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RESUMEN

De acuerdo a los estudios estadisticos de los considerables desastres naturales desatados
a través de la historia, los movimientos de deslizamientos producidos son mayores
causantes de pérdidas de vidas, econdmicas en materiales cuantiosos. (Garcia Lopez,
2005)

En cualquier punto de vista producido, se relacionan la falta de disefio y conceptualizacion

del enfoque de evaluacién de deslizamientos, por ello en la presente investigacion
determino los causantes, posibles dafios e inestabilidades que pueden producir a la zona
RIBERENA DEL RiO MANTARO EN LOS BARRIOS DE PROGRESO - MANTARO DEL
DISTRITO DE HUANCAN, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN.

Se debera realizar estudios a mayor profundidad sobre la estabilidad global y local del
talud que trabaja en paralelo a esta zona, considerando que es muy comuin el

desprendimiento de algunas particulas de grava, presentando la condicién del talud.

Para las condiciones sismicas serd de mayor importancia considerar realizar un analisis

general que emite el comportamiento del talud.

El presente estudio determina utilizar toda la herramienta de modelacién digital (software)
para cuantificar la seguridad o factor de seguridad, previamente a un calculo, efectuando

muestreos y ensayos para asignar caracteristicas geotécnicas.

En el software Slide V 5.0, realizaré la modelacion de la geometria del talud y la insercion
de sus caracteristicas mecanicas; parametros que regiran el funcionamiento mismo de la
estructura. Se considera la versatilidad de la hip6tesis que se puede asignar a los métodos
usados en el andlisis de estabilidad de talud (métodos matematicos), asi como las
condiciones en gque estos resultan confiables en la obtencion del factor de seguridad.

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)
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ABSTRACT

According to statistical studies of significant natural disasters unleashed through history,
landslides movements produced are major causes of loss of life, economic in substantial

material. (Garcia Lopez, 2005)

In any view produced, the lack of design and conceptualization of assessment approach
landslides are related, so in this investigation determined that cause, damage and
instabilities that can lead to the area RIBERENA Mantaro River in neighborhoods
PROGRESO - DISTRICT MANTARO Huancén, province of Huancayo, Junin Region.

Studies should be conducted to deeper on the local and global slope stability working in
parallel to this area, whereas the detachments gravel particles in static conditions of the

slope are very common.

For seismic conditions will be larger and importance analyzes to estimate the behavior of

the slope (Global faults) that reduce human and material losses. (Granados Lopez, 2006)

This study determined using all digital modeling tool (software) to quantify the security or
safety factor, prior to a calculation, performing sampling and testing for assigning

geotechnical characteristics.

Slide in software V 5.0 | will make the modeling of the geometry of the slope and the
insertion of its mechanical characteristics; parameters that govern the operation of the
structure itself. the versatility of the hypotheses that can be assigned to the methods used
in slope stability analysis (mathematical methods), as well as the conditions under which
these are reliable in obtaining the safety factor is considered. (Tapia Espinoza Duran &
Berzoza, 2013)
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INTRODUCCION

La presente investigacion aplica la evaluacion, conceptos y metodologias para el estudio
de deslizamientos en taludes, de manera que pueda predecir y estimar el grado de dafio y
pérdidas asociadas a este evento.

En cualquier suelo o superficie que no sea horizontal, presentara una serie de fuerzas que
tienden a nivelarlo como las fuerzas de gravedad, filtracion, presion, etc. Se contrarresta a
eso la resistencia del terreno, como las raices y otros elementos, haciendo que el primer

grupo de fuerzas predomine sobre el segundo, el talud se forma inestable.

En nuestro pais uno de los problemas que se debe de empezar a manejar es el control de
deslizamientos en los taludes ubicados en distintas zonas del Perl, debido a su ubicacién
geogréfica, presentan una geomorfologia muy accidentada, donde en combinaciéon con
aspectos geoldgicos, hidrolégicos y sismicos de las diferentes zonas del Per(, hacen que
este tipo de eventos se presenten constantemente, poniendo en riesgo muchas zonas

vulnerables a este tipo de desastre natural. (Torres Chung, 2007)

En el estudio general de la estabilidad de taludes se verifican y observan los fendmenos

producidos por un estado fino o de rotura de la masa de suelo.*

La determinacién de las condiciones de estabilidad de laderas naturales es un objetivo
importante de los estudios de riesgos de origen geolégico, algunas veces, la ausencia de
intervencion humana, la frecuencia e importancia de los deslizamientos del terreno suele
ser ligada a zonas de relieve montafioso, a la intensidad y duracidn de precipitaciones y a
ciertas formaciones litolégicas especialmente sensibles a los movimientos. (Olivia

Gonzales)

La zona del proyecto pertenece a la Rivera del rio Mantaro en los Barrios de Progreso -
Mantaro del distrito de Huancan, ubicado en el departamento de Junin. Limita al norte con
el distrito de Chilca, al este con el distrito de Sapallanga, al oeste con el distrito de Tres de
Diciembre y el distrito de Huamancaca, y al sur con el distrito de Huayucachi. Tiene una

poblacion de més de 9 000 habitantes.

Dada la variedad de tipos de fallas existentes en cada tipo de talud, no se puede identificar
un método general para aplicarlo a todos los tipos de falla, por el cual cada método

determinado especifica la falla, buscando segun el problema de estabilidad que se

L El agente eterno responsable de la inestabilidad es una fuerza de masa: el peso y eventualmente los
efectos de filtracion a los que debe afiadirse, generalmente como factor secundario, posibles cargas
externas. (Olivia Gonzales)

XVi



considere planteando un analisis, realizando un estudio de cada nivel de riesgo en relacion

a los cortes del talud y la zona de estudio.

El Capitulo | desarrolla conceptos basicos considerando la justificacion del problemay los
métodos empleados para esta investigacion, se realizé un método experimental por el cual
se obtuvieron resultados de campo mediante ensayos de laboratorio, estos resultados se
obtuvieron mediante célculos del Factor de Seguridad (FS), empleando a su vez cargas
aplicables para edificaciones y cargas sismicas que se mostraran.

El Capitulo Il contiene el marco tedrico que servira como base para toda la investigacion,
se brinda informacién de cuales son las herramientas necesarias para realizar un analisis,

y cOmo esto afecta y tiene relacidon en el estudio del riesgo a deslizamientos en taludes.

El Capitulo Ill, IV y V referente al andlisis de deslizamiento planteado en tres diferentes
métodos como son Fellenius, Bishop Simplificado y Spencer; este Ultimo método aplicable

para la modelacion que se realiz6 en el andlisis de falla.

Para finalizar, esta tesis de estudio aspira dar un aporte al proyecto proporcionado segun
los métodos de andlisis que considere la seguridad del talud y la seguridad necesaria para
las posibles construcciones en la zona, con la optimizacién del comportamiento estructural,

calculo de posibles superficies de falla.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVETIGACION

En la temporada de lluvias se ha podido evidenciar los problemas de caida de materiales
de los taludes que han carcomido los cultivos aledafios, el problema se viene originando
por la falta de un verdadero sistema que prevenga el deslizamiento.

Un estudio realizado al nivel de evaluacion de riesgo que puede traer estos posibles
deslizamientos, se avoca a considerar a la seguridad y a los posibles efectos como la
pérdida de areas dedicadas a la agricultura, y considerando a tiempo futuro, algunas

posibles construcciones en estos terrenos cercanos a la ribera del rio Mantaro.

Los deslizamientos superficiales presentan un deslizamiento provocando cambios
sobresalientes de la estructura del suelo. Es un fenédmeno abundante en el Per(, en laderas
empinadas con amplias (pero no muy profundas) cubiertas eluviales y recoleticas,
utilizadas para la agricultura (cultivos anuales de surco) y/o del ganado (ganaderia

extensiva). (Universidad Nacional de Cajamarca, 2015)

El crecimiento poblacional ha aumentado considerablemente lo cual genera una
preocupacion en las futuras construcciones y las areas establecidas para usos diferentes
gue se dan en la zona; se muestra en el Planeamiento Urbano Huancayo 2015-2025 el

crecimiento dado periddicamente durante los afios transcurridos.



Figura 1: Diagndstico Urbano, Plan de Desarrollo Urbano de Huancayo 2015-2025.

HUANCAYO 2006 HUANCAYO 2014

Linea de Tiempo

Plan de Desarrollo Urbano de la
Ciudad de Huancayo
2006-2011

Plan de Desarrollo Urbano de la
Ciudad de Hua
2015_2022@70

Fuente: Diagnostico Urbano, Plan de Desarrollo Urbano de Huancayo 2015-2025.

Evolucion histérica del Area de la Ciudad de Huancayo y Elaboracién de Planes Urbanos.



Figura 2: Cuadro 3.2B Provincia de Huancayo, Evolucidn Poblacional a nivel de Distritos Periodos
censales 1981, 1993,2007-2015.
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Fuente: Diagnostico Urbano, Plan de Desarrollo Urbano de Huancayo 2015-2025

En el cuadro presentado, se muestra la evolucién de las tasas de crecimiento inter-censales tanto de
las provincias de laregién Junin como en los distritos de la provincia de Huancayo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La existencia de proyectos futuros de urbanizaciones y otros en la zona, generarian los
deslizamientos a causa de desprendimientos por fendbmenos naturales, la inestabilidad del
suelo por la extraccion de material como agregado, hacen que la estructura del suelo sea
inestable, lo cual genera un problema sumamente trascendental, puesto que estd poniendo

en juego vidas humanas.



La falta de estudios detallados asi como ensayos adecuados, nos lleva a generalizar un
analisis de la zona riberefia, por lo tanto, esta investigacion debe detallar la geomorfologia,
informacién de campo, asi como ensayos de laboratorio, zonificacion en intervalos de
riesgo, andlisis, presentacion de alternativas de solucion para la estabilizacion de los
taludes.

Cerca de la superficie de la tierra la resistencia al cortante del suelo variara grandemente
durante las diferentes estaciones del afio. Algunas superficies del suelo se expanden
durante la temporada de lluvias y durante dicho periodo tendran mucha menor resistencia
que durante la temporada de estiaje donde el nivel es mas bajo o el caudal es minimo de
un rio u otra corriente en época de sequia; las cuales presentarian algunos tipos de grietas

en los taludes. (Guillén Martinez, 2004)

La designacion cuantitativa de relacion de niveles de riesgo, evaluacién y seguridad,
determina el empleo de técnicas y modelos propios de la Mecanica de Suelos,
desarrollando los modelos de célculo que son una parte de la solucién del problemay que

en general se trata de taludes naturales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En 1974, uno de los deslizamientos de tierra mas grandes en la historia ocurri6 en el Valle
del rio Mantaro, en los Andes del Peru (Hutchinson and Kogan, 1975). Una laguna temporal
fue formada cuando el deslizamiento represé el rio Mantaro causando la inundacion de
granjas, tres puentes, y unos veinte kildmetros de carretera. Casi 500 personas en el pueblo
de Mayunmarca y en sus alrededores perdieron la vida2. Este desastre es un ejemplo del
potencial destructivo de los deslizamientos de tierra y el por qué son considerados como
peligros. Si bien no todos los deslizamientos producen catastrofes, los dafios causados por
muchos pequefios pueden ser igual o exceder el impacto de un solo gran deslizamiento.
Asi, los deslizamientos tanto grandes como pequefios son capaces de causar dafos
significativos y pérdidas de vida. (Departamento de Desarrollo Regional y Medio Ambiente
Secretaria ejecutiva para asuntos Econdémicos y Sociales Organizacion de Estados

Americanos., 1993)

Uno de los problemas encontrados permite clasificar segun la indole de fallas de los taludes

que se basa en la identificacion de los factores geoldgicos y geotécnicos que condicionan

2 Fuente: Manual sobre el Manejo de Peligros Naturales en la Planificacion para el Desarrollo Regional
Integrado.



la falla. Los deslizamientos de taludes pueden ocurrir de muchas maneras y aun

persistiendo cierto grado de desasosiego en su rapidez de ocurrencia y el area afectada.

Sin embargo, existen ciertos patrones que ayudan a identificar y reconocer areas
potenciales de fallas, lo cual permite el tratamiento del talud para eliminar o reducir a un

minimo el riesgo de falla.

El derrumbamiento o arrasamientos son relevantes desde el punto de vista de la ingenieria,
porque la caida de uno o varios bloques pueden ocasionar perjuicios estructurales a otros
taludes que se encuentren cerca o en la parte inferior originando una destruccion masiva y

consecutiva.

Los desprendimientos se producen generalmente en taludes verticales de suelos débiles o
de una capacidad portante menor a uno y en macizos rocosos fracturados. Generalmente

se pueden identificar por la presencia de grietas de tension.

Figura 3: Desprendimiento de bloques

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

Los derrumbes se encuentran asociados a fallas en suelos y rocas, y de acuerdo con la

forma de la superficie de falla se subdividen en rotacionales y planeares. (Hunt, 1984)

Como se muestra en la Figura N°3, se observa la caida en forma de desprendimiento de
blogues que son producidos por fallas y estructura del suelo, debilitando los componentes
del talud, estos movimiento deja sin vegetacion la zona deslizada, desplazada por material

rocoso granular mientras que los escombros quedan expuestos.



Figura 4: Deslizamiento real en la zona de estudio

Los deslizamientos en macizos rocosos consisten en el deslizamiento como una unidad o

unidades (bloques) talud abajo, a lo largo de una o mas superficies planas. (Hunt, 1984)

Figura 5: Deslizamiento en macizo rocoso

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

En el area de trabajo, donde presentaré la investigacion, observamos distintos tipos de
deslizamientos producidos con la presencia de inestabilidad, o como por ejemplo como se
muestra en la Figura N°05, por la extraccion de material granular, causando

desprendimientos, fallas e inestabilidad.

El problema se genera por tener parte agricola y algunas viviendas en la parte superficial
del talud.



Figura 6: Derrumbe rotacional de la zona de estudio

Los derrumbes rotacionales tienden a ocurrir lentamente en forma de cuchara y el material
comienza a fallar por rotacién a lo largo de una superficie cilindrica, aparecen grietas en la
cresta del &rea inestable y abombamientos al pie de la masa deslizante, al finalizar, la masa
se desplaza sustancialmente y deja un escarpe en la cresta. (Hunt, 1984). Se aprecia este

tipo de derrumbe en las Figuras 06 y 07.

Figura 7: Derrumbe rotacional

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

La principal causa de este tipo de falla es el incremento de la inclinacion del talud,
meteorizacion y fuerzas de filtracidn, sus consecuencias no son catastréficas a pesar de
que el movimiento puede causar severos dafios a estructuras que se encuentran en la

masa deslizante o sus alrededores (Hunt, 1984); en la Figura N° 08 se puede ver este tipo



de desprendimiento en etapa temprana ya que se forman grietas de tension, generando
pequefios desmoronamientos, y al momento de la falla total se pueden observar varios
escarpes en la superficie del talud, ademas de grietas, asi como una gran masa de material
al pie del talud.

Figura 8: Desprendimiento del talud

1.2.1. TRABAJOS PREVIOS

Referente a los trabajos previos se determinaran las caracteristicas generales que
se obtengan en el proceso para buscar soluciones al problema de la estabilidad de
la zona, teniendo como referente su ubicacion, topografia, asi como las
caracteristicas geomecanicas desarrollados en el posterior disefio, estimadas en el

laboratorio como por un retro analisis.
El método planteado tiene las siguientes caracteristicas:

. Se hace el uso de diversos mapas tematicos e informacion de la zona a

trabajar.

. Esta diseflado para obtener datos visualizados a fin de proporcionar

informacion apropiada sobre el peligro de deslizamientos.

. Es aplicable para las regiones del Peru con diferentes caracteristicas

geomorfoldgicas y de vegetacion.

La susceptibilidad de determinada area a los deslizamientos se puede determinar y

describir en base a la zonificacién del peligro. Se requiere un mapa del peligro de



deslizamientos muy al inicio del estudio de planificacién y desarrollarlo en mayor
detalle a medida que avanza el estudio. Se puede usar como herramienta para
identificar las areas de terrenos mejor caracterizadas para el desarrollo,
examinando el riesgo potencial de los deslizamientos. (Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente Secretaria ejecutiva para asuntos Econdémicos y
Sociales Organizacién de Estados Americanos., 1993)

La necesidad de informacién sobre el peligro de deslizamientos es el primer paso
para asegurar que el peligro no exceda un grado aceptable para la planificacién del
uso futuro del terreno. El objetivo es identificar las areas relativamente susceptibles
a deslizamientos y determinar qué tipos de actividades de desarrollo son las mas
adecuadas. (Departamento de Desarrollo Regional y Medio Ambiente Secretaria
ejecutiva para asuntos Econdémicos y Sociales Organizacion de Estados

Americanos., 1993)

El movimiento de los deslizamientos es perceptible y puede tomar la forma de
caidas, realces, deslizamientos o flujos. Puede consistir en material de libre caida
de los acantilados, o en masas fragmentadas o integras que se deslizan por los
cerros y montafias o en flujos fluidos. Los materiales pueden trasladarse a
velocidades hasta de 200 kilometros por hora 0 mas y los deslizamientos pueden
durar unos pocos segundos o minutos, o pueden ser movimientos graduales mas
lentos durante varias horas o aun dias. En consecuencia, los deslizamientos son
reconocidos en funcion del tipo de su movimiento. (Departamento de Desarrollo
Regional y Medio Ambiente Secretaria ejecutiva para asuntos Econdmicos y

Sociales Organizacién de Estados Americanos., 1993)

Para realizar este tema de investigacion considero un estudio de planificacion,
desarrollarlo e integrarlo. Se hara una revision principal de cada tipo y contenido de
informacion, como la identificacion de peligros naturales, mision preliminar,

diagnosticos de desarrollo y plan de accién.

1.2.2. OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es realizar un estudio sobre la evaluacion de los
deslizamientos que podrian ocurrir en la zona RIBERENA DEL RIO MANTARO EN
LOS BARRIOS DE PROGRESO - MANTARO DEL DISTRITO DE HUANCAN,



PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN, determinando tanto la
identificacion, la mision preliminar, el diagnostico y el plan de accion a tratar.

1.2.2.1. Objetivo General

Evaluar el nivel de riesgo que puede ocasionar el deslizamiento
producido en la zona riberefia del rio Mantaro en los barrios de Progreso

- Mantaro del distrito de Huancéan, provincia de Huancayo, regién Junin.

1.2.2.2. Objetivo Especificos
. Evaluar las causantes que producen estos deslizamientos.

o Identificar los dispositivos de falla mas comunes en los distintos
tipos de materiales de suelo y el proceder de los taludes.

o Identificar y describir los factores de falla en la zona de riesgo.

. Evaluar las herramientas que podemos utilizar cuando se nos
presentan inestabilidades proponiendo la mejora del
comportamiento en las propiedades como el aumento de la
resistencia del suelo, la disminuciéon de los esfuerzos cortantes del
talud (modificacién de la topografia) y el aumento de los esfuerzos

de confinamiento del talud.
° Evaluar posibles problemas causados a la poblacion.

o Evaluar un sistema de estabilizacion considerando ubicacion, tipo

de suelo, topografia y estratigrafia que estabilice el suelo.
. Obtener métodos de estabilizacion mas aptos.

o Determinar el tipo de la estructura del suelo y obtener el factor de

seguridad para futuras construcciones.
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1.2.3. HIPOTESIS
1.2.3.1. Hipotesis General

Mientras mayores sean los deslizamientos producidos en la zona
riberefia del rio Mantaro en los barrios de Progreso - Mantaro del distrito
de Huancan, provincia de Huancayo, regiéon Junin, mayores seran los

niveles de riesgos que se ocasionaran.

1.2.3.2. Hipotesis Especifica

a. Los niveles de riesgos son producidos por la inestabilidad de la
estructura del suelo ocasionando deslizamientos, carcomiendo la
zona agropecuaria y de expansion urbana de los barrios de
Progreso - Mantaro del distrito de Huancan.

b. Los principales problemas que generan la inestabilidad vy
deslizamientos de taludes determinaran el nivel de riesgo y las

soluciones que tienen y que se plantearan.

