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RESUMEN

El siguiente estudio permitié elaborar un modelo de aplicacion tecnolégica para
estabilizar los taludes generados al momento de iniciar la construccion de la
camara de bombeo pluvial N°01 del Hospital II-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos,
la existencia de una potencial falla hizo de que los trabajos que se venian
ejecutando sean suspendidos hasta garantizar la estabilidad de los taludes, para
conseguir este objetivo inicialmente se realizO una inspeccion visual,
posteriormente se calculo el factor de seguridad de los taludes en estado natural,
utilizando como datos geotécnicos las propiedades del suelo de fundacion
obtenidos mediante los ensayos de SPT. El calculo del factor de seguridad se
obtuvo utilizando el método de las dovelas con infiltracion establecida, esto
debido a que en la zona de estudio se cuentan con suelos tropicales, se
analizaron tres posibles planos de fallas dando como resultados factores de
seguridad menores a 1.00 lo que segun el Reglamento Nacional de Edificaciones
(EO050-art. 30) nos indica un factor de seguridad inferior al minimo recomendado
en condiciones estaticas, posteriormente se evaluaron las muestras en estudio
pero esta vez considerando el modelo propuesto que consiste en estabilizar los
taludes utilizando pilotes de acero estructural y malla metélicas, obteniendo
como resultados factores de seguridad mayores a 4.00 que indican estabilidad

en los taludes, siendo valores aceptados segun norma.

Ademas de acuerdo al estudio de factibilidad elaborado en el presente trabajo,
tenemos una factibilidad econémica de 36.02% utilizando el modelo propuesto
en el proyecto. Este porcentaje de rentabilidad supera las otras alternativas

convencionales por lo que desde esta perspectiva el modelo es factible.

Palabras Clave: Estabilizacién de taludes, Factor de seguridad, Pilotes, Mallas

metalicas.
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ABSTRACT.

The following study made it possible to develop a model of technological
application to stabilize the slopes generated at starting time the construction of
the rain pumping chamber N° 01 of Hospital II-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos,
the existence of a potential failure caused the work that had been carried out to
be suspended until stability of the slopes was guaranteed. In order to achieve this
objective, a visual inspection was initially carried out, later the safety factor of the
slopes in their natural state was calculated. Using as geotechnical data the
properties of the foundation soil obtained through the SPT tests.

The calculation of the safety factor was obtained using the method of segments
with established infiltration, this due to the fact that in the study area there are
tropical soils, three possible fault planes were analyzed, resulting in safety factors
of less than 1.00 lo that according to the norm indicates slope instability and that
it is incipient to failure, the study samples were subsequently evaluated but this
time considering the proposed model that consists of stabilizing the slopes using
structural steel piles and metal mesh, obtaining factors as results of security
greater than 4.00 that indicate stability in the slopes, being values accepted

according to norm.

In addition, according to the feasibility study prepared in this work, we have an
economic feasibility of 36.02% using the model proposed in the project. This
percentage of profitability exceeds the other conventional alternatives, so from
this perspective the model is feasible.

Key Word: Slope stabilization, Safety factor, Piles, Metallic meshes.
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Cap?2ul o Planteamiento del probl

2.1. Descripcion del Problema
Contextualizacién

Cuando se necesita ejecutar la construccion de una infraestructura u obra
vial de comunicacion en un lugar donde existen laderas o se generaran
taludes, es necesario evaluar la estabilidad del talud y porfiar con mas
énfasis en este si las condiciones son visiblemente desfavorables o ponen

en riesgo la vida de algun trabajador durante la ejecucion del trabajo.

Desde tiempos remotos, en todo el mundo, la industria de la construccién
ha sido uno de los principales protagonistas en el desarrollo de un pais,
siendo causa de primer orden el moderno desarrollo de las principales
vias de comunicacién como las ferrocarriles, carreteras y caminos. En
este contexto para tratar con unos de los procesos geoldgicos mas
destructores, cumplen un papel importante los ingenieros civiles, debido
a que buscando solucionar el problema de deslizamientos de taludes se
ven obligados a ingeniarse métodos innovadores y confiables que puedan

garantizar el correcto funcionamiento de la infraestructura.

En Sudameérica, estudiosos de los taludes, han innovado métodos
practicos para dar solucion a los problemas de inestabilidad de taludes y
laderas. Mientras que otros presentaron algunos softwares que siguiendo
determinadas reglas nos facilitan el andlisis y nos proporcionan un
diagndstico del talud, mismos que requieren un correcto criterio para su

uso.

En el Perd, cuando los ingenieros civiles enfrentan, durante la etapa de
ejecucion de un proyecto, el problema de inestabilidad de taludes, optan
por la construccién de muros de contencion, la aplicacion de geotextiles y
en algunos casos la inyeccion de diversos productos quimicos para
estabilizar el talud, y de esta manera garantizar la vida util de la

infraestructura.
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Analisis critico

En distintas localidades del departamento de Loreto, las técnicas
convencionales de estabilizacion de taludes, muchas veces no suelen ser
una alternativa viable al momento de efectuar un disefio de estabilizacion

y esto se debe a distintos factores como el tipo de suelo, condiciones del

clima, etc.

Sin embargo, uno de los factores mas importantes a considerar es el
control de las aguas superficiales y subterraneas que son los que vienen

siento los principales agentes desestabilizadores.

En lquitos, debido a la poca importancia que se le da al control de
estabilidad de taludes durante la ejecucion de un proyecto, son mas las
probabilidades de que ocurra un evento potencialmente desastroso

generando perdidas tanto econdmicas y en algunos casos hasta de vidas.

Un caso particular, son los taludes generados durante la construccion de
la Camara De Bombeo Pluvial N°01, dentro de las instalaciones de la obra
AMEJORAMI ENTO DE LOS SERVI CI OS DE
CESAR GARAYAR GARCIA, DISTRITO DE IQUITOS, PROVINCIA DE
MAYNAS, DPTO., din@eRds Trab&os de excavacion se han
venido desarrollando con dificultad, presentando derrumbes por planos de
falla considerables, ademas de verificarse que el entibado con el cual
pretendian estabilizar el talud no brindaba la garantia necesaria para

continuar con los trabajos dentro de la excavacion.

Adyacente a la zona de excavacion se encuentra la Parroquia Santo Cristo
de Bagazan, donde existe la posibilidad que los constantes
deslizamientos de masas de suelo del talud influyan de manera negativa
sobre los cimientos de dicha estructura ocasionando un colapso

inminente.
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2.2.

Prognosis

Unas de las principales causas de estos acontecimientos en esta obra es
el desconocimiento de los procesos adecuados para realizar trabajos de
estabilizacién de taludes en suelos tropicales, ya que estos son mas
susceptibles y mas aun si no se presta la suficiente atencién en los
siguientes factores: topografia, litologia, estructura geoldgica, presion de

poros, control de aguas superficiales, control de aguas subterraneas, etc.

Este fendmeno natural si no es controlado adecuadamente tiene como
consecuencia una mayor amenaza que se proyecta en pérdida de vidas,

asi como en cuantiosas pérdidas economicas.

Formulacion del Problema
2.2.1. Problema General

¢,Cual es el modelo de aplicacion tecnolégica para la estabilizacién
de taludes en la camara de bombeo pluvial N°01 del Hospital II-2

Cesar Garayar Garcia-lquitos?
2.2.2. Problema Especifico (Preguntas Directrices)

¢, Coémo emplear las mallas metalicas y pilotes de acero estructural
en el disefio de taludes en la camara de bombeo pluvial N°01 del

Hospital II-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos?

¢, Como obtener los parametros del suelo, esfuerzo al corte y angulo
de friccidn, utilizando correlacion con los resultados del ensayo de
penetracion estandar (SPT)?

¢,Cual es el valor aceptable para el factor de seguridad en el
diagnostico de estabilidad de los taludes en la cAmara de bombeo
pluvial N°01 del Hospital 1I-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos, si se

emplea el modelo propuesto?
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¢ Es viable econdmicamente el modelo de aplicacion tecnolégica
para la estabilizacion de taludes en la cAmara de bombeo pluvial

N°01 del Hospital II-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos?

¢, Como se puede reducir el riesgo de deslizamiento producido por
pequefios planos de falla en los taludes en la camara de bombeo

pluvial N°01 del Hospital II-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos?

2.3. Objetivos

2.3.1.

2.3.2.

Objetivo General

Elaborar un modelo de aplicacion tecnologica para la estabilizacion
de taludes en la camara de bombeo pluvial N°01 del Hospital II-2

Cesar Garayar Garcia-lquitos.
Objetivo Especifico

Emplear mallas metélicas y pilotes de acero estructural en el disefio
de taludes en la camara de bombeo pluvial N°01 del Hospital II-2

Cesar Garayar Garcia-lquitos.

Obtener los parametros del suelo, esfuerzo al corte y angulo de
friccion, utilizando correlacién con los resultados del ensayo de
penetracion estandar (SPT) en la cdmara de bombeo pluvial N°01

del Hospital 11-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos.

