la acumulacién de
agua y, por lo tanto, reduce el riesgo de saturacion del suelo, reduce la presion hidrostatica
detras del muro y ayuda a prevenir fallas por deslizamiento.

- Flexibilidad estructural: A diferencia de las estructuras rigidas, los gaviones
pueden adaptarse a pequefios movimientos del suelo sin perder su capacidad de soporte.
Esto es crucial en areas donde las variaciones en la presion del agua subterranea o los
movimientos sismicos podrian afectar la estabilidad.

- Integracion ambiental: Los gaviones se integran de manera natural con el
entorno, permitiendo la revegetacion y ofreciendo un habitat para la vida silvestre.

Figura 70

Ejemplo de un sistema de muro de gaviones.
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Nota: Modificado de Maccaferri (2024).

La Figura 70 ilustra un ejemplo de la implementacién de un sistema de muro de
gaviones disefiado para prevenir el deslizamiento del talud, y servir como defensa riberefia.
La propuesta incluye la compactacion adecuada en la base del talud, seguida de la
colocacién de geotextil y un enrocado de 1 m de altura. Este enrocado proporciona una
base firme y estable sobre la cual se colocaran los gaviones, cuyo disefio dependera de

estudios adicionales.
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Para garantizar la estabilidad y efectividad de este sistema, es fundamental realizar
estudios adicionales en varias areas. Estos estudios incluyen: analisis hidraulicos e
hidrolégicos para comprender el comportamiento del flujo del rio y su impacto en el muro,
estudios estructurales para asegurar que el disefio de muro soporte las cargas aplicadas,
y evaluaciones ambientales para minimizar el impacto ecolégico.

La Tabla 26 presenta una estimacion del presupuesto para la construccién de un
muro de gavién, propuesto como medida ingenieril preventiva ante el deslizamiento del
talud.

Tabla 26

Estimacién presupuestaria muro de gavion.

Precio Parcial
S/. S/.

DESCRIPCION PARA 60 M DE TRAMO Und. Metrado

SISTEMA DE PROTECCION CON MURO DE GAVION

GAVION CAJA 2.70MM 90% Zn+10%AIl+POLIMAC

SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVION CAJA TIPO "A"

5.0x1.0x1.0M

SUMINISTRO E INSTALACION DE GAVION CAJA TIPO "B"

5.0x1.5x1.0M

COLOCACION DE GEOTEXTIL

GEOTEXTIL NO TEJIDO MACTEX N 40.1 m? 480 4.99 2395.2

COLOCACION DE PIEDRAS

PIEDRA SELECIONADO DE @ 8" m3 150 60.42 9063
TOTAL 72624.6

Und 48 535.10 25684.8

und 48 739.20 35481.6

Nota: Elaboracion propia.

= Muro de concreto ciclopeo: En ingenieria geotécnica, el muro de concreto
ciclopeo se utiliza para construir muros de contencién que estabilizan taludes y
previenen deslizamientos. Este tipo de muro combina concreto y piedras grandes,
generalmente de tamafo superior a los 20 cm. Estas piedras se colocan en la
mezcla durante el vaciado, proporcionando una mayor densidad y resistencia del

muro. A continuacion, se justifica esta eleccion.
- Resistencia estructural: El concreto ciclépea combina concreto con piedras de
gran tamafno, lo que le confiere una mayor resistencia y estabilidad frente a cargas pesadas

y fuerzas externas, como el empuje del talud y la presion del agua del rio.
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- Control de erosion: El muro de concreto ciclépeo actia como una barrera fisica
eficaz contra la erosion causa por el flujo de agua, protegiendo el pie del talud de la
socavacion y el desgaste por el agua de corriente.

- Economiay durabilidad: A menudo es mas econémico que otros tipos de muros,
ya que puede incorporar piedras disponibles localmente, reduciendo costos de material y
transporte. Ademas, el uso de piedras grandes dentro de la mezcla mejora la durabilidad
del muro, resistiendo el paso del tiempo con un mantenimiento minimo.

- Manejo de escorrentia superficial: El disefio del muro puede incluir drenajes
internos que permitan el manejo eficiente de la escorrentia pluvial, minimizando la presién
del agua sobre la estructura y reduciendo el riesgo de deslizamientos o fallas estructurales.
Figura 71

Propuesta de muro de concreto ciclopeo.
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Nota: Elaboracion propia.

La Figura 71 ilustra un ejemplo de la implementacion de un muro de concreto
ciclopeo, que, al igual que en la figura anterior, se propone como una alternativa eficaz
para prevenir el deslizamiento del talud y servir como defensa riberefia.