1.2.4. METODOLOGIA

Dependiendo del tipo de talud, el tiempo, los recursos destinados a la investigacion

y el analisis, tendremos el siguiente procedimiento:

. Uso de observacion de campo, determinar si existen evidencias de infiltracion,

topogréaficas y condiciones reales del talud.

o Determinar las condiciones de la vegetacion existente y la posible inclinacion

de los arboles.
. Estudios Geo-técnicos como: Sondaje y ensayos de laboratorio.

. Levantamiento y mapas topograficos y reconocimiento del area a trabajar,
determinando las areas estables e inestables en base a sus alturas y

pendientes.
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1.2.4.1. Método
Método de investigacién en campo (practica)

La investigacion se realizard con la compilacion de informacién, datos y
muestreo que se da en la misma zona de estudio especificando donde se
presenta los fendmenos que estudiaremos en su naturaleza real, en la
realizacion de esta tesis se utilizé los métodos de investigacion, técnicas
e instrumentos para recolectar la informacién en el medio donde se

presentan estos fenébmenos.

Estos trabajos de investigacion se obtendran de un analisis y recopilacion
de informacién comprobandolo directamente en el campo y lugar de

estudio.
Método de temas practicos

Esta investigacion se apoya en la comprobacién de un fenédmeno o
comportamiento especial que se encuentra delimitado por un ambiente
de cardcter préactico, su realizaciébn se ubica dentro de un campo
especifico. Esta tesis parte de un tema empirico, en los cuales aplican la
observacion de hechos, fendmenos tangibles, medibles y comprobables,
gue requieren ser validados mediante la aplicacion del método cientifico.
(Muioz Razo, 2011)

1.2.4.2. Tipo y Nivel de Investigacion
Segun la profundidad u objetivos: Explicativa

El objetivo de estudio es analizar un fendbmeno en particular con la
finalidad de explicarlo en el ambiente donde se presenta, interpretarlo y

dar a conocer el reporte correspondiente.

Siguiendo el método formal de investigacion, tanto el planteamiento del
problema, la formay las técnicas de recopilar datos, como el andlisis y la
explicacion de sus resultados estdn encaminados hacia un mejor
entendimiento del comportamiento del fenémeno que se estudia. (Mufioz
Razo, 2011)
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Segln su finalidad: Investigacion aplicada

Es investigacién aplicada porque se usa la ciencia ya existente para
aplicarla a hechos concretos sacando la utilidad préactica de la ciencia.

Ese tipo de trabajo también recibe el nombre de investigacion aplicada
fundamental, se caracteriza por aplicar los conocimientos que surgen de
la investigacion pura para resolver problemas de caracter practico,
empirico y tecnolégico para el avance y beneficio de los sectores

producidos de bienes y servicios de sociedad. (Mufioz Razo, 2011)

Segun el tratamiento de los datos: Cuantitativa

Es cuantitativa porque se mediran datos y se evaluaran haciendo uso de

métodos matematicos.

Obedece a un enfoque objetivo de una realidad externa que se presenta
a describir, explicar y predecir en cuanto a la casualidad de sus hechos y
fendmenos, para ello se requiere de un método formal, de investigacion
de caracter cuantitativo, en el que la recoleccion de datos es de tipo

numérico, estandarizado y cuantificable. (Mufioz Razo, 2011)

1.2.4.3. Disefio de la Investigacién
Experimental

Porque se evaluard la variable independiente (riesgos) para analizar la
variable dependiente (deslizamientos de talud). El objetivo de estudio es
determinar el nivel de riesgos con métodos exploratorios, estudiando el

grado en que se encuentra este fenémeno.
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FINALIDAD

o Aplicada
ALCANCE TEMPORAL
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o Experimental
MARCO
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TIPOS DE ESTUDIO
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Tabla 1: Metodologia

Los deslizamientos producidos en la zona Riberefia del distrito
de Huancan, ha socavado mucha area, perjudicando la zona
agricola, adicionalmente que el talud encontrado tiene fallas

produciendo inestabilidad en la zona.

Hipoétesis: Mayor sean los deslizamientos producidos, mayor
seran los niveles de riesgos.

Variables :

INDEPENDIENTE

Riesgos

DEPENDIENTE

Deslizamientos de talud

Universo: Suelo del distrito de Huancan

Técnicas e Instrumentos: muestreo y extraccion de muestras.
Muestras: Calicatas en puntos de zonas criticas.

Tratamiento: Recoleccidn de datos en campo.

Tratamiento de los datos, sistemas, procedimientos:

Desarrollo de los datos de campo en laboratorio.
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1.2.5.

a.

EVALUAR EL RIESSO DE
DESLIZAMIENTOS ]
PRODAMCIDOS A Determinar posibles

ORGANIZACION DE LA TESIS

Desarrollo sistematico de la investigacion (DSI)

Figura 9: Desarrollo Sistemético de la Investigacion
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b. Cronograma de Actividades

Tabla 2: Cronograma de Actividades

JUNID Juug 4B0STO | SETEMERE | OCTUBRE | MOVEMERE| DICEMERE | ENEROD | FEERERO | MaRz0 HERIL MATD JUNID JuLio ABOSTO | SEPTIEMERE

123 z|3|8|1|z|3|a)1r2|z|e|1]|2|z|e|2]2|3|8]2|2|3]2]1]|2]3 HEE HEE RHE 213 2|3 HE 2|3|4]1|2|3]2
ACTIVIDAD

PRESENTACION DE PLAN DETESIS

APROBACION DEL PLAN DETESIS X

DESARROLLOD DETESIS % [x

CONSULTA AL ASESOR X

INVESTIGACIGN DE TEMAS ESFECIFICOS REFERENTES A

TALUD XX % |x

CONSULTA & ASESOR X [% [x |x

DESARROLLO DETESIS K% [x |x

CONSULTA AL ASESOR X

TRABAIC EXPERIMENTAL / TRABAID DE CAMPO X X X

TIEMPO FARA DISEND DETRABAIC X |x [x

ESQUEMA DE UN BORRADOR DETESIS X [x [x

REVISION FOR ASESOR X

CORRECCION X

PRESENTACION DETESIS A LA FICINA CORRESFONDIENTE )

LEVANTAMIENTO DE POSIBLES DBSERVACIONES X |x

SUSTENTACION DETESIS X
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Un deslizamiento o derrumbe es un movimiento cuesta abajo de suelo, roca, vegetacion,
rellenos artificiales o una combinaciéon de ellos, en un talud natural o artificial, el cual puede
ser lento o rapido y bajo la influencia directa de la gravedad, sobre una o varias superficies
de rotura, al exceder la resistencia de los materiales que componen el talud. Las fuerzas
gue originan los deslizamientos y otros movimientos de masa pueden ser divididas en

Externas o Exdgenas e Internas o Enddgenas.

El conocimiento de la ocurrencia de deslizamientos en el pasado en el area de los taludes,
constituye un punto de partida para la deteccién y evaluacion de potenciales deslizamientos
en el futuro. (John Soto, 2011)

Para evaluar la estabilidad de un talud depende y tiene relacién con diversos factores, los
cuales incluyen: la geometria del talud, los parametros geoldgicos, la presencia de grietas
de tensién, accién de cargas dinamicas por efectos sismicos, flujo de agua, propiedades

del suelo, etc.

Con el fin de demostrar el riesgo que se puede producir en la zona RIBERENA DEL RIO
MANTARO EN LOS BARRIOS DE PROGRESO - MANTARO DEL DISTRITO DE
HUANCAN, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN, se lleva a un caso real, el cual
fue estudiado; para ello se delimitd6 una zona de estudio la cual cuenta con todas las

caracteristicas practicas para emplear las metodologias estudiadas.

En la historia de nuestro pais han ocurrido deslizamientos los cuales han causado muertes,
heridos o pérdidas econdmicas, la vulnerabilidad frente a los deslizamientos responde a
las condiciones topograficas, geologicas, al uso del suelo, la precipitacion anual, la

actividad sismica y las actividades antrépicas relacionadas con la construccion de
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viviendas, al desarrollo, la deforestacion. Las zonas cordilleranas son muy susceptibles a
sufrir problemas de deslizamientos de tierra debido a que generalmente se retiinen cuatro

de los elementos mas importantes para su ocurrencia. (John Soto, 2011)
Figura 10: Efectos directos e indirectos derivados de la ocurrencia de los deslizamientos de tierra

@Cib

, 0 17

/s
BD " El suelo se rescuebraja y
y se desnivela / /
Aba tecimiento eléctrico A Los dmules S,, Zaen

Las aescuelas y hospitales son destruidos
Las casas son destruidas

7 P
Eldeshizamiento Py
bloquea el rio Los caminos son D2
cortados El ﬁu]ue se desborda
/[as estructuras bloqueando el causando inundaciones
® son avepfadas trafico aguas abajo

a /o despuidas
P4 / o2 =

Fuente: “Proteccion y Estabilizacion de Taludes para evitar deslizamientos”, Universidad Austral de
Chile. (John Soto, 2011)

La nomenclatura mas cominmente utilizada en las ciencias geotécnicas, se basa en los
sistemas de clasificacion propuestos por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y 1978).
Este ultimo sistema fue actualizado por Cruden y Varnes en el Special Report 247 del
Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996) y es el sistema de
nomenclatura y clasificacion més utilizado en el mundo. Por otra parte, en cada pais o
region se utlizan algunos vocablos propios. Los términos basicos mas aceptados
universalmente son el de Talud para identificar una superficie con relieve inclinado y el de

Deslizamiento para los movimientos del talud. (Suarez, 2013)

Un Talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente

0 cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como Ladera cuando
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su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y Talud cuando se conformé

artificialmente (Figura 11). Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los

terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencién. Se pueden

presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas. Las laderas o taludes

que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar debido a cambios

topogréficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los cambios en la resistencia del

suelo, la meteorizacién o a factores de tipo antrépico o natural que modifiquen su estado

natural de estabilidad. Un talud estable puede convertirse en un Deslizamiento. (Suarez,

2013)

Figura 11: Talud de corte y Terraplén

A -~
\-\ /,-/ *Talud en desmonte
N AN
#*—— Zona terraplenada Zona desmontada
Y

Perfil inicial

’ P Explanada inferior o ‘&_W& N )
Talud en terraplén p ._ . Explanada superior

Fuente: Poblete, 2006

Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende una parte

alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se presentan

procesos de denudacion o erosion; una parte intermedia semi-recta y una parte baja o

inferior cncava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de

deposito (Figura 11). (Suarez, 2013)
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Figura 12

: Nomenclatura de taludes y laderas
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Fuente: Poblete, 2006.
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Fuente: Poblete, 2006.

Siguiendo con el estudio del terreno y cuando se involucra una gran masa o volumen con

una cierta configuracién escalonada o inclinada, se entra en el campo de andlisis de

estabilidad de taludes y de laderas naturales. (John Soto, 2011)

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma

imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios

en la resistencia del suelo, meteorizaciéon o factores de tipo antrépico o natural que

modifiquen su estado natural de estabilidad. (John Soto, 2011)
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Los deslizamientos pueden ser lentos, los cuales dependen de las caracteristicas del
terreno por donde se deslizan, la velocidad del movimiento es tan lenta que no se percibe,
este tipo de deslizamiento genera unos pocos centimetros de material al afio. Se identifican

por medio de una serie de caracteristicas marcadas en el terreno.

Pueden ser rapidos, los cuales son movimientos bruscos, varios metros en pocos minutos.
La velocidad del movimiento es tal que la caida de todo el material puede darse en pocos
minutos o segundos. Son frecuentes durante las épocas de lluvias o actividades sismicas
intensas. Como son dificiles de identificar, ocasionan importantes pérdidas materiales y de
vidas. (Suarez, 2013)

Los deslizamientos ocurren por lluvias torrenciales, por la erosién de los suelos y por los
temblores de tierra, pudiendo producirse también en zonas cubiertas por grandes
cantidades de avalanchas y actividad humana (cortes en ladera, falta de canalizacion de

aguas, etc.). (Suarez, 2013)

Depende de las siguientes variables: Clase de rocas y suelos; Topografia (lugares
montafiosos con pendientes fuertes); Cantidad de lluvia en el area; Actividad sismica de la
zona; Actividad humana (cortes en ladera, falta de canalizacion de aguas, etc.); Erosion

(por actividad humana y de la naturaleza). (Suarez, 2013)

Figura 14: Partes de un deslizamiento

Fuente: Poblete, 2006.
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2.1. ESTABILIDAD DEL ESTRADO DE SUELOS EN LOS TALUDES

La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento es lo que se llama
ESTABILIDAD, cuando ocurren los deslizamientos, corrimientos o hundimientos es
necesario hacer estudios de estabilidad para determinar la causa de la falla y poder indicar

la correccion y el mejor método para prevenir. (Guillén Martinez, 2004)

En todos aquellos lugares donde el terreno no esta nivelado existen fuerzas actuando, las
cuales tratan de ocasionar un movimiento del suelo, de los puntos altos a los puntos bajos.
La mas importante de estas fuerzas es la componente de la gravedad que actla en la

direccién del movimiento probable. (Guillén Martinez, 2004)

Cerca de la superficie de la tierra la resistencia al cortante del suelo variaria grandemente
durante las diferentes estaciones del afio, algunas superficies del suelo se expanden
durante la temporada de lluvias, y durante dicha temporada tendran mucho menor
resistencia que durante la temporada del nivel mas bajo o caudal minimo de un rio...
(Guillén Martinez, 2004). Como en nuestro caso se sitla en la zona riberefia de Huancan
— Mantaro.

La profundidad de la zona de deslizamiento puede variar desde unos cuantos centimetros
hasta algunos metros, dependiendo de las propiedades del suelo y de las condiciones del
tiempo. El deslizamiento sera mas pronunciado cuando se tengan mayores cambios de

volumenes en dicho suelo. (Guillén Martinez, 2004)

El fendbmeno conocido como deslizamiento o escurrimiento, por lo general, no involucra la

ruptura o falla de la pendiente.

Sobre un talud cubierto con mucha vegetacion, el deslizamiento sera resistido en cierta
forma por la tensioén de las raices. La tension aumentard gradualmente, en algunas veces
por afios, hasta que una raiz cualquiera falla a la tension. Si las raices que la rodean son
incapaces de sobrellevar la carga adicional impuesta sobre ellas, puede ocurrir un
derrumbe. Este tipo de derrumbe espontaneo es mas comun en los paises tropicales donde

el deslizamiento tiende siempre a ser grande. (Guillén Martinez, 2004)

Todos los analisis de estabilidad seran basados en el concepto de que un talud fallara a
menos que la resistencia resultante al corte sobre cada superficie perpendicular al talud
sea mayor que la resultante de todas las fuerzas ejercidas sobre la superficie de la masa
en la parte superior. La superficie que es la mas profunda que falle, es llamada la superficie
critica. (Guillén Martinez, 2004)
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2.2. MOVIMIENTOS DE MASA
2.21. FLUJOS DE BARRO

La fase principal de los flujos de barro consiste cuando la masa entra en movimiento
totalmente dislocada y fluye como un cuerpo viscoso. El limite entre las masas

moviles y el terreno en sitio esta bien definido. (Guillén Martinez, 2004)

La velocidad con que ocurre el movimiento varia en funcién de la naturaleza del
material transportado y de la topografia y pendientes del terreno. El rango de
velocidad va desde un flujo plastico extremadamente lento, hasta una colada
catastréfica de materiales sueltos compuestos por una mezcla de rocas, arboles y

suelos con humedades variables. (Guillén Martinez, 2004)

Las causas principales de los flujos de barro son:

. Volcanismo: erupciones, calentamiento. (Guillén Martinez, 2004)

. Sismicidad: sismos, terremotos, vibraciones, etc. (Guillén Martinez, 2004)

. Fuertes precipitaciones durante periodos prolongados anormalmente.
(Guillén Martinez, 2004)

° Fendmenos meteoroldgicos. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 15: Flujos de Barro

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.2.2. FLUJO DE DERRUBIOS

El flujo de derrubios se puede presentar con dos velocidades posibles, un
movimiento muy rapido; mecanismo catastrofico, reduccion de la friccion interna en
pendientes fuertes y disminucién de la resistencia al deslizamiento de los materiales
sobre el sustrato rocoso. Al llegar a una superficie menos inclinada, horizontal o en
contra pendiente, hay un aumento repentino de la friccion interna y disipacién rapida
de la energia cinética y en consecuencias una acumulacion de la masa al pie de la

ladera.

También existe un movimiento lento, el movimiento se origina debido a la caida de

rocas y las masas de derrubios se desplazan lentamente. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 16: Flujo de Derrubios

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de

taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.3. FLUJO DE BLOQUES

Aglomeracion considerable de bloques, a veces mezclados con material fino, la cual
se desplaza lentamente. La morfologia se asemeja exteriormente a la de un glaciar,
limitado a las regiones de nieves permanentes. La gravedad es el principal motor

de este movimiento. (Guillén Martinez, 2004)

Estos bloques, también, pueden contener material grueso, pero es poco probable
gue se dé en estos casos de movimiento lento, ya que el material grueso no
presenta deslizamiento de movimiento rapido al poder desprenderse de su lugar de

origen. (Guillén Martinez, 2004)
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Figura 17: Flujo de Bloques

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada de Hunt (1984).

2.24. FLUJO DE ARENA

Movimiento rapido o muy rapido, dependiendo del contenido de humedad, de dichos
flujos. Existen varios tipos de flujos de arena, los cuales se describen a

continuacion:

Flujos secos muy rapidos, los materiales se acumulan en forma de conos y ocurre
Unicamente en periodos secos. Los bordes del movimiento no estan definidos. El
material es arena suelta sin finos. Las causas principales son: vibraciones debido a
explosivos, sismos, etc. pérdida de cohesion aparente debido a desecacion.
(Guillén Martinez, 2004)
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Figura 18: Flujo de Arena Seca

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

Los flujos de arena humedos tienen lixiviacion y movimiento lento de masas en
terrenos de superficies poco inclinadas, fluyendo como un liquido viscoso debido a
efectos de la saturacion. (Guillén Martinez, 2004)

Los bordes estan bien definidos y hay nichos de desprendimiento mas profundo que
en los secos. Las causas mas comunes son sobrecarga por saturacion proveniente

de precipitaciones o derretimiento de nieves. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 19: Flujo de Arena Homeda

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.25. COLADA

Movimiento originado por una sobrecarga debido a una absorcion considerable de
agua trayendo como consecuencia una disminucion de la friccion interna y un

aumento en la presion de agua intersticial. (Guillén Martinez, 2004)

Por las fuertes pendientes y topografia abrupta la masa puede desarrollar grandes
velocidades y altos niveles de energia cinética. Se considera como una evolucion

de la solifluxion. (Guillén Martinez, 2004)

Materiales de alta porosidad son susceptibles de entrar en este movimiento. La
masa esta compuesta por finos mezclados con guijarros y blogues. La ruptura deja

en el suelo nichos en forma de “V”. (Guillén Martinez, 2004)

La causa principal es absorcién de agua proveniente de fuertes y extraordinarias
precipitaciones considerables de agua, trayendo como consecuencia una
disminucion de la friccion interna y un aumento en la presion de agua intersticial.
(Guillén Martinez, 2004)

Figura 20: Colada

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de

taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.2.6. COLADA DE BARRO

Los productos de la meteorizacion son arrastrados aguas abajo en formas de

coladas.