Determinar cual es el valor aceptable para el factor de seguridad
en el diagndstico de estabilidad de los taludes en la camara de

bombeo pluvial N°01 del Hospital II-2 Cesar Garayar-lquitos.
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Demostrar la viabilidad economica del modelo de aplicacion
tecnolégica para la estabilizacion de taludes en la camara de
bombeo pluvial N°01 del Hospital 1I-2 Cesar Garayar Garcia-

Iquitos.

Establecer como reducir el riesgo de deslizamiento producido por
pequefios planos de falla en los taludes en la camara de bombeo

pluvial N°01 del Hospital 11-2 Cesar Garayar Garcia.

2.4. Justificacion de la investigacion

Debido a los problemas de estabilizacion de taludes producidos durante
el proceso de construccion de una obra o durante su tiempo de vida util,
se propone un modelo de aplicacién tecnolégica el cual consiste en el uso
de mallas metalicas y pilotes de acero estructural los mismo que con un
adecuado disefilo practico pueden aportar resistencia y mejorar

considerablemente la estabilidad del talud.

El modelo propuesto se evaluara mediante el método de las dovelas el
cual es considerado un método practico que te permite agilizar los calculos
al momento de evaluar el factor de seguridad de un talud, esto se piensa
realizar con el software AExcel o

célculo que pueda ser de gran utilidad en la practica profesional.

Para el analisis de estabilidad de un talud existen varios métodos como lo
son: Jabu, Spencer, Equilibrio limite, métodos numéricos, aplicaciones de
softwares, etc. Lo cual demanda de un criterio especializado para su
correcta aplicacion; En este trabajo se plantea un modelo de estabilizacion
de talud el cual puede resultar viable tanto econémicamente como en su
aplicacién, esto se debe a que se propone utilizar materiales al alcance
inmediato de los solicitantes como lo son las mallas metélicas y pilotes de

acero estructural el cual puede resolver el problema de inestabilidad de
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talud usando un método practico y optimizando los recursos durante la

ejecucion del trabajo.

Este estudio surge ante la necesidad de encontrar una alternativa
técnica para garantizar la estabilidad de un talud de una manera practica
en nuestros suelos tropicales controlando los micro planos de falla que se

puedan suscitar durante la vida atil del mismo.

2.5. Hipotesis

El modelo de aplicacién tecnoldgica propuesto es apropiado para la
estabilizacién de taludes en la cadmara de bombeo pluvial N°01 del

Hospital 1I-2 Cesar Garayar Garcia-lquitos.

2.6. Variables, Indicadores
2.6.1. Variable Independiente

Modelo de aplicaciéon tecnoldgica para la estabilizacion de taludes
en la cadmara de bombeo pluvial N°01 del Hospital 1I-2 Cesar

Garayar Garcia-lquitos.
2.6.2. Variable Dependiente

Estabilidad de los taludes.
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2.6.3. Indicadores

Variables Definicién Indicadores

conceptual

Buen manejo de los

conceptos tedricos.

Buenos aportes con

Modelo de aplicacion tecnoldgica | Procedimientos | base cientifica.

para la estabilizacion de taludes en | o reglas que se | Dominio de los datos

la cdmara de bombeo pluvial N°01 | deben de tener | obtenidos.

del Hospital 1I-2 Cesar Garayar | en cuenta para | Conoce las partes de

Garcia-lquitos. poder alcanzar | un estudio de mecanica
el objetivo de suelos.
Reconoce la

importancia de un

diagndstico de talud.

Procesamiento

Estado de | adecuado de los datos.

equilibro entre | Aplica sus
las fuerzas | conocimientos

actuantes y las | correctamente.

Estabilidad de los taludes fuerzas Utiliza datos reales

resistentes en | obtenidos en campo.

un talud. Considera el tiempo de
vida util de la

estructura.

Realiza con ética todas

sus actividades.
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3.1. Antecedentes del Estudio
3.1.1. Antecedentes Nacionales:

En el afio 2017 fue presentado en la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional Del Centro del Peru, la tesis titulada
MNALISIS PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA
UTILIZANDO MALLAS GALVANIZADAS ANCLADAS, CIUDAD
NUEVA FUERABAMBAAPURIMACopresentado por el Bach. Alan

Alex Saenz Serpa.

En los andlisis de los taludes de roca, las inestabilidades estan
presentes debidos a las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, al estado de conservacion del propio talud y a las
condiciones de penetracion del agua. Diferentes tipos de roturas
estan condicionados por el grado de fracturacion del macizo rocoso
y por la orientacion y distribucion de discontinuidades con respecto
al talud, quedando propensa la inestabilidad de los parametros
resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. El objetivo
de la investigacion es identificar, controlar y corregir los elementos
gue pueden ser inestables en un talud rocoso. Por el cual se tomo
la muestra de un sector del talud que comprende desde la P.K 0+
000 i P.K. 0+340, el cual se sectorizo a traves de 3 secciones
transversales, que a la vez han sido identificados y evaluados con

84 estaciones de mapeos geomecanicas en el sector Sur. (1, p. xvi)

Se realizaron tomas de muestras en campo, mapeos
geomecanicos, identificacion de tipo de rocas, ensayos de
laboratorio, determinacion de la compresion uniaxial de la roca,
calculos de cohesion, friccion y RMR; para asi optar prevenir la
caida de blogues sueltos mediante medidas de estabilidad. (1,

p. Xvi)
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Al realizar el andlisis para la estabilidad de taludes usando mallas
galvanizadas ancladas ha sido determinantes y Optimos en los
modelos comparativos resultando F.S. mayores 1.5 que son los
minimos permitidos segun la Norma EO50 de suelos vy
cimentaciones y que a la vez los calculos se han realizado para
condiciones estaticas (sin sismo) y para condiciones
Pseudoestaticas (con sismo), considerando aceleracién de disefio
0.15 g, que corresponde al 50% del valor de la aceleracion maxima
0.30 g, indicada para la Zona del Proyecto en la Norma E030
ADsefo Sismorresistenteo. Ut i
ancladas se puedo determinar una mejor estabilidad de taludes
rocosos a largo plazo bajo los pardmetros sismicos y asi obtener
resultados de factores de seguridad con los métodos globales
como son: F.S = 2.5 sin aceleracion sismica y F.S = 1.9 con
aceleracion sismica, ya que con la utilizacion de mallas
galvanizadas y pernos de anclaje valores por encima a F.S = 5.24

(con sismo y con refuerzo).(1, p. xvi)
Conclusiones:

- En el analisis para la estabilidad de taludes en roca, con el
disefio del uso de las mallas galvanizadas ancladas se influye
considerablemente para garantizar la estabilidad de taludes, ya
gue con este tipo de sostenimiento se garantiza el Factor de
Seguridad del talud que sobrepasa los F.S.= 1.25 (con
aceleracion sismica) y F.S.= 1.50 (sin aceleracién sismica), el
cual garantiza la estabilidad a largo plazo del talud, que han sido
demostrados con los andlisis y calculos en cada estaciones
geomecanicas del talud.(1, p. 133)

- Al evaluar y analizar los célculos de disefio del talud, se pudo
comprobar el andlisis de estabilidad de taludes con métodos de
equilibrio limite entre exactos y no exactos, ya que se

demostraron los analisis con los métodos exactos,
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debido a que las rocas solo presentan 3 tipos de fallas que son;
falla planar, falla por cufia y falla por volteo; donde se pudieron
determinar los factores de seguridad que muestran buena
resistencia con los disefios geométricos y geotécnicos de todo
talud rocoso y alcanzando valores por encima de 1.90 incluidos

factores de sismo. (1, p. 133)

Los resultados de cada mapeo geo mecanico realizados al talud
rocoso desde la progresiva P.K. 0+000 i P.K 0+340, nos
permitié6 determinar la estructura que presentan las rocas es
complicada, ya que bajo su apariencia sélida y homogénea se
esconden anisotropias originadas por grietas, planos de fractura
o estratificacion, diaclasas y plegamientos que hacen que su
comportamiento mecanico no sea el esperado a primera vista.
Ademas, cuan variable son los estratos compuestos en el
macizo y las discontinuidades de las rocas los cuales generan
posibles fallas y desprendimiento de rocas que provocan
inestabilidades constantes en los taludes. La variacion entre los
valores del Factor de Seguridad, expresa también la diferencia
de calidad entre los materiales evaluados, observados por la
comparacion de la resistencia a la compresion uniaxial obtenida
en el Laboratorio de Mecéanica de Rocas.(1, p. 133)

Cabe resaltar que con la aplicacién, uso e implementacién del
sistema de reforzamiento como pernos de anclaje y las mallas
galvanizadas ancladas se llegara a garantizar la estabilidad y
sostenimiento a largo plazo de todo talud rocoso inestable. Por
lo que con la utilizacion de mallas galvanizadas y pernos de
anclaje se obtuvieron valores por encima a F.S = 5.24 en fallas
por cufia (con sismo y con refuerzo); para condiciones
pseudoestaticas, considerando aceleracién de disefio 0.15 g,
gue corresponde al 50% del valor de la aceleracibn maxima
0.30 g, indicada para la Zona del Proyecto en la Norma E030
ADi seffo Sism@ypldyhi stenteo.
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Recomendaciones:

Se recomienda a todas las areas de la construccién, mineria y
obras civiles el uso de mallas galvanizadas ancladas como
medida se sostenimiento anti caida de rocas, ya que garantiza
la estabilidad a largo plazo todo corte de talud rocoso. (1, p. 135)
Para realizar todo andlisis de estabilidad de taludes en roca se
requiere de conocimientos de geotecnia y geomecanica de
rocas para asi evaluar el comportamiento de las rocas mediante
los mapeos geomecanicos y poder detectar las fallas que se
puedan presentar como son; la falla planar, falla por cufias y
fallas por volteo.(1, p. 135)
Se recomienda a todas las empresas constructoras que estan
enfocados a todo tipo de obras civiles, carreteras, presas,
tuneles, cortes a tajo abierto, a que pueden emplear disefios y
métodos de equilibrio limite exactos para realizar un buen
andlisis de estabilidad de taludes con sistemas de
sostenimiento y asi pues aplicar el uso de las mallas
galvanizadas y tener estabilidades a largo plazo. (1, p. 135)
Se recomienda disponer el sostenimiento a base de malla de
acero galvanizado de doble torsion MT-2 y MT-3 anclada con
pernos de arriba abajo conforme se avance en la voladura,
evitando asi efectuar trabajos a gran altura. (1, p. 135)
Se recomienda que los afloramientos de agua que aparezcan
en los taludes tratados se capten y conecten con el sistema de
drenaje longitudinal inmediatamente con la parte inferior del
talud. (1, p. 135)
Durante la ejecucion de las nuevas excavaciones es preciso
realizar un levantamiento geotécnico sistematico de los frentes,
comparando la orientacion real de las discontinuidades con la
prevista y redisefiando el sostenimiento propuesto en caso
necesario. En cualquier caso, se recomienda que este redisefio
no suponga en caso alguno una reduccion de la cuantia de
sostenimiento inicialmente prevista. (1, p. 135)
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- Por ultimo, es recomendable hacer un plan de seguimiento y
monitoreo anual post constructivo del talud estabilizado, ya sea
después de la estacion lluviosa y asi poder verificar el
cumplimiento de la estabilidad a largo plazo del talud rocoso. (1,
p. 135)

En el afio 2016 fue presentado en la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional Del Altiplano, Programa de maestria, la tesis
t i t ulDESEN®D DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA EL
NIVEL DE RESISTENCIA AL CORTE EN EL FRENTE DE
MINADO DEL PROYECTO SAN ANTONIO Y MARIAT ANANEA. 0
Por el Ing. Lucio Quea Gutiérrez. Como requisito para optar el
grado de Magister Scientiae en Geotecnia y Geomecanica Minera.

La presente investigacion permitio identificar el fallamiento de los
taludes del Proyecto San Antonio i Maria, ubicado en la zona de
Vizcachani del Distrito de Ananea. De acuerdo a los antecedentes,
debido a la inestabilidad afio tras afio viene causando interrupciones
en el proceso de explotacion como consecuencia de las
precipitaciones que implica costos operativos. La existencia del
potencial de fallamiento impuesta por las condiciones naturales como
el relieve, precipitaciones y la calidad del terreno, detectd utilizando
los criterios de la geotecnia. Se tomaron muestra de los suelos para
determinar sus capacidades portantes, y de este modo se
determinaron la altura de banco y los angulos de talud que deben tener
convenientes. Con los datos obtenidos se procesé con la ayuda del
software especializado, dando como resultado una altura de banco de
10 metros con angulo de talud de 75° y para altura de banco de 12
metros con angulo de talud de 65°y con un factor de seguridad de 1.1,

gue lo consideramos aceptable.(2, p. xii)
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Conclusiones:

Para el disefo de taludes, las variables o elementos importantes
son el comportamiento del suelo, su resistencia al corte, con los

cuales, se determiné la altura y su angulo. (2, p. 76)

Se lleg6 a determinar que la resistencia al corte para los suelos
que se encuentran el proyecto San Antonio y Maria es de 1.5
KN/m2 y suelos son de particulas gruesas, mal graduadas con

fino, arena arcillosa o limosa con grava. (2, p. 76)

Con los nuevos disefios de bancos tendran un FS: 1.1 para su
estabilidad, esto reducira los riesgos y peligros. Para una altura
de banco de 10 m los angulos de talud seran de 75° y para
bancos de 12 m. los angulos de talud seran de 65° y asi se
evitar4 los accidentes que con frecuencia solian suceder.(2,
p. 76)

Recomendaciones:

Para que la resistencia al corte no sea afectada no se debera
colocar sobrecarga encima de los bancos y se sugiere la
aplicacion de nuevos disefios de bancos en todas las unidades
mineras aledafias con los angulos de taludes adecuados, para
evitar los deslizamientos y rupturas de bancos en el proyecto
san Antonio y Maria. (2, p. 77)

Contratar a personal especializado el control de taludes y una
capacitacion general a todos los trabajadores del proyecto san
Antonio y Maria. (2, p. 77)

Aplicar en forma inmediata el control para identificar las posibles
causas de fallas de los taludes y asi realizar trabajos tanto
preventivos como correctivos adecuados a cada talud en el

proyecto san Antonio y Maria.(2, p. 77)
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Se consulto la tesis titulada FESTABILIZACION DE TALUDES EN
LACOSTAVERDET CALLAOO que f ue epelaie20bdt ada
por Alan Alexis Alvarado Salazar, en la facultad de ingenieria y
arquitectura de la Universidad De San Martin De Porres, como

requisito para optar el titulo de ingeniero civil.

La presente tesis tiene por finalidad realizar un andlisis de la
estabilidad del talud de la Costa Verde en la zona correspondiente
al distrito de La Perla, en la provincia del Callao. En base a este
analisis de estabilidad de taludes se pretende establecer una
solucion para los problemas de este tramo especifico. Para lograr
una correcta evaluacion de la problematica de la zona en estudio
se hizo una recopilacién de informacion topogréfica, geoldgica y
geomorfolégica que permita modelar de manera certera el talud en
estudio. Para lograr este objetivo se ha utilizado el programa de
computacion SLOPE/W. Ademas, se determiné las fallas de los
diversos problemas encontrados en la zona de estudio y las zonas
mas criticas donde se encuentran los problemas. Una vez
concluido el analisis de la problematica de la zona se procedi6 a
realizar un analisis de la posible solucion alternativa. La solucién
corresponde a la reduccion de la pendiente y por lo tanto aumento
del factor de seguridad para la estabilidad y posteriormente la
utilizacion de geomallas y geo mantos que ayudaran a la

vegetacion de la zona mediante la siembra de césped.(3, p. xii)
Conclusiones:

1. En el caso de secciones criticas debera como minimo cortar el
material que esté por encima de la linea que une el pie del talud
con un punto ubicado a aproximadamente 3m medidos

horizontalmente por delante del edificio involucrado.(3, p. 125)
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2. En el caso de secciones, debera lograr un angulo de 47° para
poder asegurar que no habra algun desprendimiento de materiales,
serd necesario la colocacion de tierra vegetal para favorecer el
crecimiento de césped que controle la estabilidad local (caida
eventual de piedras). Segun el andlisis realizado, una solucién para
estabilizar la capa de 0.15m de terreno vegetal sera la aplicacion
de geomallas y geomantas para la mejor adaptacion del césped.
(3, p. 125)

3. La solucién adoptada en este proyecto propone una solucion
integral al problema de estabilidad global y vegetalizacién de la
Costa Verde; sin embargo, soluciones de este tipo representan
montos elevados, por lo que se estimd necesario realizar el
presupuesto del proyecto para poder tener un orden de magnitud

del costo en caso se realicen obras de este tipo. (3, p. 125)

4. Este presupuesto demuestra que la partida de mayor incidencia
en proyectos de este tipo es la de movimiento de tierras, sobre todo
en zonas urbanas como Lima debido a que no se puede
simplemente cortar y rellenar el material a una distancia corta sino
gue es necesario mover el material hasta botaderos especiales por
lo que de tomar la decisidn de realizar un proyecto de este tipo seria
justificable la realizacién de un estudio para la implementacién de
botaderos mas cercanos a la obra, pudiendo analizar la posibilidad
de ampliar artificialmente las playas de Barranco y Miraflores con

el material de desecho. (3, p. 125)
Recomendaciones:

1. Se comprob6 que al realizar la estabilizacion se mejora la
calidad de vida de la Poblacion. Ademas con la estabilizacion
del talud por medio de geo sintéticos se puede evitar el

desprendimiento de Rocas.(3, p. 127)
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2. Ademas con el sembrio de césped para proteger el talud también
se mitiga el impacto negativo de la zona. Asimismo, se comprobo
que los gastos de la obra no son tan altos a comparaciéon con otros
proyectos de interés social. (3, p. 127)

3. El movimiento de tierras sera necesario la colocacion de tierra
vegetal Segun el andlisis realizado, una solucién para estabilizar la
capa de 0.15m de terreno vegetal sera la aplicacion de geomallas

y geomantas para la mejor adaptacion del césped. (3, p. 127)