Para asegurar un disefio adecuado, eficaz y garantizar la estabilidad del muro de
concreto ciclopeo, es fundamental realizar estudios adicionales, que incluyan estudios
hidrolégicos e hidraulicos para analizar los caudales, el impacto del flujo de aguay el disefio
del sistema de drenaje; un estudio estructural para calcular los esfuerzos, disefar los
refuerzos necesarios y realizar un andlisis de estabilidad global; asi como un estudio

ambiental para evaluar y mitigar cualquier posible impacto ecolégico.
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La Tabla 27 presenta una estimacion del presupuesto para la construccion de un

muro de concreto, propuesto como medida ingenieril preventiva ante el deslizamiento del

talud.
Tabla 27

Estimacién presupuestaria muro de concreto ciclépeo.

DESCRIPCION PARA 60 m DE TRAMO Und. Metrado Prsefio Z?mal

SISTEMA DE PROTECCION CON MURO DE CONCRETO

CICLOPEO

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

SOLADO PARA ZAPATAS DE 4" DE ESPESOR; MEZCLA

1:12 C-H m3 1524  27.99  426.56

OBRAS DE CONCRETO CICLOPEO

ZAPATAS

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO P/CIMENTACION m? 397 32 12704

CONCRETO EN ZAPATAS F'C= 210 Kg/cm? m3 60 324 19440

PANTALLAS

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO P/MURO DE 2

CONTENCION 428 27.8  11898.4

CONCRETO EN PANTALLA F'C=210 Kg/cm? m®  107.2 324 34700.4

JUNTA DE CONSTRUCCION CON TECNOPOR m?  42.84 38.7 1657.9

OBRAS DE DRENAJE

DRENAJE EN MURO DE CONTENCION m 1152 121 1393.92

COLOCACION DE GEOTEXTIL

GEOTEXTIL NO TEJIDO MACTEX N 54.1 m? 174 5.2 904.8

COLOCACION DE PIEDRAS

PIEDRA SELECIONADO DE @ 8" m3 1672  60.42 10102.2
TOTAL 92323.38

Nota: Elaboracion propia
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Conclusiones

El talud estudiado esta ubicado en la carretera Sivia-Huamanpata, a 1 km del
poblado de Sivia, en el margen izquierdo del rio Apurimac, perteneciente al distrito de Sivia,
provincia de Huanta, regién Ayacucho.

Se evalud la estabilidad del talud de la carretera Sivia-Huamanpata utilizando el
factor de seguridad (FS) bajo condiciones estaticas, obteniendo valores que oscilan entre
1.139 y 1.060 en distintos escenarios. Estos resultados sugieren que el talud es
marginalmente estable en las condiciones actuales, situdndose cerca del limite de
seguridad aceptable. Ademas, se determin6é que factores desencadenantes, como las
precipitaciones y la accién sismica, incrementarian la probabilidad de deslizamiento del
talud.

La geologia de la zona de estudio corresponde a un depdsito fluvial-aluvial,
compuesto por sedimentos de arenas, limos, arcillas y conglomerado polimictico de clastos
soportado como matriz soportada. Este depésito se extiende hasta la desembocadura del
rio Apurimac. El talud de la carretera analizada esta formado por un suelo residual de arcilla
con arena y limos. Subyacente a esta capa, se observa una alternancia de rocas
sedimentarias, que probablemente pertenecen al Grupo Cabanillas.

Se utilizé dos enfoques para el modelado geoldgico-geotécnico: el método analitico
de equilibrio limite y el método numérico de elementos finitos. El analisis numérico de
elementos finitos, realizado con Plaxis 2D, permiti6 modelar de manera detallada el
comportamiento del talud, considerando los parametros elasticos. Este analisis corroboré
los resultados obtenidos con el método de equilibrio limite, identificando areas criticas
donde la deformacion podria alcanzar niveles preocupantes bajo condiciones de carga
extrema, como eventos sismicos o lluvias intensas.

Se concluye que los sistemas de muro de concreto ciclopeo y de gaviones son las
opciones mas efectivas para prevenir deslizamientos y como defensa riverefia durante las

temporadas de lluvias.
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Recomendaciones

Se recomienda reforzar el talud mediante el sistema de muro de contencién de
gaviones con el uso de geotextiles, o alternativamente, muros de concreto ciclopeo. Estas
medidas ayudaran a mejorar la seguridad del talud, especialmente bajo condiciones de
carga extrema, como lluvias intensas o eventos sismicos.