Las velocidades de flujo pueden ser elevadas y el espesor de la masa en

movimiento también puede ser considerable. (Guillén Martinez, 2004)

La humedad natural de los materiales finos sobrepasa el limite liquido con lo que

cambian su estado de consistencia. (Guillén Martinez, 2004)
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La masa puede transportar bloques grandes en suspension sin redondearlos, la
roca queda descubierta al perder su cobertura. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 21: Colada de barro

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de

2.3.

taludes adaptada. (Hunt, 1984)

DESLIZAMIENTOS
2.3.1. DESLIZAMIENTO DE LA COBERTURA SUPERFICIAL

Pérdida de la cobertura de suelos en vertientes donde la pendiente es ligeramente

superior al angulo de friccion del material sobre la roca. (Guillén Martinez, 2004)

La principal fase de los deslizamientos se expresa de la siguiente forma:

° La superficie de falla sigue una direccion preferencial. (Guillén Martinez, 2004)
. Movimiento de masas de suelo roca y fragmentos. (Guillén Martinez, 2004)

. La superficie puede ser plana o circular. (Guillén Martinez, 2004)

. El movimiento puede ser lento o catastréfico. (Guillén Martinez, 2004)

. Al pié del talud se observan deformaciones. (Guillén Martinez, 2004)

. Los desplazamientos son mas pequefios que el ancho y largo del bloque en

movimiento. (Guillén Martinez, 2004)

. Se forman grietas de traccion en la cresta. (Guillén Martinez, 2004)
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Como caudas del deslizamiento tenemos:

o Absorcion de agua proveniente de lluvias. (Guillén Martinez, 2004)

o Rotura de tuberias. (Guillén Martinez, 2004)

. Aumento de sobrecarga en la cresta de los taludes. (Guillén Martinez, 2004)
. Vibracién por sismos, voladuras, etc. (Guillén Martinez, 2004)

. Cortes al pie de los taludes y laderas. (Guillén Martinez, 2004)

Presentando en consecuencia varios tipos:

2.3.1.1. Planar

El rumbo de la discontinuidad es paralelo al rumbo del talud. La
discontinuidad buza con un angulo menor a la pendiente del talud. El
angulo de fricciobn interna es menor que el buzamiento de la
discontinuidad (Guillén Martinez, 2004)

Figura 22: Falla planay de cufia

PARA

SUPERFICIES V& RELEVAMIENTO

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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Las discontinuidades se interceptan segun una linea la cual se inclina en
la misma direccion que la pendiente del talud. El &ngulo de inclinacion de
esta linea es menor que la pendiente del talud en esa direccion, y la
friccion en las discontinuidades es menor que la inclinacion de la linea de

intercepcion. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 23: Falla de cufia

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.3.1.2. Caida de lienzos rocosos

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

Los fragmentos se remontan sobre la ladera opuesta donde se depositan.
Hay un aumento de la friccién debido a la disminucién de la velocidad
(Guillén Martinez, 2004)
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Figura 24: Caida de lienzos rocosos

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.3.1.3. Deslizamiento de compartimentos

Deslizamiento lento de grandes bloques compactos sin perturbacion de
la pendiente original sobre planos poco inclinados. Es posible una
fragmentacibn en elementos mas pequefios segun planos de

deslizamientos secundarios. (Guillén Martinez, 2004)

El deslizamiento de los fragmentos es menor que el de los bloques
principales. En el pie ocurre una dislocacién en forma de colada de
derrubio que se desplaza lentamente, y esto esta limitado lateralmente y
detras por grietas y fisuras. Se desarrolla siguiendo la direccion de la

foliacion y/o estratificacion. (Guillén Martinez, 2004)

Entre las causas principales esta la absorcién de agua proveniente de
lluvia, deshielo, derretimiento de nieve, rotura de tuberias, etc. (Guillén
Martinez, 2004)
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Figura 25: Deslizamiento de compartimientos

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.3.1.4. Deslizamiento rotacional

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

En la parte inferior la lengua del desplazamiento toma la forma colada de

una colada de derrubio. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 26: Deslizamiento rotacional

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.3.1.5. Deslizamiento de derrubio

La masa en movimiento forma un bloque uniforme de grandes
dimensiones. El conjunto presenta una superficie de rotura unica. Cada
roca se desplaza individualmente pero sujetas al movimiento de la masa.
(Guillén Martinez, 2004)

La superficie de deslizamiento presionada por las rocas deslizadas, corta
las capas inferiores y en ocasiones las pliega. Involucra materiales

sueltos de origenes diversos. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 27: Deslizamiento de derrubios

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacion de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.4. DERRUMBES

La fase principal ocurre el derrumbe subito de la masa mediante caida libre o deslizamiento
a gran velocidad. La masa en movimiento se dispersa completamente y no se origina una
superficie de deslizamiento definida. La superficie de falla no sigue una direccion

preferencial (Guillén Martinez, 2004)

Se producen caidas de blogues a gran velocidad los cuales giran sobre si mismos y rebotan

con proyeccion y poco rozamiento entre ellos.

Hay nubes de polvo y se escuchan ruidos estruendosos. Se generan corrientes de aire

turbulento y destructivo. (Guillén Martinez, 2004)

En terrenos planos la energia cinética de la masa en movimiento disminuye totalmente con

el consiguiente detenimiento de la masa. A los lados y delante de la masa en movimiento
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ocurren lluvias de fragmentos. La forma del movimiento esta gobernada por la morfologia
del terreno. (Guillén Martinez, 2004)

Los obstaculos y accidentes topograficos pueden producir variaciones y cambios bruscos
en el curso o direccion de la masa derrumbada. En terrenos planos la pérdida rapida de
energia cinética la formacién de un frente abrupto delante de la masa. El flujo de detritos
suele detener su marcha en la ladera opuesta. (Guillén Martinez, 2004)

Las causas de los derrumbes se presentan comunmente:

o Meteorizacion de materiales expuestos. (Guillén Martinez, 2004)

o Cambios en la temperatura. (Guillén Martinez, 2004)

o Aumento de presion de agua en las fisuras y grietas. (Guillén Martinez, 2004)

. Vibraciones por sismo, explosivos, trafico de vehiculos pesados, maquinarias, etc.
(Guillén Martinez, 2004)

o Erosion en surco y carcavas. (Guillén Martinez, 2004)

24.1. VOLCAMIENTO

El rumbo de la discontinuidad es paralelo al rumbo de la cara libre del talud. El

buzamiento de la discontinuidad es en sentido contrario a la exposicién del talud.

El angulo de buzamiento es muy alto superior a 70°. La falla se produce por fatiga.
(Guillén Martinez, 2004)

Figura 28: Volcamiento

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.4.2. CAIDA DE BLOQUES

Caida de uno o mas bloques en intervalos breves. Los blogues resbalan en caida
libre o rebotan contra las paredes hasta llegar a una superficie poco inclinada donde
pierden energia cinética. (Guillén Martinez, 2004)

Se genera un talud de escombros o conos de derrubios secos.

Los bloques son de tamafio variable. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 29: Caida de bloques

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.4.3. DESPRENDIMIENTOS PERIODICOS
Este tipo de derrumbes se resumen presentando las siguientes caracteristicas:

° Caida de bloques aislados con grandes intervalos de tiempo. (Guillén
Martinez, 2004)

. Acompafados de pequefios derrumbes. (Guillén Martinez, 2004)
o Hay formacion de numerosas grietas de traccion. (Guillén Martinez, 2004)
. Se generan grandes taludes de derrubios. (Guillén Martinez, 2004)

. Pueden ser un signo premonitorio de grandes derrumbes catastréficos.
(Guillén Martinez, 2004)
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Figura 30: Desprendimientos periédico

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

2.4.4. DESPRENDIMIENTOS EN MASA

Se caracteriza por el paso brusco de la masa de la condicién de reposo a la
condicién de movimiento y caida libre. La masa se fragmenta y forma un flujo de

derrubio que se comporta como una cascada. (Guillén Martinez, 2004)

Los fragmentos cubren grandes zonas aguas abajo en el valle. Se forman conos de
deyeccién. Se observan grandes nubes de polvo. Las dimensiones de los blogues

son variables. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 31: Desprendimientos de masa

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.45. FORMACION DE ESCARPAS Y ACANTILADOS

Socavamiento de las orillas por corrientes de agua o choque de olas. Se produce
ruptura bruscay caida de las rocas que quedaron en voladizo. En regiones karsticas
se producen procesos de disolucion internay lixiviacién subterrdnea que dan origen

a caidas bruscas de bloques. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 32: Escarpas y acantilados

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificacién de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)

24.6. AVALANCHAS DE DERRUBIOS

La trayectoria de la masa en movimiento es cortada por un acantilado. La masa

deslizante se desplaza en caida libre y vuelve a formar un flujo al pie del acantilado.

Los bloques son fuertemente triturados por la caida y el roce entre ellos. Hay
proyeccion de fragmentos alrededor de la zona de avalancha. Se producen nubes
de polvo y ruidos estruendosos. (Guillén Martinez, 2004)

Figura 33: Avalancha de derrubios

Fuente: Capitulo 3, Guia para identificar problemas de deslizamientos, clasificaciéon de fallas de
taludes adaptada. (Hunt, 1984)
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2.5. MOVIMIENTOS COMPLEJOS DE UN TALUD

Los movimientos de un talud incluyen una combinacion de dos o mas de los principales
tipos de desplazamientos, un tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida
que progresa el fendbmeno de desintegracion; es asi como una inclinacion puede

determinar en caida o un deslizamiento en flujo. (Caracterizacion de los movimientos)

Figura 34: Glosario de nombres para la caracterizacién de movimientos de masa. (Caracterizacién de

los movimientos)

Tipo Secuencia Estado de Estilo Velocidad Humedad | Matenial
actividad
Caido Progresivo Actrvo Complejo | Extremadamente | Seco Roca
Inclinacion Retrogrestvo | Reactivado | Compuesto | rapido Humedo | Tiemra
Deslizanuento | Amplidndose | Suspendido | Multiple Muy rapido Mojado | Residuos
Esparcinuento | Alargandose | Inactivo Sucesive | Rapido Muy
Flujo Confinado Dormido Sencillo Moderado Mojado
Dismumuvendo | Abandonado Lento
Mowiéndose Estabilizado Muy lento
Relicto Extremadamente
lento

Fuente: Cruden y Varnes, 1996. (Caracterizacion de los movimientos)

2.6. FACTORES DE INESTABILIDAD

Los factores que intervienen la inestabilidad mas importante de cualquier talud son:

CONCEPTUALIZACION DE SUELOS INESTABLES Y

ESTABLES

2.6.1.

2.6.1.1. Suelos Inestables

Los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningan tipo
de cementacion o material que pueda producir adherencia, la cohesion
se supone igual a cero, es a estos suelos que se les denomina suelos no
cohesivos, por lo tanto, se puede decir también que son suelos

inestables. (Caracterizacion de los movimientos)
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2.6.2.

2.6.1.2. Suelos Estables

Se dice que un suelo es estable cuando presenta una resistencia a la
penetracion, generalmente estos suelos llamados estables son los suelos
cohesivos como las arcillas que presentan una facil cementacion o

adherencia entre sus particulas. (Caracterizacion de los movimientos)

DESCRIPCION DE FACTORES DE INESTABILIDAD
2.6.2.1. Factor Agua

El agua es uno de los factores mas negativos que intervienen en las fallas
de los taludes sobre todo de las zonas tropicales y en periodos lluviosos,
en los que ademas de tratar con el agua superficial tenemos que controlar
también el agua subterranea ya que esta integramente relacionada con

los deslizamientos. (Caracterizacion de los movimientos)

Para conocer mejor este factor de inestabilidad debemos estudiar las
diversas formas en las que se encuentra el agua, ademas de los efectos
gue provoca y en lo posible obtener la informacién precisa de las lluvias
en el tramo donde se encuentra el talud en estudio por la pendiente.

(Caracterizacion de los movimientos)

La humedad superficial del terreno define porcentajes de escorrentia e
infiltracién y en algunas ocasiones el comportamiento de los taludes, ya
gue esta controlada por la pendiente, caracteristicas climaticas, tipo de

suelo y la vegetacion. (Caracterizacién de los movimientos)

La infiltracion es el movimiento del agua que penetra desde la superficie
del terreno hacia el suelo o roca por los poros de la masa terrestre y esta
sujeta a varios factores como la cantidad, intensidad y tipo de
precipitacién, el ritmo de la precipitacion, la pendiente superficial, la
permeabilidad de suelos y rocas, la cantidad y tipo de vegetacion

existente. (Caracterizacion de los movimientos)

40



2.6.2.2. Factor Viento

El viento es un factor que esta relacionado con el clima y también con la
vegetacion, las fuerzas del viento son significativas ya que este, junto con
el agua, son los agentes principales en el proceso de meteorizacion,
proceso por el cual los fragmentos de roca se hacen cada vez mas

pequefios, se disuelven o van a formar nuevos compuestos.

El viento o aire atmosférico por si solo, cuando es muy fuerte puede
causar un efecto negativo sobre la vegetacién y puede causar también
procesos erosivos o0 lo que se conoce como erosion eélica que generan

inestabilidad en el talud. (Caracterizacion de los movimientos)

2.6.2.3. Factor Sismo

El sismo o los movimientos sismicos también afectan de gran medida la
estabilidad de un talud, puesto que pueden activarlos deslizamientos ya
gue aumenta el esfuerzo cortante y disminuye la resistencia debido al
aumento de la presion de los poros, y puede producirse una falla al
cortante y hasta la licuacion en el caso de los suelos granulares

saturados. (Caracterizacion de los movimientos)

Existen factores a tomar muy en cuenta para el analisis de un talud
expuesto a movimientos sismicos, factores como el valor de las fuerzas
sismicas aplicadas sobre las masas de suelo potencialmente deslizables;
la disminucién de la resistencia debida a las cargas vibratorias; el
aumento de la presién de los poros especialmente en suelos limosos y
arenas finas en los cuales se produce una disminucion de resistencia y
esto origina el fenédmeno de la licuacion; el aumento de la fuerza sismica
generado por la amplificacion en los mantos de los suelos blandos;
posibles fendbmenos de resonancia relacionados con la similitud entre la
frecuencia de vibracion del talud y la del evento sismico; la magnitud de
las deformaciones en las masas de suelo. (Caracterizacion de los

movimientos)

Por lo que se puede apreciar que los sismos son eventos naturales que
pueden provocar grandes deslizamientos de masas de suelo y de roca

cuando ésta es fracturada, volviendo estas zonas en zonas de falla
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geoldgica, zonas con las que es muy dificil tratar debido a la tremenda
inestabilidad que presentan. (Caracterizacion de los movimientos)

2.6.2.4. Factor Sobrecargas

Las sobrecargas a las que se somete un talud es también motivo de
preocupacion, ya que el hombre es el permanente modificador de los
elementos que conforman la superficie de la tierra, modificaciones que
afectan en forma importante la estabilidad de un talud. (Caracterizacion

de los movimientos)

Como ejemplos de estas modificaciones tenemos el descargue del talud
por remocion de suelos y rocas por corte; la sobrecarga por medio de
rellenos, casas o edificios; el hundimiento debido a excavaciones para
tuneles; los procesos de urbanizacion; incluso la deforestacion y la
ausencia de cobertura vegetal provocan una sobrecarga, puesto que al
no existir vegetacion, el agua de precipitacion infiltra con mayor rapidez
aumentando de esta manera el peso propio del talud y originando una
carga extra que lo vuelve aln mas inestable originando deslizamientos.

(Caracterizacion de los movimientos)

La modificacion de la topografia mediante cortes o rellenos puede
producir la activacion de un deslizamiento (Caracterizacion de los

movimientos)

La colocacion de rellenos directamente sobre los taludes, que
generalmente estan sin compactar o mal compactados, permiten también
una sobrecarga del talud o ladera y la saturacion y colapso de los suelos
sueltos, facilitando los escurrimientos de suelo y la formacion de céarcavas

por erosion. (Caracterizacion de los movimientos)

MEDIDAS Y MEDIOS PARA EVITAR LAS FALLAS GRAVES O
CATASTROFICAS

Mediante el calculo de un factor de seguridad se procede al andlisis de la estabilidad de

cada talud, de forma que se pueda definir el tipo de medidas correctoras que deben ser

aplicadas en caso de fallas potenciales. Para este procedimiento se vuelve necesario un

42



estudio geoldgico y geomecénico de los materiales conformantes del talud; de los posibles
mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los factores que influyen, condicionan

y desencadenan las inestabilidades. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura en inclinacion),
factores geoldgicos (presencia de planos y zonas de debilidad), factores hidrogeol6gicos
(presencia de agua) y factores geotécnicos relacionados con el comportamiento mecanico
del terreno. 3(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Todos estos factores pueden determinar la condicién de rotura a lo largo de una superficie
de falla. La probabilidad de rotura y los mecanismos de esta estan controlados
principalmente por factores geolégicos y geométricos. (Espinoza Durdn & Tapia Berzoza,
2013)

El factor de seguridad expresa la reduccion que experimentan los indices de resistencia a
cortante c y tan ¢, para alcanzar un estado de equilibrio limite. (Espinoza Duran & Tapia
Berzoza, 2013)

Los célculos para obtener los factores de seguridad dependen de:
o El método de andlisis de estabilidad.

o El método elegido para el andlisis que defina la forma y valores que se usaran para

determinar la estabilidad del talud.

2.8. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DEL SUELO

La resistencia al esfuerzo cortante se define como la oposicién que ofrecen las particulas
al desplazamiento relativo; puesto que depende de la interaccion entre estas, la naturaleza
de las interacciones seré la que determine la magnitud de la resistencia. (Espinoza Duran
& Tapia Berzoza, 2013)

La resistencia al esfuerzo cortante depende de la composicién del suelo. En los suelos
granulares, constituidos por particulas microscopicas, la residencia parece derivar
exclusivamente de efectos de friccion entre los granos. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza,
2013)

3 Carlos Espinoza — Leando Tapia Disefio de taludes
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Es importante entender la naturaleza de la resistencia cortante para pronosticar los
problemas de estabilidad de taludes, tales como fallas y deslizamientos. (Espinoza Duran
& Tapia Berzoza, 2013)

2.8.1. CRITERIOS DE FALLA DE MOHR-COULOMB

Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de los materiales que afirma que
estos fallan debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, y no solamente por la presencia de un esfuerzo maximo de uno de estos.

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013).

De tal manera que la relacién funcional entre estos esfuerzos sobre un plano de

falla se expresa:

Tf =f(o)
Siendo:
Tf= Esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o= Esfuerzo normal sobre el plano de falla

La envolvente de falla definida por esta ecuacion es una linea curva, pero en la
practica es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como
una funcion lineal de esfuerzo normal (Coulomb, 1776). (Espinoza Duran & Tapia

Berzoza, 2013). Tal relacién se escribe como:

Tf =c +otan
Siendo:

C= Cohesion
O = Angulo de friccién interna

Esta ecuacion es conocida como criterio de falla de Mohr-Coulomb. (Espinoza

Durén & Tapia Berzoza, 2013)
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Figura 35: Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr-Coulomb

ce

Envolvente
de falla de
Mohr

Ae
Criterio de

falla de

Mohr - Coulomb

Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das. (M. Das, 1999)

Como se muestra en la Figura 35, en el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre
un plano en una masa de suelo son tales que son representados por el punto A,
entonces no ocurrird una falla cortante a lo largo de ese plano. Si el fuero normal y
el esfuerzo cortante pueden ser representados por el punto B, ocurrira una falla
cortante a lo largo de ese plano. Si un estado de esfuerzos se representa por el
punto C, no existe ya que este se encuentra arriba de la envolvente de falla, por lo

gue la falla a cortante ya habria ocurrido antes. (M. Das, 1999)

2.8.2. INCLINACION DE PLANO DE FALLA CAUSADO POR
CORTANTE

La falla por cortante ocurre cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un
valor dado por la ecuacion de Columb. Para determinar la inclinacion del plano de
falla respecto al plano principal mayor, siendo o1 y 63 los esfuerzos principales
mayor y menor. El plano de falla EF forma un éangulo © con el plano principal mayor.
Para determinar el angulo © y la relaciéon entre 61 y 03 se utiliza el circulo de Mohr

y la envolvente de falla. (M. Das, 1999)
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Figura 36: Circulo de Mohr y envolvente de falla

Tf =c+otan®

Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das. (M. Das, 1999)

Muestra la envolvente de falla definida por la relacién S=c+aotans.