4. La solucién adoptada en este proyecto propone una solucién
integral al problema de estabilidad global y vegetacion de la Costa
Verde tramo Callao; se propone, al analizar un talud, se vea el

analisis dinamico. (3, p. 127)

5. Se propone, que el factor de seguridad sea menor que 1, se

verifique si el angulo del talud se puede disminuir.(3, p. 128)

6. Se recomienda al instalar el césped en el talud, sea de plantas
natvasc onsi der 8ndose | a fAcampanillaodo co

mejores condiciones de resistencia y duracion. (3, p. 128)

7. La estabilizacién del talud no solo depende del tipo de suelo, sino
de la morfologia del estado actual del mismo; muchas veces no
existe desprendimiento de material porque materiales como el limo,
canto rodado y grava se juntan compactandose y uniéndose
haciendo su porcentaje de vacios casi 0, cuando se retira el
material en vez de estabilizar lo que se logra es todo lo contario,
por tal sentido es muy importante hacer las pruebas

correspondientes que amerita el talud. (3, p. 128)

8. Antes de realizar cualquier proyecto se propone realizar el
aspecto positivo y negativo que causara a las viviendas colindantes
y sus habitantes para salvaguardar la tranquilidad del mismo en el
proyecto. Si bien es cierto dicho proyecto es considerado de
proyeccion ambiental puesto que beneficiara el ecosistema. (3,
p. 128).
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Luis Angel de la Cruz Quispe y Luis Migue Tunque Huaman
estudiantes de la universidad de Huancavelica, en el afio 2015,
presentaron la tesis para obtener el titulo de ingeniero civil, titulada:
ANESTABILIDAD DE TALUDES EN EL SECTOR DE SANTA
BARBARA DE LA CIUDAD DE HUANCAVELICAO

La presente tesis da a conocer el estudio de Inestabilidad de
Taludes en el Sector de Santa Béarbara de la ciudad de
Huancavelica, cuyo objetivo es identificar la susceptibilidad y factor
de seguridad de los taludes en estudio; para lo cual se emplearon
los diferentes métodos y técnicas del andlisis heuristico y
deterministico, donde el analisis heuristico muestra como resultado
la susceptibilidad a deslizamientos, cuyo método especifico a
emplear para este analisis es el método Mora Vahrson, dando
como resultado una susceptibilidad MEDIA en condiciones
normales; es decir, analisis de los factores internos (topografia,
geologia y humedad del suelo) y una susceptibilidad MEDIANA en
la intervencion con factores externos (lluvia y sismo). De la misma
forma, por la naturaleza del estudio, siendo necesario la
contrastacion de los resultados obtenidos por los métodos
deterministicos, para el calculo del factor de seguridad de los
taludes en los sub sectores de estudio, basandose especificamente
en el analisis estatico y andlisis dinamico, por lo que este primero
emplea los métodos de equilibrio limite y el método de elementos
finitos. Tales resultados concluyen que los sub sectores
Yuraccrumi, Manzanayocc, Arbolitos y Puchccoc, son estables al
obtener un factor de seguridad estatico mayor a 1y los sub sectores
de Asequia Alta y Motoy Huaycco son inestables, al obtener un

factor de seguridad menor a 1.

pag.20



Dentro del andlisis dinamico, se aplicé el método elementos finitos,
los cuales guardan relacion con los resultados obtenidos en el
analisis estatico, ya que el factor de seguridad dinamico en los sub

sectores de Yuraccrumi, Manzanayocc,

Arbolitos y Puchccoc es mayor a 1.25, es estable y los sub sectores
de Asequia Alta y Motoy Huaycco es menor a 1.25, es inestable.
Teniendo en cuenta estos resultados, se proponen medidas de
mitigacion de riesgo, como la construccién de anclajes, por la

naturaleza y condiciones que presentan las areas de estudio.(4,

p. iX)

Conclusiones

De los resultados de los analisis Heuristico y Deterministico de

estabilidad de taludes para esta tesis se puede concluir que:

- Los sub sectores de Yuraccrumi, Asequia Alta, Motoy Huaycco,
Manzanayocc, Arbolitos y Puchccoc bajo los paradmetros
pasivos o internos (pendiente, humedad del suelo, litolégico),
poseen una susceptibilidad media, bajo los parametros pasivos
+ lluvia, poseen una susceptibilidad media, bajo los parametros
pasivos + sismo, poseen una susceptibilidad mediana y bajo los
pardmetros pasivos y activo (lluvia y sismo) una susceptibilidad
mediana.(4, p. 102)

- Del andlisis estatico, los sub sectores de Yuraccrumi,
Manzanayocc, Arbolitos y Puchcco~, son estables por tener FS
>1, por el contrario los sub sectores de Asequia Alta y Motoy
Huaycco, son inestables por tener FS<1. (4, p. 102)

- Del analisis Dinamico, para un sismo de 6.7, la variacion de los
factores de seguridad obtenidos en esta tesis los taludes de los
FS nunca bajo de 1.25. (4, p. 102)
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Para los sub sectores de Yuraccrumi, Manzanayocc, Arbolitos y
Puchccoc considerandolos de esta manera como estable, por
su parte los sub sectores de Asequia Alta y Motoy Huaycco, son
inestables al tener varias fluctuaciones por debajo de 1.25. (4,
p. 102).

Los factores internos determinantes que tienen mas
ponderacion para la inestabilidad de taludes en nuestra area de
estudio son: la pendiente por presentar, pendientes de 30 a
140% vy la litologia. (4, p. 102)

De los dos factores externos analizados, se pudo observar que
las precipitaciones no tienen gran implicancia para la
inestabilidad de taludes, cabe recalcar en estos items, que no
se realizé analisis de acumulacion de lluvias. Por su parte el
factor sismo, tiene una gran ponderaciébn ya que en su
ocurrencia, existe una probabilidad de falla de los taludes
inestables. (4, p. 102)

El modelo de estabilizacion mas eficiente, para la estabilizacion,
es el sistema flexible de mallas de acero y pernos de anclaje, el
cual si garantiza la estabilidad de los taludes de Motoy Huaycco
y Asequia Alta, al incrementar su Factor de Seguridad. (4,
p. 102)

Recomendaciones:

Al identificar el area de estudio con una susceptibilidad
mediana, se recomienda la implementacion de equipos, para la
monitorizacion de la posible activacion de movimientos y sus
respectivos registros (Sistemas de Alerta Temprana - SAT).(4,
p. 104)

Se recomienda para los sub sectores de Asequia Alta y Motoy
Huaycco, implantar de forma urgente las medidas de

estabilizacion de taludes. (4, p. 104)
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- Por razones Técnicas, econOmicas, de facilidad de proceso
constructivo y de impacto ambiental, se recomienda como
solucion para el problema de inestabilidad, el sistema flexible de
mallas de acero y pernos de anclaje, el revestimiento del canal
de Boticca Punku y la revegetacion del area de estudio. (4,
p. 104).

En esta misma labor de investigacion y consulta se encontro la tesis
presentada por Jaime Israel Turpo Phufio, en la Universidad
Nacional de Moquegua, escuela profesional de ingenieria y minas,
t it ul aDERERMINAGION DE LOS PARAMETROS
GEOMETRICOS DEL TALUD, PARA GARANTIZAR LA
ESTABILIDAD DEL TAJO SUPERFICIAL DEL AREA DE
EXPLOTACIEN EN LA UNI DAD MI NERA AMOI S

El talud en estudio se compone de material granular
especificamente de clase arena. En esta unidad se ha venido
desarrollando las actividades extractivas con un frente del tajo bajo
condiciones empiricas, generando un banco que supera los 10 m
de altura con una peligrosa verticalidad en el talud, generando un
riesgo inminente para las actividades operativas de la explotacién,
por lo que se ha visto la necesidad de realizar el analisis de
estabilidad de este. Con base en una amplia campafa de
investigacion geotécnica de los materiales del frente del tajo, que
comprendio la recoleccion de muestras representativas del talud y
la realizacién de ensayos de laboratorio para la caracterizacion de
los suelos y la determinacion de los correspondientes parametros
de resistencia. Los resultados obtenidos fueron consistentes tanto
con los datos de las investigaciones previas como con las
observaciones de campo y confirmaron la adecuacién de la
metodologia de trabajo adoptada en esta investigacion,
determindndose los pardmetros geométricos éptimos de disefio

para el talud con el fin de garantizar su estabilidad.(5, p. vi)
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Conclusiones:

- Para el inicio de un nuevo proyecto de mineria 0 mismo que este
en desarrollando, la geotécnica asume cada vez mayor
importancia en las operaciones de planeamiento, disefio y método
de explotacién, principalmente en lo que se refiere a los estudios
de estabilidad de taludes en minas a cielo abierto,

- siendo uno de los factores primordiales la geometria que se
propone y ejecuta. En estos estudios, los taludes se subdividen
en varios sectores y se definen secciones de referencia para los
andlisis, de modo a establecer un programa de explotacion del
mineral condicionado por la seguridad de las excavaciones en los
frentes de la mina.(5, p. 113)