Asimismo, se sugiere disefiar un sistema de drenaje profundo y superficial en los
sectores mas débiles de la carretera Sivia-Huamanpata, incluyendo zanjas de coronacion,
drenes subterraneos y canaletas de desvio para reducir la infiltracién de agua. Ademas, la
construccién de andenes ayudaria a mejorar la estabilidad del talud.

Si bien se han realizados ensayos preliminares, como el corte directo para
determinar la cohesion y el &ngulo de friccion, junto con la obtencién del médulo de Young
y el coeficiente de Poisson a partir de ensayos de refraccion sismica y MASW, ofrecen un
primer acercamiento a las propiedades del suelo. Sin embargo, es importante no mezclar
los parametros obtenidos por correlaciones indirectas con aquellos obtenidos mediante
ensayos de laboratorio, ya que los ensayos geofisicos proporcionan estimaciones
aproximadas de los parametros elasticos, mientras que los ensayos de laboratorio ofrecen
datos mas precisos sobre las propiedades mecanicas del suelo.

Para obtener una evaluacibn mas completa y precisa, se recomienda realizar
pruebas adicionales, como los ensayos triaxiales, que permitiran una mejor determinacion
de la resistencia al corte y la deformabilidad del suelo. Asimismo, las pruebas de
consolidacion y permeabilidad ayudardn a comprender con mayor detalle el
comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de carga y saturacion, lo que
fortalecerd los datos necesarios para la etapa de disefio, asegurando la seguridad y

eficacia del proyecto en diversos escenarios operativos.
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Anexo 1 Mapa de ubicacion.
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Anexo 2 Mapa de accesibilidad.
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Anexo 3 Mapa geomorfolégico.
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Anexo 4 Plano topogréafico de calicatas.
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Anexo 5 Ensayo de refraccién sismica.
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Anexo 6 Ensayo MASW
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Anexo 7 Ensayo de limites de Atterberg.
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Proyecto "EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA CARRETERA SIVIA-AYACUCHO"
Solicitantes : SAMUEL CAPCHA OSORES Region : AYACUCHO
Calicata :C-T
Estrato :E1
Fecha : ENERO DEL 2024 Lugar : C.P. LIBERTAD

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (ASTM D-
4318, MTC E 111-2000)

DEFINICIONES : El Limite Plastico de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando esta se haya
entre limite del estado semisolido y el estado plastico.

RECIPIENTE No 2.0 11.0 15.0
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar 25.89 33.04 28.89
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 25.05 32.07 28.0
3 PESO RECIPIENTE ar 21.21 27.76 24.0
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 0.84 0.97 0.89
5 PESO SECO (2)-(4) ar 3.84 431 4.0
6 HUMEDAD % 22.0% 226 22.3%
LIMITE PLASTICO % 22.3%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (ASTM D-4318, MTCE
110-2000)

DEFINICIONES : El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando esta se haya
entre limite del estado plastico y el estado liquido

RECIPIENTE No 3.0 21.0 12.0
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE ar 329 23.7 21.6
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 315 22.0 20.3
3 PESO RECIPIENTE ar 28.0 17.5 16.6
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 145 1.74 134
5 PESO SECO (2)-(4) ar 3.50 4.46 3.69
6 HUMEDAD % 41.5% 38.9% 36.4%
7 NUMERO DE GOLPES No 13.00 22.00 32.00
LIMITE LIQUIDO % 37.9%
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Anexo 8 Andlisis granulométrico.

1

R WRQ Ingenieros SAC ’F:;;g”

| AREADEL .TORIO DE AY i

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)
"EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA CARRETERA SIVIA-