El radio del circulo define el plano principal mayor, y la linea radial el plano de falla.
(M. Das, 1999)

2.9. FACTOR DE SEGURIDAD

La relacion entre fuerzas actuantes y fuerzas en un talud es la que define el factor de
seguridad del mismo. La condicion de equilibrio minima considerada es un factor de

seguridad igual a uno (FS=1).

Esto significa que las fuerzas o esfuerzos resistentes seran iguales a las fuerzas actuantes.

A su vez se considera que la altura critica del talud se alcanza bajo ese mismo valor.

Las superficies de falla y superficies de los taludes son definidos por el factor de seguridad,
mientras que las superficies criticas de deslizamiento son aquellas que poseen el menor

factor de seguridad entre todas las demas.

En la siguiente tabla se muestra algunos de los valores de factor de seguridad asi como

comentarios sobre la estabilidad que se genera en la estructura de suelo dicho factor:
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Figura 37: Valores que determinan la estabilidad de un talud

es que determinan la estabilidad de un talud.

Factor de seguridad a —___Estuhilidad*
E ‘I_ B ] ~ Inestable
B 120 | Estabilidad cuestionable
_ 1.20-1,50 | Estable bajo condiciones estaticas
50 _ | Estable bajo condiciones dinamicas

Fuente: Polo Aguilar (2005)

2.10. METODOS CORRECTIVOS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES

Con la finalidad de aumentar el factor de seguridad de un terreno, ya sea aumentando las
fuerzas resistentes y/o disminuyendo las actuantes, se crean métodos correctivos que
superan la condicibn que se pueden aplicar segun la modificacién de la topografia
existente, la retencion de obras de tierra, su estructura y otros métodos, los cuales se

encuentran en detalle:
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Tabla 3: Métodos correctivos para la estabilizacion de taludes

OBSERVACIONES
Reducir la cara del talud.
Suavizar la pendiente del talud.
Hacer bermas en la cara del talud.
Terraplenes al pie del talud.
Muros ecoldgicos.
Suelo reforzado.

Estabilizacion mecanica extrema
construccion de obras de contencidn.

Muro de gravedad.
Muros de cantiléver.
Muros atirantados.
Pantallas atirantadas.
Pantallas discontinuas.
Pantalla secante.

Pilotes con o sin tirantes.
Tablestacas.

Muros prefabricados.

Estabilizacion mecanica interna: refuerzo
del terreno o métodos de inclusion:

Inclusién de barras o clavos de
acero.

Inyeccion de agente cementante o
geo sintético.

Inclusién de cualquier material
dentro de la masa de suelo.

Inyeccidn de quimicos
Electro6smosis

Congelacidn del agua en los poros
del terreno.

Calcinacidn de estratos en suelos
arcillosos.

Fuente: Polo Aguilar (2005)
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2.11. METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Es necesario recalcar que el uso de estos métodos define los diferentes estados de fuerza
en los diferentes puntos de la masa de suelo que constituye un talud; esto provoca que los
procedimientos usuales de estabilidad estructural no puedan realizarse, por lo que surge
la necesidad de recurrir a métodos de tipo especial llamados de Andlisis de Equilibrio

Limite. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Esta Tesis plantea el uso de tres métodos: Método de las dovelas Fellenius, Método de
Bishop Simplificado y Método de Spencer; los cuales representan los resultados de

acuerdo a sus diferentes aplicaciones y calculos. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Para lo cual desarrollo esta informacion a fin de obtener datos de resultados comparativos
y diferencias entre lo conservado y real en el Talud planteado. Estos métodos consisten en
suponer un mecanismo de falla a través del Talud y aplicar a dicho mecanismo los criterios
de resistencia mecanica propios del material, de manera, que con tal resistencia existe la
posibilidad de que el mecanismo supuesto llegue a suceder. (Espinoza Duran & Tapia
Berzoza, 2013)

En taludes siempre se ha considerado y observado que la falla ocurre como un
deslizamiento de masa de suelo, actuando como un cuerpo rigido a lo largo de la superficie
de falla supuesta. Al analizar la posibilidad de dicho suceso se admite que el suelo
desarrolla en todo punto de la superficie de falla la méaxima resistencia considerada.

(Espinoza Duréan & Tapia Berzoza, 2013)

Para hacer un andlisis para suelos que tienen cohesién y friccion es necesario dividir la

masa que se va a deslizar en dovelas. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Surge entonces la necesidad de resolver un problema indeterminado desde el punto de
vista estatico para encontrar el factor de seguridad para una superficie en deslizamiento

cualquiera. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)
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Figura 38: Fuerzas Actuantes en Dovelas
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Fuente: Juarez Badillo, “Mecanica de Suelos”. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Se observa una dovela en donde se representan las fuerzas que actliian sobre la misma y
las incégnitas asociado al equilibrio de fuerzas y momentos para cada una de las “n”

dovelas en que se divide la masa deslizante. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Segun el analisis estéatico se observan las incognitas asociadas al equilibrio de fuerzas, de

la siguiente manera:
° “n” resultante normal sobre cada dovela.
o Un factor de seguridad.

° “n-1” resultante de las fuerzas laterales en la cara de contacto entre dovelas AT con

respecto a la horizontal.

2.11.1. METODO DE LAS DOVELAS: FELLENIUS

Este método supone que las fuerzas de interaccion entre rebanadas no influye de
manera significativa en el calculo de la estabilidad, ya que son de pequefia magnitud
0 se anulan casi totalmente entre ellas; aunque este hecho no es totalmente cierto
para determinados casos donde hay cargas no uniformes sobre el terreno.

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)
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Es recomendable, pero no es posible del todo conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas (¥, ¢, ¢) para comprobar su estabilidad.

Se deduce, que la presion intersticial es una fuerza que afecta la superficie de
deslizamiento, disminuyendo el efecto de friccion entre la dovela de terreno supra
yacente y dicha superficie de contacto. Uno de los mayores problemas presentados
para el disefio es una estimacion confiable para el valor de esta supresion.

(Espinoza Durén & Tapia Berzoza, 2013)

2.11.2. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Bishop (1955) propuso un método mas riguroso de analisis para deslizamientos en
superficies de falla esférica. El supuso, en una version simplificada de su método,
gue la resultante de las fuerzas a ambos lados de una dovela es horizontal y que el
factor de seguridad encontrado es el mismo para todas las fajas. La resistencia al
cortante utilizada en el analisis del método es la resistencia solicitada en lugar de la
resistencia maxima; la relacion entre una y otra es igual al inverso del factor de

seguridad. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

2.11.3. METODO DE SPENCER

Es un método general de cortes realizados en la base del equilibrio limite. Se
requiere satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en bloques
individuales. El bloque es creado mediante la divisién del suelo sobre la superficie
de deslizamiento dividiendo planos. Las fuerzas actuando en bloques individuales

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)
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Figura 39: Esquema Estatico del Método Spencer

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Cada bloque asume una contribucién debido a las siguientes fuerzas:

Wi

Kh-WI

N1

Tl

Ef El+1

Fx1 Fyl

-Peso del bloque, incluyendo material de sobrecarga que tenga
la influencia del coeficiente vertical de sismo Kv. (Espinoza
Duran & Tapia Berzoza, 2013)

-Fuerza de inercia horizontal representando el efecto del sismo
Kh es factor de aceleracion horizontal durante el sismo.
(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

-Fuerza normal actuando en la superficie de deslizamiento.
(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

-Fuerza de corte actuando en la superficie de deslizamiento.
(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

-Fuerza ejercidas por bloques vecinos, inclinados desde el
plano horizontal por el angulo. (Espinoza Duran & Tapia
Berzoza, 2013)

-Otra fuerza horizontal y vertical actuando en el bloque.

(Espinoza Durén & Tapia Berzoza, 2013)
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M -Momento de Fuerzas Fxl, Fyl rotando alrededor del punto M, el
cual es el centro del segmento de la superficie de deslizamiento.
(Espinoza Durén & Tapia Berzoza, 2013)

ul -Presion de poro resultante en el segmento de la superficie de
deslizamiento. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Las siguientes suposiciones se introducen en el método de Spencer para calcular

el equilibrio limite de fuerzas y momento de bloques individuales:

° La divisién de los planos entre bloques son siempre verticales.

° La linea de accién del peso del corte Wl pasa a través del centro del segmento

de la superficie de deslizamiento por el punto M.

° La fuerza normal N, estd activa en el centro del segmento i segmento de la

superficie de deslizamiento, en el punto M.

. La inclinacién de fuerzas E actuando entre bloques es constante para todos
los bloques y es igual, solo en el punto final de la superficie de deslizamiento

esigual a 0.

. La relacion entre valores efectivos y totales de la fuerza normal actuando en

la superficie de deslizamiento.

° La fuerza ecuacién de equilibrio en direccion normal al segmento de la

superficie de deslizamiento.

Generalmente los métodos rigurosos convergen mejor que los métodos simples
(Bishop, Fellenius), incluyen dos secciones de superficie de deslizamiento
empinada, geometria compleja o salto significativo en sobrecargas. (Espinoza

Durén & Tapia Berzoza, 2013)
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Tabla 4: Comparacion de los Métodos Basados en el Equilibrio Limite

Este método no tiene en cuenta
las fuerzas entre las dovelas y no
satisface el equilibrio de las
fuerzas, tanto para la masa
deslizada como dovelas
Fellenius Circulares De fuerzas individuales. Sin embargo, este

método es muy utilizado por su
procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos
con alta presién de poros.
Factores de seguridad bajos.

Asume que todas las fuerzas de
cortante entre dovelas son cero
reduciendo el nimero de
Circulares De momentos incdégnitas. La solucidn es sobre
determinar debido a que no se
establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.
Asume que la inclinacidn de las
fuerzas laterales son las mismas
para cada tajada. Rigurosamente
Cualquier forma de Momentos y satisface el equilibrio estatico
superficie de falla fuerzas asumiendo que la fuerza
resultante entre tajadas tiene una
inclinacion constante pero
desconocida.

Bishop
Simplificado

Spencer

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)
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3.1.

CAPITULO llI
METODO

METODO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se caracteriza por el tipo:

3.2.

Por su fin Basico, tiene como finalidad mejorar el conocimiento. Comprension de los

fendmenos es el fundamento de otra investigacion
Por su alcance temporal Seccional

Por su profundidad Explicativo

Por su fuentes datos primarios

Por su caracter Cuantitativa, centra de manera predominante la investigacion en la

cuantificacion.
Por su naturaleza Experimental, pues serd demostrado por ensayos de laboratorio.

Por su marco de Laboratorio.

AREA DE ESTUDIO

3.2.1. ZONA RIBERENA DEL RiO MANTARO EN LOS BARRIOS DE
PROGRESO - MANTARO DEL DISTRITO DE HUANCAN,
PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN

El area de estudio ocupa una extension de 1.5 km ubicados en la Zona Riberefia

del rio Mantaro en los barrios de Progreso - Mantaro del distrito de Huancéan,
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provincia de Huancayo, region Junin. El area del proyecto esta constituida por
zonas definidas, desde la bajada del rio Mantaro de norte a sur.

Huancén tiene una poblacion de 15.024 habitantes segun datos del INEI (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica). De los 15.024 habitantes de Huancén, 7.784
son mujeres y 7.240 son hombres. Por lo tanto, el 48,19% de la poblacion son
hombres y el 51,81% son mujeres. (Autoridades del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2015)

Si comparamos los datos de Huancan con los del departamento de Junin,
concluimos que ocupa el puesto 19 de los 124 distritos que hay en el departamento
y representa un 1,226% de la poblacién total de ésta. (Autoridades del Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2015)

3.2.2. CARACTERIZACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
3.2.2.1. Geografiay geologia

Tiene una altitud de 3 241 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), el

distrito es eminentemente agricola, comercial y turistico.
Region Natural: Quechua

Altitud: 3 215 m.s.n.m.

Latitud Sur: 12°6°40™

Longitud Oeste: 75°3°8™

El Distrito de Huancan se encuentra a 5 km. de distancia de la provincia

de Huancayo.
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Figura 40: Mapa de Ubicacion Politica y Geogréfica

MAPA DE UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA
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Fuente: Plan de Desarrollo concertado del Distrito de Huancan 2011 al 2021.

El Territorio tiene una altitud de 3 215 m.s.n.m. El distrito es
eminentemente agropecuario. Donde la actividad pecuaria es tradicional
sin ningdn apoyo técnico de ninguna institucion puablica o privada. La
superficie del territorio de Huancan es de 12 km2. Cuenta con una
superficie agropecuaria de 698.00 hectareas y 640.6 hectareas dedicado
a la agropecuaria, cuenta con 1461 de unidades agropecuarias. Tierras
de labranza bajo riego 262.80 ha, Tierras de labranza en secano 377.81
Ha. El 85% de la produccion agropecuaria son destinados al
autoconsumo y estan conformados por produccion de maiz, papa, arveja,
cebada, habas, trigo; del mismo modo, la produccion de vacunos de
leche, vacunos de engorde (carne), porcinos, ovinos, aves, cuyes
destinados al autoconsumo (orientados a la seguridad alimentaria).
(Autoridades del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
2015)

57



3.2.2.2. Hidrologia

En el distrito de Huancan tenemos la cuenca del rio Mantaro. Los
recursos hidricos de la cuenca del rio Mantaro, a diferencia de otros rios
de la costa del Peru, tienen uso energético, agricola, poblacional y
minero, sin embargo, no se utilizan adecuadamente por falta de
infraestructura de regulacion y de riego en general, y por la contaminacion
de las aguas del rio Mantaro. (Direccién de Conservacion y Planeamiento

de Recursos Hidricos Area de aguas superficiales, 2010)
Su territorio esta demarcado de la siguiente manera:
Por el Oeste: Con el rio Mantaro.

Por el Sur: Con el rio Chanchas y Centro Poblado de Huamanmarca
(Huayucachi).

Por el Norte: Con el distrito de Chilca.
Por el Este: Con el camino de herradura que va al Centro Poblado de

Huayllaspanca, con la Comunidad de Azapampa (Chilca) y Centro
Poblado de Huayllaspanca.

El incremento del caudal del rio Mantaro en la regiéon Junin, a causa de
las lluvias torrenciales, es mayor en algunas épocas como en los meses

de octubre - diciembre.

El problema de las lluvias puede agravar el volumen de las aguas,
causando el desborde y colapso de los diques que se construyeron para
los botaderos.
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Tabla 5: Distribucion de temperatura y precipitacion pluvial

] TEMPERATURA (°C)
MESES PRECIPITACION MAXIMA MEDIA MINIMA
PLUVIAL{mm)
ENERO 121 18,4 12,5 6,7
FEBRERO 120 18,0 12,2 6,8
MARZO 116 18,8 12,2 6,2
ABRIL 56 18,6 12,0 4,8
MAYO 22 19,0 11,2 2,2
JUNIO 8 18,9 10,0 0,6
JULIO 6 18,6 10,2 0,2
AGOSTO 16 19,5 11,2 1,8
SETIEMBRE 46 19,5 11,2 4,8
OCTUBRE 68 20,1 16,2 5,6
NOVIEMBRE 70 20,3 13,3 5,7
DICIEMBRE 80 19,3 13,0 6,2
PROMEDIO 60.75
ANUAL 19,02 11,95 4,28
TOTAL 729

Fuente SENAMHI - HUANCAYO

. TEMPERATURAS MAXIMAS:

La temperatura maxima oscila entre 18.0°C y 20.3°C; en el mes de
noviembre se alcanza la temperatura maxima, siendo la media anual de
19.02°C. (Autoridades del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2015)

. TEMPERATURAS MINIMAS:

La temperatura minima oscila entre 0.2°C a 6.8°C, siendo los meses mas
frios de mayo — agosto, y mas calientes de diciembre - marzo con
temperaturas minimas de 6.2°C a 6.8°C; segun la temperatura media
anual mensual, los meses mas célidos son octubre, noviembre y
diciembre con 16.2°C a 13.0°C. (Autoridades del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2015)

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Experimental, la tesis presenta un procedimiento de ensayos Normados determinando los
pardmetros si la hipétesis es falsa o verdadera, dando claros puntos para poder disefiar y

obtener un FS (Factor de Seguridad).
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El tipo de talud encontrado en campo, es un talud natural, el recurso para esta investigacion
de campo y andlisis se representara en tres niveles de complejidad que son los siguientes:

o Nivel alto de riesgo de deslizamiento
o Nivel medio de riesgo de deslizamiento

o Nivel bajo de riesgo de deslizamiento

3.3.1. USO DE OBSERVACION DE CAMPO Y EXPERIENCIA

Se observara en campo los taludes existentes y expuestos del lugar de estudio,
area ya propuesta, revisando mapas geolégicos y un reconocimiento de la geologia,
estudiando la topografia y condiciones de los taludes, determinando la vegetacién
existente, cobertura y la inclinacién de los arboles.

Se anota los taludes estables e inestables en base a sus alturas y pendientes, para

la preparacion se inventariaran los deslizamientos y taludes estables de la zona.

3.3.2. USO DE CALCULOS DE ESTABILIDAD MEDIANTE ABACOS,
EN COMBINACION CON OBSERVACIONES DE CAMPO Y UN
NUMERO DE SONDAJES Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Este procedimiento se emplea para determinar el tipo preliminar, usando abacos
conocidos para la interpretacion que consideran efectos de sobrecarga, grietas de
tension, infiltraciébn y aumento de resistencia al cortante con la profundidad. (Alva
Hurtado, 1994)

Usaré los abacos propuestos como alternativas para comparar el chequeo detallado

de estabilidad y andlisis retrospectivo de taludes. *(Alva Hurtado, 1994)

4 En la mayoria de los casos planteados en sus Notas Sobre Estabilidad de Taludes del Doctor Jorge E. Alva
Hurtado, menciona que los dbacos tienen una aproximacion del 15% en el factor de seguridad, por lo tanto
cuando no se tiene datos suficientes de resistencia del terreno y condiciones de campo, el uso de dbacos
puede ser suficientemente aproximado. (Alva Hurtado, 1994)
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3.33. USO DE CALCULOS DETALLADOS DE ESTABILIDAD, EN
COMBINACION CON UN PROGRAMA AMPLIO DE
INVESTIGACION DE CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO

El estudio detallado de estabilidad incluye el estudio geoldgico, observacién de
campo, sondaje de exploracién, ensayos de laboratorio y célculos detallados de
estabilidad.

Los estudios de observacion de campo pueden ejecutarse para comprobar el
comportamiento del talud, determinar la zona de falla y chequear los métodos
utilizados. (Alva Hurtado, 1994)

3.4. INVESTIGACION DE INGENIERIA

Para la siguiente etapa es necesario tener una idea de las condiciones reales en campo de
la geotecnia de los suelos en los que se determinara el estado del talud, es necesario, por
lo tanto, un profundo estudio del entorno como estudios exploratorios y de laboratorio para

caracterizar y definir el &rea de estudio.

Luego, se realizara los estudios metodoldgicos en el campo de terreno, donde analizo si el
suelo real podra soportar y cumplir con todas las exigencias de esfuerzos a lo cual estara
sometido.