- Entonces para la optimizacién de la geometria final del talud
de la mina, se vio la necesidad de un trabajo analitico respaldado
por los parametros geotécnicos y el estudio de cada una de las
secciones investigadas; la presente tesis trabajo arménicamente
los factores operacionales y de seguridad para la geometria final
indicada en la metodologia y la presentacion y andlisis de
resultados. (5, p. 113)

- Las condiciones geoldgico-geotécnicas del area fueron de
gran importancia para el desenvolvimiento de esta tesis, asi como
del programa de investigacion de toda la descripcién de los
materiales con base en sus caracteristicas fisicas y los
pardmetros de resistencia. Para la unidad minera Moisés Randy
2010, esta campafa experimental fue realizada para tornar
factible el estudio de estabilidad del talud actual mostrada en el
capitulo V, y los resultados fueron correlacionados, consolidando

a metodologia propuesta en el capitulo VI.(5, p. 114)
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- Se consiguié determinar los pardmetros geométricos
optimos a fin de garantizar la estabilidad del tajo del area de
explotacion en la mina, los parametros geométricos obtenidos del
analisis de estabilidad de los taludes para alcanzar un factor de
seguridad que se encuentre entre los rangos sugeridos por Read
& Stacey (2009) segun la Tabla 12 y exigidos por normatividad

peruana, fueron:

Tabla 23. Geometria recomendada para las dimensiones lineales

Extensiones Valor (m)
Altura de banco 5
Ancho de berma 3

Altura de talud total 10

Fuente: Elaborada para la investigacion

Tabla 24. Geometria recomendada para las dimensiones angulares

Inclinaciones  Valor (°)
Angulo de Banco 42.0
Angulo Interrampa 30.3

Angulo Global 35.3

Fuente: Elaborada para la investigacion

Es importante resaltar que los valores obtenidos y analizados
fueron de un total de 24 pruebas realizadas, siendo que fueron
comparadas en condiciones estaticas y pseudoestaticas. Los
métodos utilizados para la evaluacion de la geometria Optima
fueron realizados considerando un é&rea de ruptura circular
mediante el método de Fellenius, como una base de comparacion
de fuente reservada, y Spencer como método convencional para
el andlisis de taludes tomando en cuenta el equilibrio de fuerzas 'y
momentos. (5, p. 114)

- Los resultados de los ensayos de laboratorio y de los analisis de
estabilidad demostraron que la descripcion de los materiales con
base en sus caracteristicas fisicas presentes en estas areas
posee valores congruentes con las observaciones de campo e
investigaciones de envergadura similar. Zonas detectadas con
algun tipo de agrietamiento por traccion se mostraron con un
grado minimo de influencia para el analisis de estabilidad.(5,
p. 115)
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- Otro factor significativo de la investigacion fue el comportamiento
del nivel freético, que deberd ser acompafiado con especial
cuidado a lo largo de los periodos humedos en caso de una
pequefia ascensién del mismo. En el caso de una elevacion
considerable del nivel freatico en los taludes, se impondria una

reduccion del angulo global. (5, p. 115)
Recomendaciones:

- La realizaciébn de esta investigacion, fundamentado en un
enfoque incorporado y sectorizado de la estabilidad de los
taludes de la mina Moisés Randy 2010, facilito la implantacion
de una metodologia efectiva de control geotécnico para la
explotacidon, con gran repercusion en la dinamica de las
operaciones. Este modelo en funcion de los datos de campo,
laboratorio y gabinete, han demostrado ser una herramienta
incondicional para la estabilidad de taludes. Futuros analisis
estaran auxiliados por la obtencién de un banco de datos cada
vez mas amplio y un conocimiento cada vez mayor del
comportamiento geotécnico de los taludes de la mina, que
dependera entonces de la continuidad de trabajos de esta
clase.(5, p. 116)

- Esinteresante el desarrollo de un banco de datos de superficies
reales de nuestra region con informaciones representativas de
los diversos ambientes geotécnicos a fin de aplicar la
metodologia propuesta en esta investigacion para elaborar un
unico grafico de estabilidad de toda la regién o graficos de
estabilidad divididos por dominio geotécnico, consiguiendo
agrupar diferentes unidades mineras que se desarrollan a lo
largo de la zona. (5, p. 116)

- Continuando con la realizacion de trabajos similares para la
obtencion de un banco de datos cada vez mayor, se conseguira
implementar enfoques estadisticos de los analisis de estabilidad

de los taludes estudiados, considerando
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- la variabilidad de los parametros geotécnicos del suelo y/o
roca.(5, p. 117)

- Para analizar el comportamiento de suelos y/o rocas con
diferentes propiedades geotécnicas del area que en este
estudio se desarrollo, se debe plantear otros escenarios con
diferentes condiciones hidrogeolodgicas, se vuelve interesante
trabajar con coeficientes de poro-presion (Ru) debido a que esta
posee influencia considerable

- en el andlisis de estabilidad y la misma es muy dificil de estimar
0 en un caso hipotético poco probable identificar el nivel
piezométrico que el talud la compone considerandolo como una
variable y verificar cual es la influencia de esta variacion en el
analisis de la estabilidad. (5, p. 117)

- Integrar en la practica operacional de la mina la actualizacion
del mapeo geotécnico conforme a los avances de los frentes de
explotacion para la constante actualizacion de los datos
geoldgicos y estructurales de la mina. A partir de los datos de
campo, se debe alimentar el banco de datos y reevaluar la
probabilidad de ruptura de los taludes, a través de analisis
equilibrio limite, a partir de analisis de estabilidad utilizando la

metodologia propuesta. (5, p. 117)

También se consulté la tesis presentada en la Universidad Nacional

del Altiplano, en la facultad de ingenieria Geolbgica y Metallrgica,

la tesis para optar el grado de ingeniero geologo, titulada:
AGEOLOGEA Y ESTABI LI DAD DE TWMLUDES E
S HO U G A Nofgégentada por César Agusto Romero Mejia.

El area de estudio esta localizado en el distrito de Marcona sobre
una terraza marina y cordillera de la costa sur del Peru; el método
de explotacion que se utiliza en la mina 2, 3y 4 de Shougang, es a

cielo abierto, donde el cuerpo mineralizado de hierro y minerales
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secundarios como el cobre, plata y oro, se emplaza en un macizo
rocoso, compuesto por un conjunto metamorfico, unidades
volcanicas sedimentarias y por una secuencia calcarea pre-
mesozoica, que forman un monoclinal de orientacion NE que buza
40° al N-NW, donde estas estructuras se complican con fallas e
intrusiones menores. Se han realizado investigaciones
geotécnicas, evaluacion geoldgica y evaluacion geomecénica; de
estas investigaciones en campo, se indica que el area de estudio
carece de homogeneidad del macizo rocoso que conforman los
taludes, existe una variabilidad de unidades litologicas y
caracteristicas geomecanicas del macizo, ademas de saber que el
macizo rocoso esta sujeto a diferentes procesos geoldgicos y
procesos de deformacién, que pueden afectar la estabilidad de

taludes durante las operaciones mineras de explotacion.(6, p. Xiii)

Para determinar el analisis de estabilidad a nivel de bancos y

taludes del tajo, se ha considerado todos los parametros obtenidos

de las investigaciones en campo, del procesamiento de datos

mediante software e interpretacion de resultados de los mismos;

para el analisis a nivel de bancos se ha realizado analisis

cinematico, asimismo se ha obtenido factores de seguridad

mayores al minimo admisible, en condicion est §t i ca ( FSO1. 5"
pseudo-e st §tico (FSO1.1), a nivel de ban
estabilidad, son el grado de diaclasamiento, propiedades de la roca

y condiciones de la junta; finalmente para en andlisis de estabilidad

a nivel de taludes del tajo se han obtenido factores de seguridad
superiores al m2 ni mo admisibl e, en ¢
pseudo-e st §tico (FSO1.1), I legando a det
la mina 2, 3y 4 son estables en condiciones geométricas actuales

y proyectadas, considerando la geometria de reposo del talud de

51° a 55° de inclinacién, y para los bancos de los taludes con una

inclinacion promedio de 70°.(6, p. xiii)
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Conclusiones:

Los aspectos litologicos mas caracteristicos relacionados a la
geologia local del area de estudio, se concluye que los
afloramientos meta - sedimentarios llamados hornfels filitico,
conforman la roca encajonante, emplazados por un enjambre
de diques andesiticos y daciticos formando principalmente
estructuras tipo sills. Las unidades rocosas expuestas en las
Minas 2-3-4, muestran una historia de deformacion prolongada
gue incluye una etapa de plegamiento bajo en el borde sureste
de toda la unidad minera.(6, p. 134)

Las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en la Mina 2-
3-4 en su mayoria estad conformado por roca dura y roca muy
dura (R4 7 R5) y de resistencia media (R3) en sectores de
mineralizacion; el indice RMR promedio en su mayoria varia de
entre macizo rocoso de regular y buena calidad (53 y 63). (6,
p. 134)