Proyecto AYACUCHO"
Solicitante ~ : SAMUEL CAPCHA OSORES Dep. : AYACUCHO
Descripcion  :C-1 Provinda : HUANTA
Estrato tE-1 Distrito :SIVIA
Fecha : ENERO DEL 2024 Lugar : C.P. LIBERTAD
TAMI1Z Abertura PESO % RETEN % REYE-N % QUE o .
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO (gr.] PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0 = ez T00.0 PESOS (1)
fo) 2ur 63.500 0 - - 100U [Peso seco nicial 2071.9
2 2" 50.800 0 - - 100.0 |Peso seco lavado 1938.3
N 11/2" 38.100 0 - = 100.0 |Pérdida por lavado 1336
s 1" 25.400 0 - : 100.0 ENSAYOS ESTANDAR
5 314 19.U50 v - - 100U [% Grava 13
- 12" 12.700 19.3 10 10 99.0 |% Grava gruesa 00
g 3/8" 9525 0 0 1.0 99.0 |% Grava fina 13
o 1/4" 6.350 0 0 1.0 99.0 |% Arena 17.4
0 e 4 4760 5.8 03 13 98.7 | % Arena gruesa 0.9
v N° 6 3.360 0 0 13 98.7 |% Arena media 39
[+ 4 N8 2.380 9.7 0.5 18 98.2 |% Arena fina 12.6
.E e 10 2.000 7.8 04 22 97.8 % de Finos 81.3
>3 N°16 1.190 17.4 09 31 96.9
9 e 20 0.840 13.5 07 38 96.2 |U10 = Uegimm) = 0.0091
s N° 30 0.590 7.7 04 42 95.8 |V3orm) = 0.0272
z N* 40 0426 36.8 19 6.10 93.9 |VYeoirm) = 0.054r
§ N° 50 0.297 329 1.7 7.80 92.2|Cu= 6.01
V) N° 60 0.250 44.6 23 10.10 89.9|Cc= 147
] N° 80 0.177 794 41 14.20 858 CLASIFICACION
(%} N° 100 0.149 62.0 32 1.4 82.6 [AAS THU A-6 (106)
# N° 200 0.074 252 13 18.7 81.3 | Clasificacion SUCS CL
E Fondo 1575.9 813 100.0
Lavado 133.6 ARCILLA CON ARENA
TOTAL 1938.3
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Anexo 9 Densidad in situ — cono de arena

W IRG WRQ INGENIEROS SAC
= LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,CONCRETO Y PAVIMENTO
DENSIDAD INSITU POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D-1556, MTC E 117-2000)
"EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA CARRETERA SIVIA-
PROYECTO: "
AYACUCHO
SOLICITANTE : SAMUEL CAPCHA OSORES REGION AYACUCHO
ESTRATO Iyl PROVINCIA  HUANTA
CODIGO D-1 DISTRITO SIVIA
FECHA MAYO DEL 2024 LUGAR C.P. LIBERTAD
= 2- PERSONAL
MUESTRA S
AREA
= OPERADOR ‘M.SR
MATERIAL MATERIAL DE PRESTAMO MUESTREAT
250m2 | ASISTENTE WAJ
3.- DATOS PRELIMINARES
m DESCRIPCION UN DATO ENSAYO
1 Densidad de la arena (min. 3 medidas) gr/cm3 1.41 FOR. GOP Se utilizé arena del rio warwamayo calibrado
2 Peso arena en cono (min. 3 medidas) gr 1686.33 FOR. GOP
3 Peso especifico de la grava gr/cm3 2.65 MTC E 206
4 Optimo contenido de humedad % 9.45 MTC E 115
5 Maxima densidad seca en laboratorio gr/cm3 1.95 MTC E 115
6 grado de compactacion requerida % 95.00 MTC E 115
4,- DENSIDAD HUMEDA
ubicacién 1RA CAPA 2DA CAPA
m
Determinacion No 1.0 2.0
7 peso de la muestra de suelo himedo gr 3,930.0 4,100.0
8 Peso retenido en la malla #3/4 gr 0.0 0.0
9 Peso de la muestra himeda de control gr 3,930.0 4,100.0
10 Peso del equipo antes de empezar el ensayo g 7,910.0 7,930.0
11 peso del equipo con arena remanente gr 3,125.0 3,185.0
12 volumen del hoyo de ensayo cm3 2,197.6 2,169.3
13 gl/l‘:‘men de fa muestra retenida en la malla e 0.0 0.0
14 volumen de la muestra de control cm3 2,197.6 2,169.3
15 Densidad Himeda de la muestra de control gr/cm3 1.79 1.89
5.- CONTENIDO DE HUMEDAD
16 recipiente NO 4 s
17 Peso de capsula + suelo himedo gr 38.9 54.2
18 Peso de capsula + suelo seco gr 32.6 47.0
19 peso del recipiente gr 25.3 18.1
20 Peso de agua gr 6.4 7.3
21 Peso de suelo seco gr 28.6 39.0
22 Contenido de humedad % 22.3 18.6
6.- RESULTADOS
23 Densidad seca campo gr/cm3 1.46 1.59
24 Densidad saturada gr/cm3 2.18 231
7.- EQUIPOS DE MEDICION
EQ. BALANZA BALANZA SPEEDY TAMIZ 3/4"
» BADI107 BADI110 S/N 107 TAM272
8-0BSERVA CIONES
ELABORADO POR (Laboratorio Externo): CONTROL DE CALIDAD
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Anexo 10 Ensayo de corte directo E1.