3.41. TOMA DE MUESTRAS

El muestreo del suelo es fundamental para la obtenciéon de sus parametros fisicos
y mecanicos. Es importante recalcar que la muestra nunca va a estar
completamente inalterada, debido al proceso de extraccion en el que se pierde su
estado natural de esfuerzos y hay una variacién de humedad debido a la exposicién

gue sufre al medio ambiente. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Una de las normas utilizadas es el RNE E.050, donde establecen las condiciones
para el desarrollo de Estudios de Mecénica de Suelos (EMS), alcances del EMS,
responsabilidad profesional por el EMS, responsabilidad por la aplicacion de la
Norma; mencionan los ensayos minimos que se realizardn para determinar y

caracterizar la muestra encontradas en campo.
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El manual de Ensayos de Materiales para Obras Viales (EM-2000), menciona las
normas de ensayos establecida por las instituciones técnicas reconocidas
internacionalmente como AASHTO, ASTM contrastadas con las condiciones
propias y particulares de nuestro pais.

Ensayos para el reconocimiento del terreno se realizara calicatas con profundidad
minima de 2 metros, cada 250 m.° , considerando que tenemos una longitud de
estudio de 1.5 km, se tendran 08 calicatas intercaladas, en la parte superior e

inferior del talud.

Dependiendo de la finalidad de la muestra, se realizara una inspeccién de campo,
determinacion de la realidad en el area de estudio y obtencién de muestras para

laboratorio.
Los trabajos de exploracién basicamente comprenden:

Realizacion de calicatas, en el area a investigar tanto en la zona propiamente del
movimiento como por fuera de él. (Ministerio de Transporte e Infrastructura Manual

para la Revision de Estudios Geotécnicos, 2008)

Los sondeos se ejecutaran con muestreo continuo. Cada sondeo se efectuara
siguiendo el procedimiento de perforacion y muestreo de la ASTM D-1586 (Prueba
de Penetracion Estandar, SPT), en los estratos de suelo y ASTM D- 2113, en los
estratos duros o rocosos. Los sondeos deben profundizarse hasta identificar
materiales estables por debajo de los movimientos reales o potenciales, en caso de
entrar el nivel freatico debe registrarse la profundidad a que se encuentra dicho
nivel, se tomard muestras de los estratos encontrados en cada sondeo realizado,
las que seran trasladas al laboratorio para su analisis respectivo. (Ministerio de

Transporte e Infrastructura Manual para la Revisién de Estudios Geotécnicos, 2008)

La exploracion que se desarrolla en campo se ejecutara calicatas para obtener la

clasificacion y el perfil estratigrafico del talud.

5> Fuente: Juarez Badillo, Y. Rico, Mecanica de Suelos Tomo |
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3.4.1.1. Trabajos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se desarrolla al estudio de suelos se
definira en los puntos estratégicos donde se realizaran conforme a las
Normas AASHTO o ASTM que corresponden a:

3.4.1.1.1 Clasificacion visual de todas las muestras

Se ejecutaran los ensayos de las muestras que se tomen en los
sondeos efectuados para su clasificacion y ensayos para
determinar la resistencia al Corte y la consolidacibn de los
materiales existentes en area de estudio, para lo cual se
desarrollaran:

Tabla 6: Tipo de Ensayos

AASHTO ASTM
T-888 D-422
T-89 D-423
T-90 D-424

- D-2216

- D-2487

- D-3080

Andlisis granulométrico

Consiste en el proceso de clasificar por tamafios los granos que
componen un suelo, con dicha distribucion se puede determinar
otras propiedades del mismo. Dependiendo de la composicion del

suelo, el método a usar puede ser por tamices o por hidrémetro o
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una combinacion de ambos. (Espinoza Durdn & Tapia Berzoza,
2013)

El andlisis mecénico que se realiza consiste en segregar el suelo
por medio de una serie de tamices y luego clasificarlo por medio del
tamafio de las particulas obtenidas. (Espinoza Duran & Tapia
Berzoza, 2013)

El analisis granulométrico es un proceso general para cualquier tipo
de muestra, independientemente de si su procedencia es alterada
0 inalterada, ya que el proceso mecanico de cribado disgrega las
particulas que componen la muestra. (Espinoza Duran & Tapia
Berzoza, 2013)

La clasificacion del suelo se dispone de AASHTO y SUCS, la
primera es usada con frecuencia para disefio de carreteras y vias,
por lo que a nosotros incumbe, usaremos la segunda como método
de clasificacion. De tal manera que las consideraciones de

clasificacién que indica la norma se muestra a continuacion:

Suelo grueso: se considera grueso si mas de la mitad del material

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

o Gravas: si mas de la mitad de los gruesos es retenido en el

tamiz #4
o Arenas : si mas de la mitad del suelo grueso pasa el tamiz #4

Suelo fino: se considera fino si mas de la mitad de material atraviesa

el tamiz #200, el cual puede estar compuesto por limos y arcillas.

De tal manera se usard la carta de plasticidad para la clasificacion

de los finos.

Analisis granulométrico por hidrémetro MTC E 109 (Espinoza Duran
& Tapia Berzoza, 2013)

3.4.1.2. Limites de Atterberg

Para bajos contenidos de agua, el suelo se comporta como un soélido

fragil, por el contrario, cuando el contenido de agua es muy alto, este se
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comporta como un liquido. Si el contenido de agua en suspension es
elevado, esta se vuelve muy concentrada y carece de resistencia estética
al esfuerzo cortante. Si se pierde agua va aumentando esa resistencia
hasta alcanzar un estado plastico en el que el material se vuelve
maleable, al continuar con el proceso, el material llega a comportarse
como un sélido, pudiendo soportar relativamente grandes esfuerzos de

compresion y tension. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

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

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

El Limite Liquido (LL) esta expresado como un porcentaje del contenido
de agua en relacion del peso seco que debe obtener un suelo
remodelado, de manera que, al ser sometido al impacto de 25 golpes bien
definidos segun la practica normada, se cierra la ranura de dimensiones
estandar sin resbalar en su apoyo. (Espinoza Duran & Tapia Berzoza,
2013)

El Limite Plastico (LP) esté fijado como el contendié de agua presente en
una tira de suelo formada en laboratorio de aproximadamente 3.2mm de
diametro cuando esta empieza a agrietarse, y que debe ser rodada sobre
una superficie lisa que no observa la humedad, como una placa de vidrio.

(Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

El Limite de Contraccion (LC) es el contenido de agua que se satura a un
suelo contraido por secamiento de evaporacién, con la progresiva
pérdida de agua se llega a un punto en el que ya no se produce cambios

de volumen. (Espinoza Durédn & Tapia Berzoza, 2013)

El indice de Plasticidad es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite

Plastico de un suelo:
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IP=LL-LP

. Humedad natural MTC E 108

o Determinacion del limite liquido MTC E 110

o Determinacion del limite plastico MTC E 111

. Gravedad especifica de los suelos MTC E 113

. Corte directo MTC E

3.5. PROPIEDADES GEOMECANICAS CONSIDERADAS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) nos da valores aproximados de

las propiedades mecanicas para los diferentes tipos de suelos, los cuales presentan en la

siguiente tabla: (Espinoza Duran & Tapia Berzoza, 2013)

Tabla 7: Propiedades Mecanica de los Suelos segiin SUCS

Resistencia al corte (tensiones efectivas)
Grupo

c' (kglcm?) tan i’
GW = 0.79
GP > 0.74
GM 0.05 =067
GC 0.05 > 0.60
SP 072-0.76
SM 0.13-027 065-0.69
sSC 0.09-0.21 0.59-0.73
SC 0.05-0.17 053 -0.67
ML 0.09 0.58 —0.686
CL 0.22 0.56 —0.68
CL 0.1-0.15 0.50-0.58
MH 0.11-0.29 042-0.52

— ——————————————————————

Fuente: Tablas y Abacos, curso de Geologia de Ingenieria e Introduccién a la Mecanica de Suelos.
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los puntos elegidos para la toma de muestras en cada punto se definieron segun la zona

y las fallas presentadas en los taludes, considerando zonas criticas para la exploracion de

campo y para extraccion de materiales.

El muestreo se efectud en las siguientes coordenadas:

Tabla 8: Coordenadas y ubicacion de Calicatas

18L 04751172 E 8661641 S

18L 0475189 E 8661828 S

18L 0475203 E 8661972 S

18L 0475243 E 8661871 S

18L 0475206 E 8661742 S

18L 0475158 E 8661417 S

18L 0475102 E 8661345 S

18L 0475046 E 8661237 S

3195 m

3191 m

3189 m

3207 m

3200 m

3207 m

3190 m

3187 m
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3.7.

Figura 41: Ubicacion de calicatas

Cooglc earth

Fuente: Vista satelital Google Earth.

POBLACION Y MUESTRA
3.7.1. POBLACION

Conformada por la poblacion de la zona riberefia del rio Mantaro en los barrios de
Progreso — Mantaro del Distrito de Huancan, provincia de Huancayo, Region Junin.

3.7.2. MUESTRA

La muestra representativa sera dada por 08 calicatas expuestas en el talud de
estudio, a cada uno de ellas se realiz6 un perfil estratigrafico determinando el estado
en que se encuentra el suelo, para ello se extraera de forma alterada e inalterada
segun se observe y se detalle en campo en el informe de visualizacion. Conformado
por muestras representativas en puntos (calicatas) extraccion de material para
ensayos de laboratorio, correspondientes y que indiquen en la norma E-050 RNE.
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3.8.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Levantamiento topografico de la zona establecida para fines de estudio.

Estudio geoldgico con indicacién de las unidades geomorfoldgicas existentes en el
area de investigacion, esta informacion sera presentada en un mapa en el que se
incluirdn todos los detalles y datos obtenidos en el estudio realizado, como
identificacion de unidades estructurales mas importantes y demas de utilidad al
desarrollo del estudio. (Ministerio de Transporte e Infrastructura Manual para la

Revision de Estudios Geotécnicos, 2008)

Una descripcion de las actividades realizadas durante el desarrollo del estudio
geotécnico. (Ministerio de Transporte e Infrastructura Manual para la Revision de
Estudios Geotécnicos, 2008)

Gréficos de prospeccion de cada sondeo realizado, indicando en forma gréfica y
descriptiva cada caracteristica encontrada como numero de estratos, material
organico, profundidad de nivel freético, si este es detectado. (Ministerio de Transporte
e Infrastructura Manual para la Revisién de Estudios Geotécnicos, 2008)

Analisis de resultados de los ensayos de laboratorio, indicando las caracteristicas del
sub suelo explorado, tales como la clasificacién, espesor, humedad de los estratos
encontrados a través de las profundidades alcanzadas en cada sondeo. (Ministerio
de Transporte e Infrastructura Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos,
2008)

Tablas donde se presente en forma resumida los resultados de los ensayos de
laboratorio indicando sus propiedades fisicas, para posteriormente utilizarlos en el
analisis de deslizamiento de talud investigado. (Ministerio de Transporte e

Infrastructura Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, 2008)

Toma de muestras para ensayos de suelos: contenido de humedad, limite liquido,
limite plastico, granulometria, clasificacion de suelos y corte directo. (Ministerio de

Transporte e Infrastructura Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, 2008)
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3.9. TECNICAS DE TRATAMIENTOS DE DATOS

Se trabajara con software Slide V 5.0 que me permitird modelar el talud y con los datos
obtenidos en campo, realizar un mapeo y zonas de riesgo para futuras construcciones y
evitar deslizamientos que pueden ocasionar mayores problemas como la inestabilidad del
talud.
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CAPITULO IV
PROCESO

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES

En este capitulo presentaré una breve descripcion de las caracteristicas generales que se
involucran para resolver el problema de deslizamientos y el nivel de riesgo producidos en

la zona de estudio como son: la ubicacion, topografia y geologia.

4.1.1. UBICACION

Huancan es uno de los 28 distritos que conforman la provincia de Huancayo,
ubicada en el departamento de Junin - Perd. Limita al norte con el distrito de Chilca,
al este con el distrito de Sapallanga, al oeste con el distrito de Tres de Diciembre y
el distrito de Huamancaca, y al sur con el distrito de Huayucachi. (WIKIPEDIA, 2016)

Su clima es templado, seco con dias de intenso calor envuelto con un cielo azul, y
contrariamente con noches frias entre los meses de abril a setiembre. (WIKIPEDIA,
2016)

Con vientos en el mes de agosto, y la época de lluvias es de octubre a marzo, lo
cual se aprovecha para la agricultura con sembrios de maiz, papas, frijoles, arvejas,
habas, y linaza, asi como una variedad de hortalizas, entre otros productos.
(WIKIPEDIA, 2016)
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4.2.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para la identificacion del tramo del talud representativa se considero los siguientes factores:

Construccion existente: se tiene en cuenta que las edificaciones mas cercanas al
talud tienen un mayor peligro de deslizamientos y, por lo tanto, generan mayor riesgo
en caso de movimientos sismicos, presentando un potencial peligro para la poblacion

que viven y transitan en el mismo.

Pendiente y altura de acantilado: se consideré que a mayor pendiente y altura, la
probabilidad de falla aumenta, generando una relacion pendiente altura. Para utilizar

este criterio se revisaron cartas nacionales de IGN asi como inspecciones visuales.

Accesibilidad del equipo Topogréfico: se tiene accesibilidad para la toma de puntos
en el talud de la zona riberefia de los barrios de Progreso — Mantaro del distrito de

Huancan.
Plano de Curvas de nivel y Secciones.

Plano de Planeamiento Urbano- Huancan.

En el distrito de Huancan, especificamente en la zona de estudio, el talud de 1.5 km tiene

un Reservorio de Agua que abastece a la poblacion, viviendas existentes a unos 10 — 15

m de distancia del talud, esta distancia cubre el area de vegetacion, arboles y zona

agricola.®

Tiene una elevacion superior de 23.25m en el estacado 0+240 con cota superior 3189.88.

4.3.

DESCRIPCION GEOLOGICA GENERAL Y LOCAL
4.3.1. GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia peruana, es el estudio de los relieves que tiene el Peru a lo largo

y ancho de su territorio. (Mundo Geografia, s.f.)
La geomorfologia peruana se divide en tres grande niveles:
o Geomorfologia costera (Mundo Geografia, s.f.)

o Geomorfologia andina (Mundo Geografia, s.f.)

6 Verificacién con plano de Planeamiento Urbano de La Provincia de Huancén, Fuente de la Municipalidad
Distrital de Huancan
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o Geomorfologia amazoénica (Mundo Geografia, s.f.)

La investigacion se acerca a la geomorfologia andina, la cual se encuentra en el

distrito de Huancan.

Estéa conformada por las altitudes del macizo andino es un conjunto de elevaciones
gue corren alineadas en cadenas paralelas: tres en el norte, tres en el centro, dos

en el sur. (Mundo Geografia, s.f.)

4.4. GEOTECNIA

Con el proposito de confirmar la hipétesis, se realizaron los estudios correspondientes para
interpretar la muestra y sus caracteristicas, presentando algunas discontinuidades en su

clasificacion, en toda su extension del area de estudio.

En la parte alta del talud se encuentra la primera capa con un espesor maximo de 0.50 m
de material limo orgéanico, raices, material organico; por la presencia de area agricola, el
estrato mas predominante es la arcilla con grava CL, contenido hasta un maximo de 17,48
de porcentaje de humedad.

Las calicatas se desarrollaron 3 en la parte superior y 5 en la parte inferior del talud

presentando.

4.4.1. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DEL SUELO

El objetivo principal de la investigacion en la ciencia del suelo es la comprensiéon de
la naturaleza, propiedades, dinamicas y funciones del suelo como parte del estudio.
Un requerimiento basico para lograr ese objetivo es la disponibilidad de informacion
confiable sobre la morfologia de los suelos y otras caracteristicas obtenidas a través

del estudio y la descripcion del suelo en el campo. (Land and Water Division, 2006)

Es importante que la descripcidn del suelo sea hecha exhaustivamente; esto sirve
como base para la clasificacion del suelo y la evaluacion del sitio, asi como para
realizar interpretaciones. Una buena descripcion de suelos y el conocimiento
derivado en cuanto a la génesis del mismo, son también herramientas Utiles para
guiar, ayudar en la explicacion y regular el costoso trabajo de laboratorio. Asimismo,
puede prevenir errores en el esquema de muestreo. (Land and Water Division,

2006) Lo cual presentaremos a continuacion.
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4.4.2.

USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL

Tabla 9: Calicata 01 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

VON TERZAGHI C-1

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL SUELO

B Capacidad Capacidad Capacidad

Profundi Factor Angulo Cohesi -

Descrip | Profundi Admisible del | Admisible del | 2dmisible del
dad de de de 6n terreno

cién de dad de e/ terreno de terreno de

Cimentac | Seguri Friccion cm . Lo
calicata | Calicata dgd o & Cimentacién Cimentacién Cimentacion

ion a ° 2 .

Corrida Cuadrada Circular
c1 | 200m | 150m | 250 | 3719 | 0033 | 2.23kg/em2 | 194kg/cm2 | L1-98ke/em2
c1 200m | 1.50m | 300 | 3719 | 0033 | 186kg/cm2 | 1.62kg/cm2 | 65ke/em2
c1 | 200m | 1.50m | 350 | 3719 | 0.033 | 1.59kg/em2 | 1.39kg/ecm2 | 142ke/em2
c1 2.00m 1.50m 4.00 37.19 0.033 1.39 kg/cm2 1.21 kg/cm2 1.24 kg/cm2

USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL
VON TERZAGHI C-2
Tabla 10: Calicata 02 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
fund Aneul N Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi .
Descrip | Profundi Admisible del | Admisible del | 2dmisible del
dad de de de 6n terreno
cion de dad de e/ terreno de terreno de
Cimentac Seguri Friccion cm . ..
calicata | Calicata dgd ) & Cimentacién Cimentacién Cimentacion
ion a ° 2 .

Corrida Cuadrada Circular
Cc-2 200m | 1.50m 2.50 3179 | 0.167 | 2.02kg/cm?2 216 kg/em2 | 217 kg/cm2
c-2 200m | 1.50m | 3.00 | 3179 | 0.67 | 1.68kg/cm2 | 1.80kg/cm2 | 1:81ke/cm2
c-2 200m | 1.50m | 350 | 3179 | 0.167 | 1.44kg/em2 | 1.54kg/cm2 | 1-55ke/cm2
c2 2.00m 1.50m 4.00 3179 | 0.167 | 1.26kg/cm2 1.35 kg/cm2 1.36 kg/cm2
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USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL

Tabla 11: Calicata 03 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

VON TERZAGHI C-3

fund B | h Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi -
Descrip | Profundi Admisible del | Admisible del | 2dmisible del
dad de de de on terreno
cion de dad de e/ terreno de terreno de
Cimentac | Seguri Friccién g/cm . ”
calicata | Calicata dad o Cimentacion Cimentacion Cimentacion
ion a ° 2 .
Corrida Cuadrada Circular
c-3 200m | 1.50m | 250 | 3507 | 0128 | 2.80kg/cm2 | 3.09kg/cm2 | 3:09ke/cm2
c3 | 200m | 1.50m | 3.00 | 3507 | 0128 | 2.34kg/em2 | 2.58kg/cm2 | 2-37kg/em2
c-3 200m | 1.50m | 350 | 3507 | 0128 | 2.00kg/em2 | 2.21kg/em2 | 2-21kg/cm2
c3 2.00m 1.50m 4.00 3507 | 0.128 | 1.75kg/cm2 1.93 kg/cm2 1.93 kg/cm2
USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL
VON TERZAGHI | C-4
Tabla 12: Calicata 04 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
fund B | h Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi .
Descrip | Profundi Admisible del Admisible del admisible del
dad de de de on terreno
cion de dad de e/ terreno de terreno de
Cimentac Seguri Friccion cm . ..
calicata | Calicata & o & Cimentacién Cimentacién Cimentacién
ion dad ° 2 .
Corrida Cuadrada Circular
c-4 200m | 1.50m | 250 | 3345 | 0047 | 1.44kg/em2 | 1.41kg/em2 | 142ke/cm2
c4 | 200m | 1.50m | 3.00 | 3345 | 0.047 | 1.20kg/em2 | 1.17kg/em2 | L-18ke/em2
c4 | 200m | 1.50m | 350 | 3345 | 0.047 | 1.03kg/em2 | 1.00kg/cm2 | 1-01ke/em2
c4 2.00m 1.50m 4.00 3345 | 0.047 | 0.88kg/cm2 0.88 kg/cm2 0.89 kg/cm2
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USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL

Tabla 13:Calicata 05 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

VON TERZAGHI C-5

fund Aneul " Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi .
Descrip | Profundi Admisible del | Admisible del | 2dmisible del
dad de de de on terreno

cion de dad de e/ terreno de terreno de

Cimentac | Seguri Friccién g/cm . ”
calicata | Calicata dad o Cimentacién Cimentacién Cimentacién

ion a ° 2 .