Del andlisis de estabilidad a nivel de bancos en el disefio
existente y proyectado se concluye que en la mina 2, 3y 4 los
bancos son estables en el factor de seguridad estatico y pseudo
estético, sin embargo, en determinados sectores el factor de
seguridad pseudo estaticos es menor a 1.1, donde se
recomienda realizar un desquinche selectivo para eliminar
bloques que podrian generar riesgo. (6, p. 134)

Del andlisis global y numérico se concluye que, en el disefio
actual y proyectado, los factores de seguridad estatico y pseudo
estaticos son mayores a los minimos requeridos, por lo que se
concluye que los taludes son estables y no requieren hacer

obras y/o estructuras de sostenimiento. (6, p. 134)
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Recomendaciones:

En general los fendmenos geodindmicos, se presentan de
manera local y aislada, no siendo una fuente de peligro de
consideracion alta. La principal recomendacion es el
mantenimiento preventivo de estas zonas de riesgo moderadas
a extremas identificadas para evitar pérdidas en el proceso
productivo de las minas.(6, p. 135)

Actualmente, se han encontrado 72 zonas de caida de rocas,
de los cuales, 61 son de riesgo bajo, 10 de riesgo moderado y
1 de riesgo alto, ademés de 23 casos de posible deslizamiento
de riesgo bajo y 4 zonas de agrietamiento de riesgo moderado,
todos como casos aislados; ante ello, se debe monitorear para
evitar pérdidas de infraestructura, logistica y humana.
Probablemente estos casos son los efectos de la voladura en la
generacion de los bancos de los tajos. (6, p. 135)

De acuerdo a las dimensiones de las Minas 2-3-4, se
recomienda detectar el movimiento del talud mediante la
Interferometria de Radar, con el cual se determinaria las zonas
gue estan en movimiento. (6, p. 135)

De acuerdo a la identificacién de las zonas de peligro geoldgico
se recomienda colocar puntos de control topograficos,
monitorear mediante cintas extensomeétricas, para luego de la
interpretacion, disefiar el sistema de soporte requerido,
asimismo se recomienda la instalacion de inclinometros. (6,
p. 135)
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Como antecedente encontramos la tesis presentada en la
Universidad Nacional Federico Villareal Ti t u | ANALIASIS DiE
ESTABILIDAD DE TALUDES PARA EXPLOTACION DE
CANTERA DE ARCILLA EN EL DISTRITO DE PACCHA,
PROVINCIA DE LA OROYA, JUNINO  pentads por Alonso Mario

Mamani Jesus, para obtener el grado de ingeniero civil.

La presente tesis [ € tjene por finalidad optimizar la explotacion de
arcilla y minimizar el volumen de excavacion en desmonte y prever
el factor de seguridad, asi como el comportamiento de los taludes.
A su vez también presentard la evaluacion de las condiciones
geoldgicas y los parametros geotécnicos del suelo y macizo rocoso,
sobre las areas previstas de la cantera de arcilla, para definir las

condiciones de su estabilidad.

Con fines de fabricar objetos de artesania y losetas para acabados
de pisos y paredes se esta explotando la cantera de arcilla, a cielo
abierto, generando un tajo conformado por plataformas y taludes
de bancos. Alli radica la importancia del tema elegido para la
presente tesis, puesto que resulta necesario evaluar la estabilidad
de los taludes, con fines de garantizar la seguridad durante los

trabajos y optimizar la explotacion de la arcilla.(7, p. 4)
Conclusiones:

- La Cantera de arcilla, presenta un relieve variado de suave a
moderado, geomorfolégicamente estd emplazadas en la zona
altiplanicies; litolégicamente se emplaza en la formacién
Pariahuanca (Ki-gp) conformado por arenisca y caliza, se
encuentran cubiertos por depédsitos cuaternarios. La cantera
Azul se conforman por arcilla y arena. Se identifico pequefias
grietas que pueden generar deslizamientos a los taludes

existentes, debido a los procesos de erosion.(7, p. 74)
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La exploracion de campo se realizé mediante excavacion de 4
calicatas 6 trincheras, 3 ensayos de densidad, 10 ensayos DPL
y 4 estaciones geomecanicas en el area de estudio. Los
pardmetros de resistencia del macizo rocoso se han estimado
en funcién de la resistencia de la compresion simple de la roca

intacta, ensayo de triaxial y evaluacion geomecanica. (7, p. 74)

La seccion A-A, esta conforma por dos tipos de roca, arenisca
cuarzosa tipo IV; Caliza lll. El andlisis de estabilidad global de
los bancos se encuentra estable en condiciones seudo-
estaticas donde determinamos que los bancos de 10 m de altura
y un Angulo de 61° tendra un factor de seguridad de FS=
1.32.(7, p. 75)

El andlisis de la estabilidad de talud ha sido determinado a partir
del resultado de la evaluacion geomecanica utilizando el
programa de cémputo DIPS, para identificar las principales
familias y el tipo de falla mas probable de ocurrencia, de donde
se determina que el talud se encuentra parcialmente estable,

con probabilidad de falla local por cufia. (7, p. 75)

La cantera Azul esta conformada predominantemente por arcilla
arenosa de baja plasticidad, también se encontré limo con arena
en la parte baja del talud, pero en menor proporcién. (7, p. 75)

Para el analisis inicial se consider6 s6lo material arcilloso en su
totalidad; mientras que, para el analisis final, si se ha
considerado el suelo limoso con arena debido al proceso de
explotacion y dado que cerca se encuentra un deposito aluvial.
De acuerdo al andlisis de estabilidad de taludes, actualmente
existe alto riesgo a deslizamientos ante un movimiento sismico

0 precipitacion.(7, p. 76)

pag.32



Recomendaciones:

- Para estabilizar el talud inferior, luego de la explotacion de la
cantera, se recomienda conformar el talud, mediante corte y
relleno 2:1 (H: V) y banquetas de 5,0 m de ancho cada 5,0 m de
altura.(7, p. 77)

- Para estabilizar el talud superior, se recomienda cortar
inicialmente 2:1 (H: V), con banquetas de 3,0 m de ancho cada
5,0 m de altura; luego 1,5:1 (H: V), con banquetas de 2,0 m de
ancho cada 5,0 m de altura; finalmente, con una pendiente 1.1
(H: V) la parte més alta, hasta contacto con terreno natural. (7,
p. 77)

- Se recomienda evaluar y analizar la parte alta de la cantera que
se encuentra fuera del area de estudio, de acuerdo a la seccién
A-A. (7, p. 77)

- Considerar un sistema de drenaje mediante canales de
coronacion (revestido mamposteria) a lo largo de las banquetas

proyectadas. (7, p. 77)

Como ultimo antecedente nacional de encontré la tesis para optar
el titulo de ingeniero civil, presentada en la Universidad Agraria de
la Molina, titul ada: AESTABI LI DAD

EXPLOTACION Y CIERRE DE DOS TAJOS DE AGREGADOS EN
EL DISTRITO DE PALCA-TARMA-JUNINO presentada por Luis

Armando Echeverria Villavicencio en el afio 2018.

Las canteras de mineria no metalica presentan problemas de
inestabilidad en sus etapas de explotacion a corto, mediano y largo
plazo, producto de factores desencadenantes como los sismos,
movimiento de tierra y otros que durante los laboreos se puede

advertir su influencia sobre el talud del macizo rocoso.
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El control de los factores desencadenantes de inestabilidad, a
través de la determinaciéon de un factor de seguridad global y local
de los tajos, permite evitar pérdidas econdémicas y vidas humanas
durante el tiempo de vida util y cierre del proyecto. El presente
trabajo académico desarrolla el andlisis de estabilidad para los
taludes de dos tajosdelacant era denomi nada
cual se ubica en el distrito de Palca, provincia de Tarma,
departamento de Junin y pertenece a la Compafiia Minera Las
Camelias S.A.; la empresa explota el talco, mineral no metalico que
usa como agregado para la fabricaciébn de ceramicos. El trabajo
académico forma parte del Plan de Minado, que se presenta a la
Gerencia Regional de Energia y Minas, documento requerido para
la aprobacion del inicio de las actividades de explotacion en

canteras de mineria no metélica.

Por lo tanto, este trabajo, se rige por la normatividad nacional
vigente que se encuentre relacionada directa o indirectamente al
proyecto. El desarrollo del presente trabajo académico consiste en
la revision y elaboracion de estudios previos como un estudio
topografico, estudio hidrolégico, estudio geoldgico y peligro

sismico.

La elaboracion de estos estudios fue la base del planteamiento del
modelo geotécnico; ya que permitié conocer la geografia, geologia
local, escorrentia de la zona y el peligro sismico. El conocimiento
de lo anteriormente mencionado, permite un mejor conocimiento y
manejo de las condiciones locales y entorno del modelo
geotécnico. Finalmente, el modelo geotécnico considero, los
resultados de los ensayos de laboratorio que determinaron las
propiedades de la roca, criterios de falla con el generalizado de
Hoek-Brown y Mohr i Coulomb, estudio de peligro sismico y las
geometrias optimas de explotacion propuestas por el departamento

de geologia.
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El andlisis fue desarrollado en condiciones estaticas y pseudo-
estéticas, usando métodos de equilibrio limite, con el software Slide
6.0, dando factores de seguridad superiores a los minimos exigidos
por la normatividad nacional.(8, p. xiii)

Conclusiones:

- La estabilidad global del macizo rocoso, segun la normativa
nacional y los criterios adoptados, en los tajos 1y 2 de la cantera
AfLa Tormentao presenta una e
exigido; los célculos del factor de seguridad obtenido mediante
métodos de equilibrio limite dan un factor de seguridad pseudo-
estatico para condiciones de largo plazo igual a 2.82 y 3.02 en
los tajos 1 y 2 respectivamente, el cual es superior a 1.3
requerido para estas condiciones de analisis.