n WRQ Ingenieros SAC

NN EBEROQ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,CONCRETO Y PAVIMENTO
- 1

INGENIE ROES SAC

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123)

"EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA

Hroyect CARRETERA SIVIA-AYACUCHO"

Solicitante ~ : SAMUEL CAPCHA OSORES Region : AYACUCHO

Calicata :C-T Provinda : HUANTA

Estrato :E-1 Distrito :SIVIA

Fecha : ENERO DEL 2024 Lugar : C.P. LIBERTAD

I DATOS |
Estado : REMOLDEADO (MATERIAL < TAMIZ N’ 4)

Profundidad  : E~1
TipodeCaja : CIRCULAR

Didmetro : 50.15 mm Espesor muestra caja: 21.6 mm
Tipo de ensayo : CONSOLIDADO DRENADO

Espécimen N° I [ i

Diametro de la muestra (mm) : 50.15 50.15 50.15
Altura inicial de la muestra (mm) : 21.60 21.60 21.60
Densidad Himeda Inicial (tn/m3) : 1.79 1.79 1.79
Contenido de Humedad (%) : 22.3% 22.3% 22.3%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 146 1.46 1.46
Deformacion vertical después de la 0.570 0.650 1.210

consolidacién (mm)

Altura de la muestra antes de aplicar el

esfuerzo de corte (mm) 21.03 20.95 20.39
Esfuerzo Normal (kg/cm2) 1.00 200 3.00

Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) M7 78.55 113.41

Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm2) 0.44 0.80 117
Angulo de friccion interna ¢' (°) : 19.5 Cohesion C' (kg/cm2) : 0.09
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T WRQ Ingenieros SAC
TR LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,CONCRETO Y PAVIMENTO

INGENIEROS SAG

=

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123)

ESFUERZO DE CORTE (kPa)

"EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA

Proyec CARRETERA SIVIA-AYACUCHO"

Solicitante ~: SAMUEL CAPCHA OSORES Region : AYACUCHO
Calicata :C-T Provincia : HUANTA
Estrato E1 Distrito :SIVIA

Fecha : ENERO DEL 2024 Lugar : C.P. LIBERTAD
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Anexo 11 Ensayo de corte directo E2.

] WRQ Ingenieros SAC

B LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,CONCRETO Y PAVIMENTO

1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123)

"EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA

Proyecto CARRETERA SIVIA-AYACUCHO"

Solicitante ~ : SAMUEL CAPCHA OSORES Regién : AYACUCHO

Calicata :Z-T Provincia : HUANTA

Estrato :E-2 Distrito : SIVIA

Fecha : ENERO DEL 2024 Lugar : C.P. LIBERTAD
| DATOS |
Estado : REMOLDEADO (MATERIAL < TAMIZ N’ 4)

Profundidad  : E-2
Tipode Caja : CIRCULAR

Diametro : 50.15 mm Espesor muestra caja: 21.6 mm
Tipo de ensayo : CONSOLIDADO DRENADO

Espécimen N° I I n

Diametro de la muestra (mm) : 63.17 63.17 63.17
Altura inicial de la muestra (mm) : 21.63 21.63 21.63
Densidad Himeda Inicial (tn/m3) : 1.89 1.89 1.89
Contenido de Humedad (%) : 18.6% 18.6% 18.6%
Densidad Seca Inicial (tn/m3) : 1.59 1.59 1.59
Deformadion vertical despué dela 0.550 0.620 1.150

consolidacion (mm)

Altura de la muestra antes de aplicar el

esfuerzo de corte (mm) 21.06 20.98 20.42
Esfuerzo Normal (kg/cm2) 1.00 2.00 3.00
Esfuerzo de Corte Maximo (Kpa) 55.83 99.08 1429
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm2) 0.611 107 1.528
Angulo de friccion interna ¢' (°) : 24.6 Cohesion C' (kg/cm2) : 0.153
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ESFUERZO DE CORTE (kPa)

il WRQ Ingenieros SAC
@ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,CONCRETO Y PAVIMENTO

INGENIEROS SAG

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D 3080, AASHTO T 236, MTC E 123)

b "EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA LA PREVENCION DE DESLIZAMIENTO EN LA
oyecto CARRETERA SIVIA-AYACUCHO"

Solicitante : SAMUEL CAPCHA OSORES Region : AYACUCHO
Calicata 1 Z-T Provincia : HUANTA
Estrato E-2 Distrito : SIVIA

Fecha : ENERO DEL 2024 Lugar : C.P. LIBERTAD
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