Corrida Cuadrada Circular
cs | 200m | 150m | 250 | 1818 | 0.143 | 0.75kg/cm2 | 0.86kg/cm2 | 0-86ke/cm2
c5 | 200m | 150m | 3.00 | 1818 | 0.143 | 0.62kg/cm2 | 072kg/cm2 | O-72ke/em2
c5 | 200m | 1.50m | 350 | 1818 | 0.143 | 0.54kg/cm2 | 0.61kg/cm2 | 0-62kg/em2
C-5 2.00m 1.50m 4.00 18.18 | 0.143 | 0.47 kg/cm2 0.54 kg/cm2 0.54 kg/cm2

USANDO CARGA LOCAL - FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL
VON TERZAGHI C-6
Tabla 14: Calicata 06 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
fund B | h Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi .
Descrip | Profundi Admisible del Admisible del admisible del
dad de de de 6n terreno
cién de dad de e/ terreno de terreno de
Cimentac Seguri Friccion cm . ..
calicata | Calicata dgd ) & Cimentacién Cimentacién Cimentacion
ion a ° 2 .

Corrida Cuadrada Circular
c6 | 2.00m | 1.50m | 250 | 29.90 | 0072 | 1.12kg/em2 | 1.18kg/emz2 | L-19ke/em2
C6 | 200m | 150m | 3.00 | 2990 | 0072 | 0.93kg/cm2 | 099kg/cm2 | 0-99ke/em2
C6 | 200m | 150m | 350 | 2990 | 0.072 | 0.80kg/cm2 | 0.85kg/cm2 | 0-85ke/em2
c-6 200m | 150m | 400 | 29.90 | 0.072 | 0.70 kg/cm2 0.74 kg/cm2 0.74 kg/cm2
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USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL

Tabla 15: Calicata 07 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi

VON TERZAGHI C-7

fund . | h Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi -
Descrip | Profundi Admisible del | Admisible del | 2dmisible del
dad de de de on terreno

cion de dad de e/ terreno de terreno de

Cimentac | Seguri Friccién g/cm . ”
calicata | Calicata dad o Cimentacion Cimentacion Cimentacion

ion a ° 2 .

Corrida Cuadrada Circular
c7 | 200m | 1.50m | 250 | 3094 | 0.146 | 1.84kg/cm2 | 1.93kg/em2 | 1-95ke/em2
c7 200m | 1.50m | 3.00 | 3094 | 0.146 | 1.53kg/em2 | 1.61kg/em2 | 1:62kg/cm2
c7 | 200m | 1.50m | 350 | 3094 | 0.146 | 131kg/em2 | 138kg/emz2 | 1-39ke/em2
c-7 200m | 150m | 4.00 30.94 | 0.146 | 1.15kg/cm2 1.21 kg/cm2 1.22 kg/em2

USANDO CARGA LOCAL — FACTORES MODIFICADOS SEGUN DR. KARL
VON TERZAGHI C-8
Tabla 16: Calicata 08 Factores Modificados segun Dr. Karl Von Terzaghi
fund B | h Capacidad Capacidad Capacidad
Profundi Factor Angulo Cohesi .
Descrip | Profundi Admisible del Admisible del admisible del
dad de de de on terreno
cion de dad de e/ terreno de terreno de
Cimentac Seguri Friccion cm . ..
calicata | Calicata & o & Cimentacién Cimentacién Cimentacién
ion dad ° 2 :

Corrida Cuadrada Circular
c8 | 2.00m | 1.50m | 250 | 3360 | 0081 | 1.92kg/cm2 | 1.86kg/cm2 | 1-88ke/cm2
c8 | 200m | 150m | 300 | 3360 | 0081 | 1.60kg/cm2 | 155kg/cm2 | 1-57ke/cm2
c-8 200m | 150m | 3.50 | 33.60 | 0.081 | 1.37kg/cm2 | 1.33kg/em2 | 1-34ke/cm2
c8 2.00 m 1.50m 4.00 33.60 | 0.081 1.20 kg/cm2 1.16 kg/cm2 1.18 kg/cm2
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Tabla 17: Resultados para Disefio

4.4.2.1. Nivel de Napa freatica

Las calicatas se desarrollaron 3 en la parte superior y 5 en la parte inferior

del talud presentando:

Tabla 18: Referencia de Napa Freatica

_ 2.00m No presenta N.F.
_ 2.00m No presenta N.F.
_ 2.00m No presenta N.F.
_ 2.00m No presenta N.F.
_ 2.00 m No presenta N.F.
_ 2.00 m No presenta N.F.
_ 2.00 m No presenta N.F.
_ 2.00 m No presenta N.F.

* Se investigo en la municipalidad y en la poblacion si existia algun pozo
de agua, a lo cual mencionan que no existe ninguno, por lo tanto,

comprueba que no se tiene N.F.
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4.4.2.2. Clasificacion, granulometria y limites de Attemberg

Tabla 19: indice de Plasticidad

_ 18.68 N.P. N.P.
_ 18.73 N.P. N.P.
_ 25.5 N.P. N.P.
_ 20.49 15.94 4.54
_ 34.17 22.57 11.59
_ 28.79 16.62 12.17
_ 31.41 18.25 13.17
_ 21.21 N.P. N.P.

Tabla 20: Clasificacion de Suelos

GRAVA MAL GRADUADA CON LIMO Y
- 2.00 M GP-GM ARENA
- 2.00 M SM ARENA LIMOSA CON GRAVA
- 2.00 M SP-SM ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
- 2.00M CL-ML ARCILLA LIMOSA CON ARENA
- 2.00 M cL ARCILLA LIGERA CON GRAVA
- 2.00 M cL ARCILLA LIGERA
- 2.00 M GC GRAVA ARCILLOSA
- 2.00 M GM GRAVA LIMOSA CON ARENA
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4.4.2.3. Angulo de Friccion y Cohesién

Tabla 21: Cohesién y Angulo de Friccion

37.19

31.79

35.07

33.45

18.18

29.9

30.94

33.6

0.033

0.167

0.128

0.047

0.143

0.072

0.146

0.081
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CAPITULO V
ANALISIS DE DESLIZAMIENTO DE TALUD

En este capitulo se resolvera una de las conclusiones de la seccion anterior, para ello se
verificara si nuestro analisis y los resultados estan dentro de los factores de seguridad

sugerido para una situacion sismica, dindmica o saturada.

Se realiz6 el analisis de estabilidad de talud, para cada una de las secciones planteadas
(secciones criticas), por ser representativas y tenerlas modeladas en el Sotfware Slide V.5.,

para ello se consider6 lo siguiente:

. El analisis seudos-estatico se realizé con las recomendaciones dadas por el
Reglamento Nacional de Estructuras en la Norma E.050 en la que el Factor de
Seguridad oscilan entre 1.2 y 1.5 (yang. H. Huang, “Stability Analisis of Earth
Slopes”). El analisis se realizd para condiciones estaticas debido a que la realidad

demuestra que son taludes estables, con pequefios deslizamientos.
. Considerando secciones criticas del talud. (Granados L6pez, 2006)

Considerando un retro analisis del talud que presenta falla o deslizamiento para tener en

cuenta el grado de inestabilidad y proceder con la respuesta a mi hipoétesis.
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Figura 42: Talud en Falla progresiva 0+260

5.1. CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD

El material conformante del talud posee las siguientes caracteristicas

0+260.00

DATOS

¥Ym (kg/cm3) 1.85
R (m) 44.41
b 33.45°

c (kg/cm2) 0.047
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5.1.1. METODO DE FELLENIUS

MEJ
DOVELAS | AREA (m2)
I 22.30
A I 73.16
n 87.75
v 103.23
Y] 114.87
VI 41.81
£ Y. Al+ W.Cos <. Tan®
' Y W.Sen
Donde:
Area w o
Dovela Cos o Sen a Alix1m
(m2) (ton) ©)
| 22.3 41.14 17.22 0.955 0.296 10.26
Il 73.16 134.98 1.18 1.000 0.021 73.16
1 87.76 161.92 14.79 0.967 0.255 87.76
v 103.23 190.46 30.91 0.858 0.514 103.23
v 114.87 211.94 48.1 0.668 0.744 114.87
VI 41.87 77.25 66.6 0.397 0.918 41.81




Finalmente:

2c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena
12.18

26.44
92.59 2.78
107.55 41.33
112.81 97.84
98.90 157.75
22.23 70.90
460.53 382.77
FACTOR DE SEGURIDAD 1.203

5.1.2. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

28

DOVELAS | AREA {m2)
I 22.30
I 73.16
n 87.76
v 103.23
V 114.87
Vi 41.81

Fs o Y(c.b+ W.Tan®).1/m,
T YW.Sen «

Tan®. Sena

my = Cosa + @




Para este método es necesario realizar varias iteraciones hasta obtener el valor del

F.S. o también podemos emplear el Abaco contiguo para hallar el ma:

Figura 43: Abaco Método Bishop Simplificado

Entonces:
Area w a b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) | (ton) ) (m)
I 2.35 434 17.22 0.955 0.296 0.66 1.60 10
Il 6.81 12.56 1.18 1.000 0.021 0.66 1.10 10
1 10.88 20.07 14.79 0.967 0.255 0.66 1.30 10
v 18.71 34.52 30.91 0.858 0.514 0.66 1.14 10
\ 8.33 15.37 48.1 0.668 0.744 0.66 1.30 | 10.49
Vi 41.87 77.25 66.6 0.397 0.918 0.66 1.02 7.69
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Finalmente:

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
2.08 1.28
7.97 0.26
10.56 5.12
20.42 17.73
8.19 11.44
50.39 70.90
99.61 106.74
FACTOR DE SEGURIDAD 0.933

El sistema evaluado, mediante un retro analisis, y teniendo en cuenta que en esta
progresiva ya existen deslizamientos mostrados, se observa que en ambos
métodos se obtienen valores menores a 1.3, estando debajo del minimo admisible,
comprueba mi hipotesis: mientras mayores sean los deslizamientos, mayores seran

los niveles de riesgo.

5.2. SECCIONES CRITICAS

Se establece como parte inferior del talud en seccién a nivel 3180-3170 m de lo cual la

altura correspondiente en el eje “Y” y en el eje “X” la distancia total de 60 m del talud.
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5.2.1. SECCION CRITICA 0+180

Esta seccion consta con una altura de talud de 19.04 m y una distancia de 60 m.

19,04

80

0+180.00
3210 |F ik HE 3210
3200 T 3200

T

\
3190 ~ 3190
3180 T 3180
3170 3170
3160 3160

0+180.00

87



Los datos correspondientes de estudio

correspondientes son:

de suelos para

DATOS

Ym (kg/cm3) 1.892
R (m) 47.19

¢ 35.07°

c (kg/cm2) 0.1280

5.2.1.1.

Método Fellenius Seccién 0+180

la verificacion

O+180.00

AREA (m2)

2644

8317

118.08

131 55

130.08

T2.76
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Area W a
Dovela Cosa | Sena | Alix1im
(m2) (ton) ©)

I 28.44 | 53.81 | 18.94 | 0.946 | 0.325 10.58

Il 85.17 | 161.14 | 6.47 | 0.994 | 0.113 10.06

1] 118.06 | 223.37 | 5.58 0.995 | 0.097 10.05

v 131.55 | 248.89 | 18.12 | 0.950 | 0.311 10.53
\'% 130.08 | 246.11 | 31.53 | 0.852 | 0.523 11.77
\ 72,76 | 137.66 | 47.29 | 0.678 | 0.735 14.97
2c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena
37.08 17.47
113.69 18.16
157.36 21.72
167.41 77.41
148.78 128.70
67.47 101.15
691.79 364.61
FACTOR DE SEGURIDAD 1.897




5.2.1.2.

Método de Bishop Simplificado seccion 0+180

0+180.00

DOVELAS | AREA [m?]
_ [ 2844
(Y Il 85.17
! X LY i 118.06
s |/ Voo v 131.55
: p 1 W 150.08
. .i 4 1 il 72.76
b (b | |
BEREEANERTER
Area W o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
I 28.44 | 53.81 | 18.94 | 0.946 | 0.325 0.70 1.18 10
Il 85.17 | 161.14 | 6.47 0.994 | 0.113 0.70 1.15 10
[ 118.06 | 223.37 | 5.58 0.995 | 0.097 0.70 1.16 10
\Y) 131.55 | 248.89 | 18.12 0.950 0.311 0.70 1.15 10
\Y, 130.08 | 246.11 | 31.53 | 0.852 | 0.523 0.70 1.18 | 10.00
VI 130.08 | 246.11 | 47.29 | 0.678 | 0.735 0.70 1.13 10
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2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena

17.47
99.48 18.16

136.29 21.72

153.05 77.41

147.51 128.70

154.03 180.84

723.46 444.29

FACTOR DE SEGURIDAD 1.628

5.2.2. SECCION CRITICA 0+200

Esta seccion consta con una altura de talud de 21.41 m y una distancia de 60 m.

0+200.00
3210 + 3210
3200 ‘ ‘% 3200
y | LAk
3190 T 3190
X
3180 T 3180
3170 3170
3160 3160
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0+200.00

2141

&0

Los datos correspondientes de estudio de suelos para

correspondientes son:

R (m) 45.030

DATOS
o 33.450
c (kg/cm2) 0.047

la verificacion
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5.2.2.1. Método Fellenius Secciéon 0+200

0+200.00

DGVELAS | AREA (m2)
Y [ 23,09
x A 1l 9485
i | m 128.71
y ™ v 18687
: i/ AN v 145.15
! iy s Vi BB.36
i B R
LV e el |
Area w o
Dovela Cosa | Sena | Alix1lm
(m2) (ton) ©)
| 23.99 | 44.26 | 20.99 | 0.934 | 0.358 10.72
] 9495 | 175.18 | 7.82 0.991 | 0.136 10.1
1 125.71 | 231.93 | 4.93 0.996 | 0.086 10.04
\Y) 136.32 | 251.51 | 17.94 | 0.951 | 0.308 10.52
\Y 149.15 | 275.18 | 32.01 | 0.848 | 0.530 11.83
Vi 88.36 | 163.02 | 48.78 | 0.659 | 0.752 15.49
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2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

27.80 15.85
115.13 23.84
153.13 19.93
158.57 77.47
154.71 145.86
71.70 122.62
681.04 405.58
FACTOR DE SEGURIDAD 1.679

5.2.2.2. Método de Bishop Simplificado seccion 0+200

DOVELAS | AREA (m2)
I 23.94
1l 9458
1] 125711
v 196.32
i 149.15
W 88,56




Area w a b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma

(m2) (ton) ©) (m)
I 2399 | 44.26 | 20.99 | 0.934 | 0.358 0.66 1.15 10
Il 9495 | 175.18 | 7.82 0.991 | 0.136 0.66 1.00 10
1 125.71 | 231.93 | 4.93 0.996 | 0.086 0.66 1.00 10
v 136.32 | 251.51 | 17.94 | 0.951 | 0.308 0.66 1.12 10
Vv 149.15 | 275.18 | 32.01 | 0.848 | 0.530 0.66 1.18 10
W 88.36 | 163.02 | 48.78 | 0.659 | 0.752 0.66 1.15 10

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena

25.84 15.85

116.20 23.84

153.69 19.93

148.77 77.47

154.46 145.86

94.06 122.62

693.02 405.58

FACTOR DE SEGURIDAD 1.709

Por lo tanto, en los dos métodos el factor de seguridad es mayor a 1.5

esta seccidn muestra estabilidad.
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5.2.3. SECCION CRITICA 0+220

Esta seccion consta con una altura de talud de 21.56 m y una distancia de 60 m.

0+220.00
3210 | |§§ _::‘ + 3210
3200 A T ‘ %H‘ ﬂ 3200
,/‘
3190 P, — 3190
SN
3180 I 3180
3170 3170
3160 3160
0+220.00
I
jra]
Xt}
N
r
- 60 —

Los datos correspondientes de estudio de suelos para

correspondientes son:

la verificacion
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R (m) 34.840

DATOS
o 33.450
c (kg/cm2) 0.047

5.2.3.1. Método Fellenius Seccion 0+ 220

0+220.00

DGVELAS | AREA [m2)
| 2733
Il 56.98
i 103,61
N 123.89
W 99 81
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Area w o
Dovela Cosa | Sena | Alix1im
(m2) (ton) ©)
| 27.33 50.42 19.22 0.944 | 0.329 10.61
I 88.96 | 164.13 2.42 0.999 0.042 10.01
1l 103.61 | 191.16 | 14.17 0.970 0.245 10.32
\Y) 129.69 | 239.28 | 32.14 | 0.847 | 0.532 11.92
\Y 99.81 | 184.15 | 5498 | 0.574 | 0.819 19.00

2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

31.95 16.60
108.80 6.93
122.93 46.80
134.41 127.29
70.71 150.81
468.80 348.43
FACTOR DE SEGURIDAD 1.345
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5.2.3.2. Método de Bishop Simplificado seccién 0+ 220

0+220.00

DOVELAS | AREA (mD)
| pIc ]
e ] BE .96
1] 103.51
il 129,63
W £ 81
Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
| 27.33 50.42 19.22 0.944 | 0.329 0.66 1.17 10
] 88.96 | 164.13 2.42 0.999 0.042 0.66 1.04 10
1 103.61 | 191.16 | 14.17 0.970 | 0.245 0.66 1.03 10
\Y) 129.69 | 239.28 | 32.14 | 0.847 0.532 0.66 1.18 10
\Y 99.81 | 184.15 | 54.98 | 0.574 | 0.819 0.66 1.10 | 10.00
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2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
16.60
104.71 6.93
123.06 46.80
134.36 127.29
111.02 150.81
502.03 348.43
FACTOR DE SEGURIDAD 1.441

5.2.4. SECCION CRITICA 0+240

Esta seccidn consta con una altura de talud de

21,39 my una distancia de 60 m.

0+240.00
o[ il
3210 '+ ElEE et + 3210
3200 + | | TFTEFL R 3200
3190 T 3190
Py
3180 T 3180
3170 3170
3160 3160
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1,38

0+240.00

&0

Los datos correspondientes de estudio de suelos para

correspondientes son:

DATOS

Ym (kg/cm3) 1.85
R (m) 39.84
o 33.45°
c (kg/cm2) 0.047

5.2.4.1. Método Fellenius Seccion 0+240

0+240.00

DCVELAS [ AREA ) |

AT

B4.58

9861

127.58

73.3%

la verificacion
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Area w o
7Dovela Cosa | Sena | Alix1im
(m2) (ton) ©)
| 31.77 58.62 12.65 0.976 | 0.219 10.25
I 84.86 | 156.57 1.83 0.999 0.032 10.01
1l 98.61 | 181.94 | 16.43 0.959 0.283 10.43
\Y) 127.58 | 235.39 | 32.27 0.846 | 0.534 11.88
\Y 73.39 | 135.40 | 51.72 0.620 | 0.785 16.79

2c.A+W Cosa.Tang ‘ 2W.Sena
38.27 12.84
103.85 5.00
115.77 51.46
132.04 125.67
56.21 106.29
446.14 301.26
FACTOR DE SEGURIDAD 1.481
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5.2.4.2. Método de Bishop Simplificado seccién 0+ 240

0+240.00
N S DCVELAS | AREA (haz)
: I Nn77
I 84,95
b ' 1 94.E1
= v 127.59
i W 73.33
A T 7 S
| /1 | ]
e [l e
N S A e N
Area w a b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
I 31.77 | 58.62 | 12.65 | 0.976 | 0.219 0.66 1.10 10
Il 84.86 | 156.57 | 1.83 0.999 | 0.032 0.66 1.00 10
[ 98.61 | 181.94 | 16.43 | 0.959 | 0.283 0.66 1.15 10
v 127.58 | 235.39 | 32.27 | 0.846 | 0.534 0.66 1.18 10
Vv 73.39 | 13540 | 51.7 0.620 | 0.785 0.66 1.13 10
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2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena

35.63 12.84

103.90 5.00

104.92 51.46

132.18 125.67

79.58 106.26

456.21 301.23

FACTOR DE SEGURIDAD 1.514

5.2.5. SECCION CRITICA 0+280

Esta seccion consta con una altura de talud de 20.36 m y una distancia de 60 m.