- Por lo tanto los taludes de los tajos 1 y 2 son estables a escala
global y no se requiere de la implementacion de elementos de
sostenimiento en el macizo rocoso.(8, p. 98)

- Los estudios de ingenieria desarrollados, como paso previo al
analisis de estabilidad, permitié6 obtener modelos de elevacién
digital del terreno (MDT) y secciones geométricas con precision
geodésica de 1/10430;determinar la estabilidad hidrolégica de
los taludes al proyectar un canal de coronacion que permite
evacuar 0.0919 m3/s que es superior al caudal de escorrentia
de 0.085 m3/s y cuyas caracteristicas geomeétricas se indican
en la tabla 20;establecer el modelo geoldgico cuya potencia de
material de explotacion es de 10 metros y finalmente
representar las condiciones de sismo adoptando valores de
0.173 y cero para el coeficiente sismico horizontal y vertical
respectivamente, teniendo en cuenta que el coeficiente sismico
horizontal cumple con las recomendaciones internacionales y
las normas nacionales para su determinacion y el coeficiente

sismico vertical solo presenta relevancia en la
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zona epicentral del movimiento sismico para un andlisis
pseudo-estatico. (8, p. 98)

- Se disefid modelos geotécnicos, para los taludes de los tajos 1
y 2, conformados por la geometria del macizo rocoso,
caracteristicas  sismicas, propiedades de materiales
determinados en los resultados de laboratorio, modelo
geoldgico de las potencias del material de explotacion y
parametros de disefio geométrico en pits. El analisis de los
modelos se realiz6 usando métodos de equilibrio limite y el
criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown, criterio que
representa la mejor forma realizar el andlisis del macizo rocoso
porque incorpora los resultados de ensayos en laboratorios, los
datos del mapeo geomecanico y el estado cualitativo del macizo
observado en campo que no son considerados por el criterio de
falla de Mohr 1 Coulomb que genera

- resultados sobrevalorados en los resultados de laboratorio; ya
qgue s eg ¥n expuesto en AThe progress
Bonnet graniteo por Martin y Chandl
situ de la roca intacta solo suele ser del orden del 70 por ciento
de los resultados obtenidos en laboratorio. (8, p. 98)

- La geometria final de los tajos 1 y 2 sera la que se propone en
la Tabla 44, tanto para la etapa de explotacion y para la etapa
de cierre de mina, las cuales representan condiciones de
operacion a mediano y largo plazo. La geometria propuesta
presenta una estabilidad cinematica contra fallas plana, cufia 'y
volteo, asi como estabilidad global de los taludes que
conforman los tajos.(8, p. 99)

Recomendaciones:

- Los resultados de los calculos presentados en el presente
trabajo académico deben utilizarse para estudios de ingenieria

preliminares, ya que para estudios definitivos se recomienda
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aumentar la densidad de los ensayos de laboratorio y aumentar
el registro de los levantamientos en campo con la realizacion de
mapeos geomecanicos mediante celdas de detalle u en su
defecto lineas de detalle.(8, p. 100)

- Lacantera se recomienda ser explotada inicialmente en angulos
bajos segun lo propuesto en el andlisis de correlacion del factor
de seguridad y el angulo de banco, a manera realizar un mayor
desarrollo de estudios del macizo rocoso expuesto los que
ayudara a mejorar la determinacion de la estabilidad del macizo
durante el proceso de explotacién. (8, p. 100)

- Serecomienda la realizacion de un estudio de estabilidad global
de los tajos 1 y 2 usando modelos numéricos que incluya el
analisis de deformaciones y una reduccién gradual de los
valores obtenidos en laboratorio hasta simular las condiciones
in situ que se darian alrededor del 70 por ciento de los valores
obtenidos en laboratorio para los parametros de la roca intacta.

- La implementaciéon de un programa de monitoreo de taludes a
través de la implementacion de puntos de desplazamientos
georreferenciados para la etapa de cierre de minas es
recomendable. (8, p. 100)

3.1.2. Antecedentes Internacionales:

Como Antecedente internacional de tomo la tesis de maestria
presentada en la Universidad EAFIT en el afo 2013 titulada:
fFESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS RESIDUALES
EVALUADO EN EL CORTO Y LARGO PLAZOGO presentada por

Karla Maria Orozco Olarte en la escuela de Medellin.

En este trabajo se presentan los resultados de los andlisis de
estabilidad de taludes obtenidos mediante la comparacion en
términos del factor de seguridad, con base en los métodos de
equilibrio limite y el método de elemento finito, para lo cual, ademas

de considerar diferentes procedimientos de célculo, se incorporé
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los aspectos relacionados con los esfuerzos totales y esfuerzos

efectivos.

Los analisis se desarrollaron para suelos residuales provenientes
de rocas volcanicas de la formacion Quebrada grande
considerando valores pico y residual en seis casos con estado de
esfuerzo diferentes, cuyos parametros se obtuvieron a través de
pruebas triaxiales en diferentes modalidades de carga y drenaje.(9,
p. ii)

Conclusiones:

Basados en las modelaciones realizadas por el método de
equilibrio limite y el método de elementos finitos se observa que
las diferencias del factor de seguridad calculado no son
significativas y se evidencia la importancia de una correcta
determinacién de los parametros de resistencia para poder

obtener resultados razonables.(9, p. 61)

La variabilidad de los parametros de resistencia para cada uno de
los triaxiales en diferentes modalidades presentan variaciones
altas, demostrando que la historia de carga, las condiciones de
drenaje, las perturbaciones externas e internan determinan la
estabilidad de la ladera; por lo cual se hace necesario realizar una
caracterizacion detallada del perfil estratigrafico y escoger los
ensayos pertinentes para determinar la resistencia al corte del
suelo obteniendo una mayor precision y confiabilidad en los

resultados de andlisis. (9, p. 61)

Los resultados de los factores de seguridad obtenidos mediante
para cada uno de los métodos de equilibrio limite y elementos

finitos para los diferentes ensayos triaxiales fueron:

- Fellenius presenta un factor de seguridad menor que el obtenido
mediante el método de elementos finitos. Las variaciones del
factor de seguridad calculadas segun los parametros obtenidos
para cada una de las pruebas triaxiales
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fueron: en el triaxial UU con humedad natural se obtuvo 1%
para los esfuerzos efectivos y entre el 1% - 3% para los
esfuerzos totales. Los parametros del ensayo triaxial UU
saturado obtuvieron una variacion del 3% para los esfuerzos
efectivos y entre el 5% - 7% para los esfuerzos totales. En los
ensayos triaxiales CU con diferentes OCR se obtuvieron
variaciones entre el 5% - 8% para esfuerzos efectivos, y del
0.5% - 2% para esfuerzos totales; finalmente para los
parametros obtenidos por el ensayo triaxial CD se present6 una
variacion entre el 6% - 7%.(9, p. 61)

Bishop simplificado presenta un factor de seguridad mayor que
el obtenido mediante el método de elementos finitos. Las
variaciones del factor de seguridad calculadas segun los
pardmetros obtenidos para cada una de las pruebas triaxiales
fueron: en el triaxial UU con humedad natural se obtuvo entre
4% - 6% para los esfuerzos efectivos y entre el 2% - 4% para
los esfuerzos totales.

Los parametros del ensayo triaxial UU saturado obtuvieron una
variacion del 3% para los esfuerzos efectivos del 1% para los
esfuerzos totales. En los ensayos triaxiales CU con diferentes
OCR se obtuvieron variaciones entre el 2% - 4% para esfuerzos
efectivos, y del 5% - 9% para esfuerzos totales; finalmente para
los parametros obtenidos por el ensayo triaxial CD se present6
una variacion entre el 3% - 4%.(9, p. 61)

Janbu al igual que Fellenius presenta todos sus factores de
seguridad menores a los obtenidos por método de elementos
finitos.Las variaciones del factor de seguridad calculadas segun
los parametros obtenidos para cada una de las pruebas
triaxiales fueron: en el triaxial UU con humedad natural se
obtuvo entre el 2% - 4% para los esfuerzos efectivos y entre el
4% - 6% para los esfuerzos totales. Los parametros del ensayo
triaxial UU saturado obtuvieron una variacion del 6% para los
esfuerzos efectivos y entre el 8% - 9% para los
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- esfuerzos totales. En los ensayos triaxiales CU con diferentes
OCR se obtuvieron variaciones del 1% con los parametros
obtenidos para un OCR de 2 en el cual se alcanzaron
variaciones hasta del 7% para esfuerzos efectivos, y del 1% -
4% para esfuerzos totales; finalmente para los parametros
obtenidos por el ensayo triaxial CD se presentd una variacion
entre el 7% - 8%.(9, p. 62)

- Morgenstern i Price y Spencer presentan sus factores de
seguridad muy similares, y mayores a los obtenidos por el
método de elementos finitos. Las variaciones de los factores de
seguridad de los métodos de equilibrio limite y elementos finitos
para cada uno de los parametros obtenidos en las pruebas
triaxiales fueron: en el triaxial UU con humedad natural se
obtuvo entre 3% - 6% para los esfuerzos efectivos y entre el 1%
- 4% para los esfuerzos totales. Los pardmetros del ensayo
triaxial UU saturado obtuvieron una variacion del 3% para los
esfuerzos efectivos del 2% para los esfuerzos totales.