0+280.00
=[HFELE
3210 + |
HE
3200 +
3190
—\—\-.
3180
3170
3160

3210

3200

3190

3180

3170

3160
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0+280.00

20.36

&0

Los datos correspondientes de estudio de suelos para

correspondientes son:

DATOS

Ym (kg/cm3) 1.85
R (m) 41.35
o 33.45°

c (kg/cm2) 0.047

la verificacion
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5.25.1. Método Fellenius Secciéon 0+ 280

0+280.00

! DOVELAS | AREA (m2)
© P | 2285
& \ \\ I 7389
o & i !

& kDT e
1 . 1/ : 3
| T SR v 97.08
Vi W VI 6657
Y e
HNrs
X [ LV
Area w o
Dovela Cosa | Sena | Alix1lm
(m2) (ton) ©)
| 22.85 42.16 23.45 0.917 0.398 10.92
I 73.89 | 136.33 8.98 0.988 | 0.156 10.13
1 116.62 | 215.16 | 4.87 0.996 | 0.085 10.04
\Y) 120.7 | 222.69 | 19.12 0.945 0.328 10.59
\Y 97.28 | 179.48 34.7 0.822 0.569 12.23
Vi 66.57 | 122.82 54.2 0.585 0.811 17.97
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2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

26.06 16.78

89.43 21.28

142.10 18.27

139.50 72.94

98.06 102.18
48.31 99.62
543.47 331.06

FACTOR DE SEGURIDAD 1.642

5.2.5.2. Método de Bishop Simplificado seccion 0+280

0+280.00

DOVELAS | AREA (m2)
I 2285
Il 72805
I 116.62
IV 120.70
v §7.28
V] 66.57
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Area w a b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma

(m2) (ton) ©) (m)
I 22.85 | 42.16 | 23.45 | 0.917 | 0.398 0.66 1.15 10
Il 73.89 | 136.33 | 8.98 0.988 | 0.156 0.66 1.12 10
1 116.62 | 215.16 | 4.87 0.996 | 0.085 0.66 1.10 10
v 120.7 | 222.69 | 19.12 | 0.945 | 0.328 0.66 1.15 10
Vv 97.28 | 179.48 | 34.7 0.822 | 0.569 0.66 1.20 10
VI 66.57 | 122.82 | 54.2 0.585 | 0.811 0.66 1.15 10

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena

24.63 16.78

80.83 21.28

129.65 18.27

128.34 72.94

99.20 102.18

70.97 99.62

533.61 331.06

FACTOR DE SEGURIDAD 1.612
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5.2.6. SECCION CRITICA 0+720

Esta seccion consta con una altura de talud de 7.48 m y una distancia de 60 m.

0+720.00

UL
200 [T FIFTTFIT TR R HH 3200
310 - ' 5100
se0 1 1] 1 3180
3170 3170
3150 3160

0+720.00
5
| 60
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Los datos correspondientes de estudio de suelos para la verificacion
correspondientes son:

'Ym (kg/cm3) 1.769
R (m) 33.23
DATOS
) 18.18 °
c (kg/cm2) 0.143

5.2.6.1. Método Fellenius Seccion 0+720

O+720.00

T a—y _ DOVELAS | AREA (mz)

1 f 1 3311

— 1 Il 8H.14
o3 I'm m 81.67
. el v 38.08
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Area w o
Dovela Cosa | Sena | Alix1im
(m2) (ton) ©)
| 33.11 58.57 19.8 0.941 0.339 10.65
I 89.14 | 157.69 2.17 0.999 0.038 10.01
1l 81.87 | 144.83 | 15.25 0.965 0.263 10.38
\Y) 38.08 67.36 34.33 0.826 | 0.564 12.21

2c.A+W Coso.Tang ‘ 2W.Sena
19.62 19.84
53.18 5.97
47.37 38.09
20.01 37.99
140.18 101.90
FACTOR DE SEGURIDAD 1.376
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5.2.6.2. Método de Bishop Simplificado seccién 0+720

0+720.00

y DOVELAS | AREA (M2}
i | 33.11
- Il A5 14
a I #1.87
= % 38,08
=
Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
I 33.11 | 58.57 19.8 0.941 | 0.339 0.33 1.18 10
[ 89.14 | 157.69 | 2.17 0.999 | 0.038 0.33 1.15 10
1] 81.87 | 144.83 | 15.25 | 0.965 | 0.263 0.33 1.12 10
v 38.08 | 67.36 | 34.33 | 0.826 | 0.564 0.33 1.18 10
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2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
17.51 19.84
46.27 5.97
43.74 38.09
19.96 37.99
127.49 101.90
FACTOR DE SEGURIDAD 1.251

5.2.7. SECCION CRITICA 0+740

Esta seccion consta con una altura de talud de 7.06 m y una distancia de 60 m.

0+740.00
0 (T[T TR s ‘ 3200
I 3190
YO N I . 3180
3170 3170
3160 3160
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0+740.00

7,06 .

——

80

Los datos correspondientes de estudio de suelos para

correspondientes son:

R (m) 32.18
DATOS
o 18.18°
c (kg/cm2) 0.143

5.2.7.1. Método Fellenius Seccion 0+740

0+740.00

7,06

la verificacion

DOVELAS | AREA (m2)
] 3447
I 86.82
i 78.66
v 39.10
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Area W a
Dovela Cosa | Sena | Alix1im
(m2) (ton) ©)
| 34.47 60.98 20.9 0.934 | 0.357 10.72
I 86.62 | 153.23 2.63 0.999 0.046 10.01
1 78.66 | 139.15 | 15.36 | 0.964 | 0.265 10.38
\Y) 39.1 69.17 35.15 0.818 | 0.576 12.33

2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

20.24 21.75
51.70 7.03
45.55 36.86
20.34 39.82
137.82 105.46
FACTOR DE SEGURIDAD 1.307
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0+740.00

5.2.7.2. Método de Bishop Simplificado seccién 0+740

! DOVELAS | AREA (m2)
A [ 3447
il 86.62
8 m 78.66
™~ v 39.10
Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
| 34.47 60.98 20.9 0.934 0.357 0.33 1.18 10
I 86.62 | 153.23 2.63 0.999 0.046 0.33 1.10 10
1l 78.66 | 139.15 | 15.36 0.964 0.265 0.33 1.15 10
\Y) 39.1 69.17 35.15 0.818 0.576 0.33 1.18 10
2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
18.18 21.75
47.05 7.03
40.98 36.86
20.46 39.82
126.67 105.46
FACTOR DE SEGURIDAD 1.201
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5.2.8. SECCION CRITICA 0+760

Esta seccion consta con una altura de talud de 6.71 m y una distancia de 60 m.

0+760.00
200 [ UG ‘H{H* 3200
PR |
W+ L 3190
2180 T L 3180
3170 3170
3160 3160
0+760.00
¥
80 !
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Los datos correspondientes de estudio

correspondientes son:

suelos para

la verificacion

Ym (kg/cm3) 1.769
R (m) 29.22
DATOS
¢ 18.18°
c (kg/cm2) 0.143
5.2.8.1. Método Fellenius Seccién 0+760
0+760.00
:: ! DOVELAS | AREA (m2)
+— )t 1 34.50
= S Il 84.14
. (Sr5ae) i 9482
@ i v 44.57
Area w o
Dovela Cosa | Sena. | Alix1m
(m2) (ton) ©)
| 34.5 61.03 24.59 0.909 0.416 11.03
Il 84.14 | 148.84 | 4.24 0.997 0.074 10.03
1 94.82 | 167.74 | 15.55 0.963 0.268 10.39
\Y) 4457 78.84 37.6 0.792 0.610 12.82
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2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

19.80 25.40

50.18 11.00

54.55 44.97

22.35 48.11
146.88 129.47

FACTOR DE SEGURIDAD 1.134

5.2.8.2. Método de Bishop Simplificado seccién 0+760

rame]

0+760.00

) M/ DOVELAS | AREA (m2)
11— H/ I 34.50
- 74 Il 84.14
o oo i 94.82
! | v 44.57
/ I j!
Bl P rm{
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Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
[ 34.5 61.03 | 24.59 | 0.909 | 0.416 0.33 1.18 10
Il 84.14 | 148.84 | 4.24 0.997 | 0.074 0.33 1.12 10
1 94.82 | 167.74 | 15.55 0.963 0.268 0.33 1.18 10
v 4457 | 78.84 37.6 0.792 | 0.610 0.33 1.15 10

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
18.20 25.40
44.92 11.00
47.89 44.97
23.76 48.11
134.77 129.47
FACTOR DE SEGURIDAD 1.041
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5.2.9. SECCION CRITICA 1+240

Esta seccion consta con una altura de talud de 7.28 m y una distancia de 40 m.

3200

3190

3180

3170

3160

1+240.00
3200 k[ ‘sé
= BN
3190 +
3180 \ 1
3170
3160
NEERL )
1+240.00
| !
1
&
r\.__
- 40 _
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Los datos correspondientes de estudio

correspondientes son:

de suelos para

DATOS

Ym (kg/cm3) 1.731
R (m) 27.77

) 29.90°

c (kg/cm2) 0.072

5.2.9.1. Método Fellenius Seccion 1+240

la verificacion

1+240.00

DOVELAS | AREA (m2)
| 26,563
] 56814
] 9277
1Y 64.69
Area w o
Dovela Cosa | Sena. | Alix1m
(m2) (ton) ©)
| 28.63 49.56 24.72 0.908 | 0.418 11.06
Il 56.14 | 97.18 3.33 0.998 | 0.058 10.02
11 92.77 | 160.58 | 17.77 0.952 0.305 10.51
\Y) 54.69 | 94.67 41.45 0.750 | 0.662 13.69
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2c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

26.68 20.72
56.51 5.64
88.69 49.01
41.79 62.67
213.67 138.05
FACTOR DE SEGURIDAD 1.548

5.2.9.2. Método de Bishop Simplificado seccion 1+240

1+240.00

DOVELAS | AREA (m2)
| 28.83
I 56.14
1l 9277
N 54.69
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Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
[ 28.63 | 49.56 | 24.72 | 0.908 | 0.418 0.58 1.18 10
Il 56.14 | 97.18 3.33 0.998 | 0.058 0.58 1.10 10
1 92.77 | 160.58 | 17.77 0.952 0.305 0.58 1.15 10
v 54,69 | 94.67 | 41.45 | 0.750 | 0.662 0.58 1.18 10

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
24.76 20.72
51.45 5.64
80.92 49.01
46.74 62.67
203.88 138.05
FACTOR DE SEGURIDAD 1.477
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5.2.10. SECCION CRITICA 1+320

Esta seccion consta con una altura de talud de 7.15 m y una distancia de 40 m.

1+320.00
{H A
300 [ [k Has‘ ‘ T, 3200
3190 J ‘ ‘ 3190
3180 3180
3170 3170
3160 3160
1+320.00
u W\
1
0
-~
40 =
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Los datos correspondientes de estudio

correspondientes son:

de suelos para

DATOS

Ym (kg/cm3) 1.943
R (m) 27.69

b 30.94°

c (kg/cm2) 0.146

5.2.10.1. Método Fellenius Seccion 1+320

la verificacion

1+320.00

DOVELAS | AREA (m2)
I 27.73
Il 57.98
i 89.23
v 54.80
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Area w

Dovela * Cosa | Sena | Alixim
(m2) | (ton) ©)
I 27.73 | 53.88 | 2498 | 0.906 | 0.422 11.08
Il 57.96 | 112.62 3.5 0.998 | 0.061 10.02
1 89.23 | 173.37 | 17.46 | 0.954 | 0.300 10.5
v 54.6 | 106.09 | 414 0.750 | 0.661 13.68

2c.A+W Coso.Tang ‘ 2W.Sena
30.89 22.75
68.84 6.88
100.67 52.02
49.70 70.16
250.11 151.80
FACTOR DE SEGURIDAD 1.648
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5.2.10.2. Método de Bishop Simplificado seccion 1+320

1+320.00

DOVELAS | AREA (m2)
| 27.73
I 57 96
[]] 8823
v 54,60
Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
I 27.73 | 53.88 | 24.98 | 0.906 | 0.422 0.60 1.18 10
[ 57.96 |112.62 3.5 0.998 | 0.061 0.60 1.15 10
1] 89.23 | 173.37 | 17.46 | 0.954 | 0.300 0.60 1.17 10
v 546 |106.09| 41.4 | 0.750 | 0.661 0.60 1.18 10
2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
28.61 22.75
59.97 6.88
90.07 52.02
55.13 70.16
233.78 151.80
FACTOR DE SEGURIDAD 1.540
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5.2.11. SECCION CRITICA 1+340

Esta seccion consta con una altura de talud de 8.86 m y una distancia de 40 m.

1+340.00

3200 H% :

F‘ m J[ 3200
o | IR 3190
o L 1 3180
3170 3170
” 3160

1+340.00
w‘n—l
m—
oy

40

i

L

Los datos correspondientes de estudio de suelos para

correspondientes son:

la verificacion
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R (m) 24.52
DATOS
b 30.94 °
c (kg/cm2) 0.146
5.2.11.1. Método Fellenius Seccion 1+340
1+340.00
- : .
: DOVELAS | AREA (m2)
i ! * I 3803
H 1
{ | ol [N I 75.39
el ; iy 1] 858.24
i ! i v 62.91
: ™ .
Area w o
Dovela Cosa | Sena. | Alix1m
(m2) (ton) ©)
| 38.03 73.89 29.54 | 0.870 | 0.493 11.6
I 75.39 | 146.48 | 4.88 0.996 | 0.085 10.04
1 98.24 | 190.88 | 18.83 | 0.946 | 0.323 10.6
\Y) 69.91 | 135.84 | 46.93 | 0.683 | 0.731 15.71
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2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

40.23 36.43

88.95 12.46

109.84 61.61

57.90 99.23
296.93 209.73

FACTOR DE SEGURIDAD 1.416

5.2.11.2. Método de Bishop Simplificado seccion 1+340

1+340.00

DOVELAS | AREA (m2)
| 38.03
i 75.39
1] 98.24
V') 68.1
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Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
[ 38.03 | 73.89 | 29.54 | 0.870 | 0.493 0.60 1.18 10
Il 75.39 | 146.48 | 4.88 0.996 | 0.085 0.60 1.10 10
1] 98.24 | 190.88 | 18.83 | 0.946 | 0.323 0.60 1.15 10
v 69.91 | 135.84 | 46.93 | 0.683 | 0.731 0.60 1.13 10

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
38.77 36.43
81.15 12.46
100.77 61.61
73.35 99.23
294.04 209.73
FACTOR DE SEGURIDAD 1.402
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5.2.12. SECCION CRITICA 1+345.43

Esta seccion consta con una altura de talud de 9.32 m y una distancia de 40 m.

40

1+345.43
3200 T + 3200
3190 + + 3190
3180 1\ + 3180
3170 3170
3160 3160
1+345.43
N‘n—l
o
a2y
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Los datos correspondientes de estudio

correspondientes son:

de suelos para

DATOS

¥Ym (kg/cm3) 2.05
R (m) 26.02
b 33.60°

c (kg/cm2) 0.081

5.2.12.1. Método Fellenius Seccion 1+345.43

la verificacion

1+345.43

=l DOVELAS | AREA (m2)
NV | __ [ 32.57
[k =] 1 1 /
X L Il 69.12
SN T 108.09
R - v 64.33
Area w o
Dovela Cosa | Sena | Alix1lm
(m2) (ton) ©)
| 32.57 | 66.64 | 25.93 | 0.899 | 0.437 11.18
I 69.12 | 141.42 | 2.96 | 0.999 | 0.052 10.24
1 108.09 | 221.15 | 19.36 | 0.943 | 0.332 10.63
\Y 64.33 | 131.62 | 45.71 | 0.698 | 0.716 15.06
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2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

40.72 29.14
94.66 7.30
139.49 73.31
62.28 94.21
337.16 203.97
FACTOR DE SEGURIDAD 1.653

5.2.12.2. Método de Bishop Simplificado seccién 1+345.43

1+345.43

DOVELAS | AREA (m2)
[ 32.57
Il 69.12
1T 108.09
v 64.33
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Area w o b
Dovela Cosa | Sena Tan ¢ Ma
(m2) (ton) ©) (m)
[ 32.57 | 66.64 | 25.93 | 0.899 | 0.437 0.66 1.18 10
Il 69.12 | 141.42 | 2.96 0.999 | 0.052 0.66 1.05 10
1 108.09 | 221.15 | 19.36 0.943 0.332 0.66 1.13 10
v 64.33 | 131.62 | 45.71 | 0.698 | 0.716 0.66 1.10 10

2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena
38.21 29.14
90.26 7.30
130.75 73.31
80.23 94.21
339.44 203.97
FACTOR DE SEGURIDAD 1.664
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5.2.13. SECCION CRITICA 1+400

Esta seccion consta con una altura de talud de 10.17 m y una distancia de 40 m.

e T T 3200

s T Hu

3180 e <+ 3180

r i

&l Had

1+400.00

‘ ‘

10,17

40

[
Y
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Los datos correspondientes de estudio de suelos para la verificacion

correspondientes son:

Ym (kg/cm3) 2.05
R (m) 27.04
DATOS
b 33.60°
c (kg/cm2) 0.081

5.2.13.1 Método Fellenius Seccion 1+400

I\._
vﬁ
Q DOVELAS | AREA (m2)
B | 2822
Il 82.56
1l 112 .41
v 60.08
Dovela Area w x Cosa | Sena. | Alix1m

(m2) (ton) ©)

I 28.22 | 57.74 | 23.31 | 0.918 | 0.396 10.93

Il 82.56 | 168.92 1.5 1.000 | 0.026 10

1] 112.41 | 229.99 | 20.12 | 0.939 | 0.344 10.68

v 60.08 | 122.92 | 45.54 | 0.700 | 0.714 14.93
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2 c.Al+W Cosa.Tang 2W.Sena

36.12 22.85
113.00 4.42
144.35 79.11
58.41 87.74
351.87 194.12
FACTOR DE SEGURIDAD 1.813

5.2.13.1. Método de Bishop Simplificado seccion 1+400

M~ '\!V|
. | T
e | /I DOVELAS | AREA (m2)
SN | | 2822
| I '
54: : ' - _— |_ ' I I 82 .56
= /i | I
L i -\ 0 112.41
T ||z v 60.08
el
Dovela Area W & Cosa | Sena Tan ¢ m b
(m2) | (ton) | (°) 1 (m)
| 28.22 57.74 | 23.31 | 0.918 | 0.396 0.66 1.18 10
Il 82.56 | 168.92 1.5 1.000 | 0.026 0.66 1.05 10
1 112.41 | 229.99 | 20.12 | 0.939 | 0.344 0.66 1.13 10
\Y) 60.08 | 122.92 | 45.54 | 0.700 | 0.714 0.66 1.10 10
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2 (c.b+W Tang).1/ma 2W.Sena

33.20 22.85
107.66 4.42
135.94 79.11
74.98 87.74
351.78 194.12
FACTOR DE SEGURIDAD 1.812

Los resultados del andlisis realizado de las 14 secciones sin carga son

los siguientes:

METODO DE BISHOP

METODO FELLENIUS SIMPLIFICADO

1.897 1.628
1.679 1.709
1.345 1.441
1.481 1.514
1.203 0.933
1.642 1.612
1.376 1.251
1.307 1.201
1.134 1.041
1.548 1.477
1.648 1.540
1.416 1.402
1.653 1.664
1.813 1.812
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5.3. ANALISIS DE SECCIONES SIN CARGAS

El analisis se desarroll6 mediante el método de Spencer (equilibrio de momentos y fuerzas)
en el programa Slide V.5. Se decidio utilizar las secciones criticas planteadas debido a que
presentan menores factores de seguridad. Los resultados graficados fueron los siguientes:

o SECCION 0+180

Figura 44: Falla en la seccién 0+180

Figura 45: Modelacion completa falla seccion 0+180

Safery Factor
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. -
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500
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Para llegar a este FS se realizaron varias corridas del modelo para diferentes posiciones
de la malla de centro de circulos de falla, lo que resulté en el primer estrato mostrando una
falla menor a 1.5.
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SECCION 0+200

Figura 46: Falla en la seccién 0+200

V.

Figura 47: Modelacion completa falla seccién 0+200
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o SECCION 0+220

Figura 48: Falla en la seccién 0+220

Figura 49: Modelacidon completa falla seccién 0+220
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SECCION 0+240

Figura 50: Falla en la seccién 0+240

Figura 51: Modelacidon completa falla seccion 0+240
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o SECCION 0+260

Figura 52: Falla en la seccién 0+260

Figura 53: Modelacidon completa falla seccién 0+260
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SECCION 0+280

Figura 54: Falla en la seccién 0+280

Figura 55: Modelacion completa falla seccion 0+280
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SECCION 0+720

Figura 56: Falla en la seccién 0+720

Figura 57: Modelacion completa falla seccién 0+720
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SECCION 0+740

Figura 58: Falla en la seccién 0+740

Figura 59: Modelacidon completa falla seccién 0+740

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

148



o SECCION 0+760

Figura 60: Falla en la seccién 0+760

Figura 61: Modelacidon completa falla seccion 0+760
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o SECCION 1+240

Figura 62: Falla en la seccién 1+240

Figura 63:Modelacion completa falla seccion 1+240
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o SECCION 1+320

Figura 64: Falla en la seccién 1+320

Figura 65: Modelacion completa falla seccién 1+320
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o SECCION 1+340

Figura 66: Falla en la seccién 1+340

Figura 67: Modelacion completa falla seccién 1+340
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° SECCION 1+345.43

Figura 68: Modelacion completa falla seccion 1+340

Figura 69: Modelacidon completa falla seccion 1+340
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° SECCION 1+400

Figura 70:Falla en la seccién 1+400

Figura 71: Modelacion completa falla seccién 1+400
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Los resultados del analisis realizado de las 14 secciones sin carga son los siguientes:
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0.799
0.592
0.430
0.589
0.713
0.604
1.377
1.347
1.073
0.515
0.348
0.563
0.523
0.526

5.4. ANALISIS DE SECCIONES CON CARGAS Y CARGAS DE SISMO

Como se tiene entendido segun el planeamiento urbano del distrito de Huancan planteado
y actualizado hasta el 2016 se tiene un area de recreacion y agricultura, por lo que la carga
viva se considerara de 300 kg/m2.

Figura 72: Plan Urbano Distrital 2012-2016 Huancan (Figura 63)
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Fuente: Plan Urbano Distrital de Huancéan, actualizacién y ampliacion 2012-2016.

155



Segun la ubicacién, se zonifica para determinar la distribucién espacial de la sismicidad

observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos a lo cual

corresponderia ZONA 2 con una aceleracion de 0.3.

Figura 73: Parametros de Sitio - Territorio Nacional

’

S
T ECUADOR

COLOMBIA ™

BOLIVIA

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE.

Figura 74: Factor Z aceleracion méaxima

Tabla N*1
FACTORES DE

FOMA

ZOMA il
3 0.4
2 03
1 0,15

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE.
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o SECCION 0+180

Figura 75: Seccion 0+180 mas carga viva y sismica

Figura 76: Factor de Seguridad para la seccion 0+180 carga viva y sismica
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SECCION 0+200

Figura 77: Seccién 0+200 mas carga viva y sismica
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Figura 78: Factor de Seguridad parala secciéon 0+200 carga viva y sismica
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SECCION 0+220

Figura 79: Secci6n 0+220 mas carga viva y sismica
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Figura 80: Factor de Seguridad parala secciéon 0+220 carga viva y sismica
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SECCION 0+240

Figura 81: Secci6n 0+240 mas carga viva y sismica
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Figura 82: Factor de Seguridad para la seccion 0+240 carga viva y sismica
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SECCION 0+260

Figura 83: Secci6n 0+260 mas carga viva y sismica

02
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Figura 84: Factor de Seguridad para la seccion 0+260 carga viva y sismica
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SECCION 0+280

Figura 85:; Secci6n 0+280 mas carga viva y sismica
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Figura 86: Factor de Seguridad parala seccion 0+280 carga viva y sismica
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SECCION 0+720

Figura 87: Secci6n 0+720 mas carga viva y sismica
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Figura 88: Factor de Seguridad para la seccion 0+720 carga viva y sismica
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SECCION 0+740

Figura 89: Secci6n 0+740 mas carga viva y sismica
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Figura 90: Factor de Seguridad para la seccion 0+740 carga viva y sismica
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SECCION 0+760

Figura 91: Secci6n 0+760 mas carga viva y sismica
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Figura 92: Factor de Seguridad para la seccion 0+760 carga viva y sismica
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SECCION 1+240

Figura 93: Secci6n 1+240 mas carga viva y sismica
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Figura 94: Factor de Seguridad parala seccion 1+240 carga viva y sismica
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SECCION 1+320

Figura 95: Secci6n 1+320 mas carga viva y sismica
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Figura 96: Factor de Seguridad parala seccion 1+320 carga viva y sismica
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SECCION 1+340

Figura 97: Secci6n 1+340 mas carga viva y sismica
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Figura 98: Factor de Seguridad parala seccion 1+340 carga viva y sismica
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SECCION 1+345.43

Figura 99: Seccién 1+345.43 mas carga viva y sismica
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Figura 100: Factor de Seguridad para la seccidén 1+345.43 carga viva y sismica
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. SECCION 1+400

Figura 101: Seccién 1+400 mas carga viva y sismica
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Figura 102: Factor de Seguridad para la seccion 1+400 carga viva y sismica
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Los resultados del analisis realizado de las 13 secciones sin carga son los siguientes:
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Tabla 23: Resultados FS de secciones con Carga Viva y Carga Sismica

0.503

0.493

0.401

0.369

0.533

0.447

0.826

0.811

0.679

0.323

0.387

0.552

0.455

0.446

5.5. EVALUACION Y PROPUESTA

En la presente investigacion se tiene como evaluacion los estandares de deslizamientos
del talud a un nivel alto, medio y bajo en riesgo, lo cual presenta el talud sin cargas desde
la progresiva 0+000 hasta 0+720 un nivel medio, de la progresiva 0+720 hasta 1+240 un

nivel bajo y desde la progresiva 1+240 hasta 1+400 un nivel alto.

Talud con carga viva y carga sismica tenemos desde la progresiva 0+000 hasta 0+180 un
nivel medio, de la progresiva 0+200 hasta 0+240 un nivel alto, de la progresiva 0+240 hasta
0+760 un nivel medio y desde la progresiva 1+240 hasta 1+400 un nivel alto.

Estableciendo un diagrama de flujo para evaluacion y propuesta:
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HECHOS QUE AYUDAN A RECONOCER DESLIZAMIENTOS ACTIVOS O RECIENTEMENTE ACTIVOS

Tabla 24: Verificacion de Desprendimiento Activo (Rico Rodriguez, 2005)

CORONA O INICIACION DE TALUD PRINCIPAL DE LA

FLANCOS CABEZA CUERPO BASE PIE

LA ZONA FALLADA ZONA FALLADA
Caidas y derrumbes
1.Caida de rocas Roca Roca suelta, grietas Normalmente casi En general filos = Generalmente no = Superficie La base Si el caido es
probables detrds de vertical, irregular, de roca limpios.  esté bien irregular con comunmente pequeiio tiene
la linea de falla, liso, roca de aspecto definido. El fragmentos de enterrada. Si esta  un talud
aspecto irregular fresco. Roca juntada. material caido roca. Si es muy visible presenta irregular de
caracterizado por forma un montén  grande y si tiene generalmente las = detritos. Sila
sistemas de juntas. de rocas cercadel | arboles o razones de la caida de rocas
escorpio. materiales de falla, tales como es grande el
colores roca subyacente pie puede
contrastantes, el débil o estratos tener un
material puede socavados porel | contorno
indicar direccion agua. redondo.
del movimiento
radial desde el
escarpio. Puede
contener
depresiones.
2.Caida de Suelos = Suelos Grietas detrds de la Casi vertical, Suelo Con frecuencia | Generalmenteno | Irregular. Como el de Irregular.
(Derrumbes) linea de falla. Humedo, casi verticales. esté bien arriba.
superficialmente definido. El
muy agrietado. material caido
forma un montén
de rocas cerca del
escarpio.
Deslizamiento
1.Circular Suelo Numerosas grietas, | Inclinado, limpio, Las estrias en La parte superior La parte del suelo | Normalmente se | Con frecuencia
la mayoria de ellas céncavo hacia el los flancos del del material que se mueve se desarrollan una zona de
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1.Flujo de
fragmentos de
roca

Roca

concavas hacia el
deslizamiento.

Roca suelta, grietas

entre bloques.

deslizamiento,
comunmente alto.
Puede presentar
estrias y zanjas en la
superficie, que van
de la corona de la
cabeza. La parte
superior del talud
tras la falla puede ser
vertical.

escarpio tienen
grandes
componentes
verticales cerca
de la cabezay
notables
componentes
horizontales
cercadela
base. La altura
de los flancos
decrece hacia
la base. El
flanco del
deslizamiento
puede ser mas
alto que las
superficies
originales del

terreno entre la

base y el pie.
Grietas en
escalén rodean
el
deslizamiento
en las primeras
etapas.

fallado conserva
partes del terreno
natural antes de
fallar. Se
producen al pie
del talud principal
encharcamientos.
Toda la cabeza de
falla esta surcada
por grietas y los
arboles en la zona
de caida apuntan
cerro arriba.

De Material Himedo

Generalmente
escalonado de
acuerdo con el
espaciamiento de
juntas o planos de
estratificacion.

Irregular.

Muchos bloques
de roca.

rompey
disgrega. Grietas
longitudinales,
bufamiento.
Generalmente se
desarrollan

encharcamientos

justo arriba de la
base.

Superficie
irregular de
fragmentos de
roca mezclados,
derramados
hacia abajo en

bufamientos
transversales y
grietas sobre la
base. Zona de
levantamiento,
ausencia de
bloques
individuales
grandes. Los
arboles inclinada
cuesta abajo.

No hay base.

flujo de tierra
con forma
lobulada,
material
rodado encima
y enterrado.
Los arboles
estdn tendidos
0 en varios
angulos
mezclado
entre el
material del

pie.

Compuesta de
lenguas. Puede
deslizarse
siguiendo
lineas de cauce
natural.
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2.Flujo de arena

Suelo

Superficie irregular
en la parte superiory
ligeramente inclinada
en la parte baja;
puede ser casi plana
o compuesta de
derrames de rocas.
No hay grietas

abanico. Muestra
valles y lomas
transversales
lobuladas.

Forma de Desarrollados
embudo

cuando alcanza

el angulo en

reposo.
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo como resultados para disefio:

Tabla con factores de seguridad con método Fellenius y Bishop simplificado, dando
como resultado un factor muy conservador, pasando a un nivel bajo de riesgo de

deslizamiento.

METODO BISHOP

FELLENIUS SIMPLIFICADO
1.897 1.628
1.679 1.709
1.345 1.441
1.481 1.514
1.203 0.933
1.642 1.612
1.376 1.251
1.307 1.201
1.134 1.041
1.548 1.477
1.648 1.540
1.416 1.402
1.653 1.664
1.813 1.812
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Para el siguiente cuadro se tiene los resultados de la modelacion con el programa
Slide.V5 con el método Spencer, manteniendo todas las fuerzas de equilibrio uniformes
y dando factores de seguridad més reales.

Factores de seguridad sin cargas:

0.799
0.592
0.430
0.589
0.713
0.604
1.377
1.347
1.073
0.515
0.348
0.563
0.523
0.526

Factores de seguridad con cargas vivas y cargas sismicas.

0.503
0.493
0.401
0.369
0.533
0.447
0.826
0.811
0.679
0.323
0.387
0.552
0.455
0.446
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. El resultado de la zonificacion términos de riesgo es:

En la presente investigacion se tiene como evaluacion los estandares de deslizamientos

del talud a un nivel alto, medio y bajo en riesgo, lo cual presenta el talud sin cargas

desde la progresiva 0+000 hasta 0+720 un nivel medio, de la progresiva 0+720 hasta

1+240 un nivel bajo y desde la progresiva 1+240 hasta 1+400 un nivel alto.

Talud con carga viva y carga sismica tenemos desde la progresiva 0+000 hasta 0+180

un nivel medio, de la progresiva 0+200 hasta 0+240 un nivel alto, de la progresiva 0+240

hasta 0+760 un nivel medio y desde la progresiva 1+240 hasta 1+400 un nivel alto.

. En el analisis de estabilidad consideré todos los pardmetros de resistencia

obtenidos del ensayo de Corte Directo los cuales son los siguientes:

0.047

0.167

0.143

0.033

0.146

0.081

0.023

0.128

0.072

o El contenido de humedad varia entre 4% y 17%.

33.45

31.79

18.18

34

37.19

30.94

33.6

36

35.07

29.9

1.768

1.876

1.769

1.645

1.986

1.943

2.046

1.986

1.892

1.731

. Para el desarrollo se consider6 el estudio de peligro sismico obtenido en base al

registro sismico y al registro histérico (Kc=0.20 y 0.3), para el cual deben de ser

proyectadas en todo el talud. El coeficiente sismico de analisis de taludes sera a

= 0.3 segun la zonificacion y area propuesta en el Reglamento de Edificaciones.
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CONCLUSIONES

En las zonas de alto nivel de riesgo se podrian mejorar y corregir el talud,
considerando un sistema de terrazas, otorgando una estabilidad considerable para

los efectos de derrumbes y desmoronamientos que se producen.

En las zonas criticas se debe tener mucha consideracion en proyectar al futuro
alguna construccion en los bordes, tener como alternativa la construccién de
banquetas, terrazas que aportardn un mejor sostenimiento, retirando el material

suelto que causa el peligro.

La vegetacion evita la erosion y el aporte de ello impedira el desmoronamiento del
material, para ello se necesitara su instalacion, manejo y cuidado a fin de vegetar

el talud en la zona riberefa del distrito de Huancan.

Los métodos méas utilizados en el andlisis de estabilidad de taludes son los de
Fellenius y Bishop Simplificado, los cuales en su concepcion tedrica no satisfacen
equilibrios de fuerzas y momentos. Los valores de factores de seguridad que se
obtienen por estos métodos, generalmente, difieren en forma importante de
resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio, como son los

métodos de Spencer. (Suarez, 2013)

No existe un procedimiento que proporcione un factor de seguridad totalmente
confiable, por lo que se realiz6 el andlisis de estabilidad usando varios métodos,
para obtener un rango de valores en los que el mas conservador fue el método de

Spencer y el mas alto de Bishop. (Suarez, 2013)

Los métodos planteados y utilizados en esta investigacion son usados
generalmente por su aporte e importancia de calculo, puesto que nos da a
entender la condicidbn en que se encuentra, asi como los resultados que nos
permiten construir o visualizar un proyecto considerando su calidad y seguridad

del proyecto.

El aplicativo y uso del software, en cierto modo, tiene un gran aporte a la ingeniera
y al desarrollo de temas como este, considerando la parte técnica y el criterio para

la toma de datos que representaran para el disefio y evaluacién de un talud.

Los taludes que son expuestos y se muestran cortadas sus masas de suelo,
generara un deslizamiento macizo sujeto a cargas que actuaran sobre él,

ocasionando las fallas en las crestas del talud.
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9.

10.

11.

12.

13.

Lo més importante en el estudio de estos es el andlisis de su estabilidad, es lo
gue conlleva una gran gama de datos adicionales, como lo son los tipos de fallas,
la causa de estas, y todos los factores que estan involucrados en estas causas,
como por ejemplo lo son en gran importancia los sismos y el comportamiento con
el agua, desde un punto de vista natural, y las cargas externas que representan
las construcciones o diferentes sobrecargas que se le den al suelo. (Suarez, 2013)

Es fundamental el estudio de taludes en la ingenieria, ya que como hemos visto,
es de gran importancia porque estan presentes en la gran mayoria de proyectos
en los cuales el trabajo ingenieril se puede ver involucrado. El origen de estos
puede ser de indole natural o artificial, es decir, muchos taludes podran ser un
gran desafio en el aspecto de disefio constructivo, proteccion o de estabilizacion,
inclusive en el sentido de lidiar con ellos para un proyecto sobre estos. (Suarez,
2013)

Es de suma importancia evaluar antes de disefiar, considerar todos los parametros
de disefios, visualizar y proyectarse a todos los eventos que podrian ocurrir, la
base de toda construccion es el suelo, por ende, se debe realizar un estudio
correcto del mismo. Esta tesis tiene el fin de continuar una evaluacion o alargar el
estudio a una zona general mas grande para proyectarse a construcciones en

laderas o terrenos agricolas.

En todo terreno que no sea horizontal, la estabilidad del talud ejercerd unas
fuerzas tratando de nivelarlo (fuerzas de gravedad, la filtracion, presion, etc). Por

ello el terreno muestra resistencia con las raices en la estructura del suelo.

En temporada de lluvias, los dafios que producen al talud ocasionan
deslizamientos, generando fuerzas de filtracién siendo algo critico para la
conformacion geoldégica. Los fenbmenos de inestabilidad generalmente suavizan

el suelo debilitando las pendientes.
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RECOMENDACIONES

El célculo confiable de seguridad tiene relacion con la exactitud de cuanto se
cuantifique los limites geotécnicos de los suelos usados en el area de estudio, por
lo que deben efectuar los ensayos requeridos y determinar la caracterizacion del

suelo.

El talud ha presentado pequefias fallas por deslizamiento y esfuerzos de corte,
mostrando inicios de debilitamiento aun sin causar alguna perturbacion al talud,
esto es una alerta que contribuird al estudio para analizar su consolidacién y

proteccion.

Se necesita un estudio completo de Evaluacién de Deslizamientos en toda la zona

riberefia del Valle del Mantaro para posibles construcciones.

Se tiene una evaluacion ya realizada con esta investigacion, el cual podria
conllevar realizar un disefio para la proteccién del talud si se tuviera una
construccién o habilitada la zona agraria con cargas mayores que debiliten el
talud.

Se recomienda tener laderas y/o contrafuertes de proteccion, pues actualmente
las cargas son minimas y el deslizamiento que se produce en su defecto son por

erosion.

Un estudio significativo de caracterizacion en la zona de Huancan ayudaria en la
creciente sensibilizacion y buenas practicas de la construccion para evitar

catastrofes, ya que en su mayoria se realizan empiricamente.
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ANEXOS

A continuacién se presentan los ensayos realizados para calcular las caracteristicas
geotécnicas extraidas en campo. También se presentan fotografias del talud de la Zona
Riberefa del rio Mantaro en los Barrios de Progreso - Mantaro del distrito de Huancan,

provincia de Huancayo, Regién Junin durante la etapa de elaboracion de esta tesis.
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ANEXO A. FOTOGRAFIAS
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