- Enlos ensayos triaxiales CU con diferentes OCR se obtuvieron
variaciones entre el 2% - 4% para esfuerzos efectivos, y del 5%
- 10% para esfuerzos totales; y por el ensayo triaxial CD se

presentd una variacion entre el 2% - 4%.(9, p. 62)

Como antecedente internacional de tomo la tesis para optar el titulo

de il ngeni ero const PROTECCION Y i

ESTABILIZACION DE TALUDES PARA EVITAR
DESLI ZAMI Epke3ett&la por Josept Robert Anyelo John

Soto, en la Universidad Austral de Chile en el afio 2011.

La presente memoria nos da a conocer las diversas alternativas
tanto tradicionales como tecnologias desarrolladas en el dltimo
tiempo, tanto en el ambito de la proteccién como en la estabilizacion
de taludes, debido al elevado crecimiento vial que nuestro pais

experimenta desde hace afios, este crecimiento afecta
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directamente a las carreteras de nuestro medio por que podemos
ver que la duracion de las mismas estan en funcion en una gran
medida de la estabilidad y de la proteccion de los taludes y lo mas
importante que es la seguridad de las personas que utilizan estas
obras. Nuestro pais contiene una gran diversidad de suelo y roca
gue muchas veces demuestran un comportamiento tal que se
originan inestabilidades que desembocan en deslizamientos o
desprendimientos de grandes masas de suelo o roca, es este el
gran problema que afecta con serias consecuencias a las distintas
carreteras de nuestro pais, también es por esta razon que este
estudio se hace importante porque podremos encontrar la manera
de controlar adecuadamente a los taludes protegiéndolos con

nuevas tecnologias.

El estudio de proteccion y estabilizacion de taludes aplicando
tecnologias nuevas aportara de manera fundamental a la sociedad
en la parte de construccion de carreteras, ya que, al optimizarse su
disefio, se optimiza también su costo econdémico y se brindara al
usuario mayor confiabilidad y seguridad que nos ayudaran a elevar

el estandar de calidad de nuestros caminos.

El uso de las tecnologias nuevas esta en funcion directa del tipo
de suelo por el cual esta conformado el talud, por esta razén se
realizara una aplicacién practica seleccionando un talud de nuestro
medio para poder realizar el correspondiente estudio y plantear una
solucién comparando tecnologias para su proteccién como también

para la estabilizacion.(10, p. 1)
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Conclusiones:

1. Es fundamental el estudio de taludes en la ingenieria ya que
como hemos visto es de gran importancia, ya que estos 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 ellos.(10, p. 107)

2. Lo mas importante en el estudio de estos es el analisis de su
estabilidad, lo que 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, desde un punto de vista artificial. (10, p. 107)

3. Lo que se concluye del capitulo Sistema de Proteccion de
Taludes es que la presencia de vegetacion en los taludes resulta
muy beneficiosa en el sentido de prevencion de la degradacién de
la superficie, no sélo en lo que se refiere a su funcidbn como sistema
de proteccion, sino que también cumplen una cierta mision de
refuerzo del terreno, aunque pequefia en comparacién a otros
sistemas como los Geosintéticos. Otro aspecto que se tiene en
cuenta cuando se opta por la vegetacidn para mejorar la estabilidad
superficial de taludes, es la eleccion del tipo de vegetacion a
emplear. La absorcibn de agua realizada por la vegetacion
depende de la especie y del tipo de suelo en que se encuentre,
principalmente de la plantacién de arboles ya que actia como

controlador de infiltraciones y tiene
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un efecto directo sobre el régimen de aguas ya que posteriormente
actua como secador del suelo, al tomar el agua que requiere para
vivir. Se aconseja que, a la hora de elegir el tipo de especie,
principalmente se debe usar plantas tipicas en la zona y que se
adapten al clima existente, y de entre ellas suelen convenir
especies de raices profundas y de alto grado de
evapotranspiraciéon. Aan con todo ello, a veces resulta dificil la
eleccién debido a distintos factores como pueden ser la sombra o

sol sobre el talud, la fertilidad del suelo y el presupuesto.

Dentro de este capitulo cabe destacar el avance de la bioingenieria,
en el cual destaca el uso de la hidrosiembra para proteger taludes
y entregar un mejor acabado a los taludes y tiene beneficios tanto
econdmicos, efectivo, ecoldgica y de rapida aplicaciéon. Una de sus
principales ventajas es que puede ser aplicada sobre diferentes
tipos y calidades de suelo y siempre que se garantice el riego puede

ser efectuado en cualquier época del afio. (10, p. 107)

4. Como conclusién del capitulo Sistema de Estabilizaciéon de
Taludes que si bien, los métodos que se presentan en esta
memoria son utilizados habitualmente, son de vital importancia
para el desarrollo de nuestro pais, debido a que nos permiten
construir obras que mejoran la calidad de vida de los habitantes

asegurandoles seguridad a los proyectos. Los grupos que se
describen en el capitulo son las alternativas, las cuales en los
ultimos afos se han mejorado, especialmente la tecnologia, que le
han dado a las obras de taludes en general, por ejemplo,
carreteras, taludes naturales, formacion de terraplenes y varias
obras de reforzamiento de taludes que se requieran para obras
especificas, en las cuales se obtiene una notable mejoria en la
puesta en obra debido a la reduccion de tiempo y costo,
agregandole ademas una increible mejora en la calidad final de la

estructura, desde el punto de vista estructural y estético.
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Ademas, estas nuevas tecnologias de estabilizacion mencionadas
en este capitulo, nos permite una reduccion del impacto medio
ambiental, debido a la posibilidad de dar distintos acabados
superficiales a la estructura. Con respecto a la puesta en obra de
estas estructuras, se facilita la labor, debido a que no se necesita
el empleo de maquinarias de gran envergadura para su instalacion,
lo que permite también llegar a zonas de dificil acceso. Ademas,
algunos de estos materiales presentan la posibilidad de reciclaje,
con lo que se reduce el impacto que se genera sobre el medio.
Estos métodos de estabilizacion, son y seguiran siendo de suma
importancia tanto en la vida como ingeniero, como en la vida de las
personas ya que convivimos con ellos y son parte de la mejoria de

nuestro entorno. (10, p. 107)

5.El dltimo capitulo de esta memoria nos entrega un ejemplo sobre
2 alternativas para la construccién de un muro de contencion de 7
metros de altura y queda de manifiesto que el muro de tierra
armada con paneles prefabricados tiene evidentes mejoras
comparado con un muro de contencién de hormigobn armado
tradicional, en cuanto a costo de construccién. Todo esto nos
indica, que las nuevas tecnologias han llegado para quedarse, en
Puerto Montt son diversas las obras viales que estan usando este
método de estabilizacibn con excelentes resultados, tanto
estructurales como estéticos, y este desarrollo continua en avance,
tanto en el ambito de la proteccidbn como en la estabilizacion de
taludes.(10, p. 108)
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En ecuador, en la universidad Técnica de Ambato se presento la
tesis titulada FESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE TALUDES
CON MALLAS METALICAS EN LA VIA ECOLOGICA SANTA
ROSA KM 3+500 DEL CANTON AMBATO PROVINCIA DE
T UN GUR A H présentada por José Luis Palate Bombon en el
afio 2018.

El presente proyecto experimental de investigacion tiene como
objetivo analizar el método de estabilizacion de taludes con malla
metalica para suelos areno-limosos con pendientes que fluctien
entre 60 y 90 grados, para lo cual fue necesario identificar las
caracteristicas principales de los tipos de suelos encontrados en el
talud de la via Ecoldgica Santa Rosa Km 3+500, y asi mediante el
método de estabilizacion de Fellenius determinar el factor de
seguridad que es el principal indicador de la inestabilidad y

condicion en la que se encuentra el talud en estudio.

Para conocer profundamente las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos se realizo la investigacion de campo
mediante observacion, evaluacion y toma de muestras de los
diferentes tipos de suelos a fin someterlas a ensayos de laboratorio
cuyos resultados proporcionaron los parametros para el disefio de
taludes.

Para la evaluacién de la estabilidad aplicando el método Ordinario
o de Fellenius se utilizé el programa GSLOPE en el que se
consideré los parametros fisicos y mecéanicos de los suelos
asumiendo que el talud es homogéneo. El programa proporciono
datos y gréaficas del Factor de seguridad critico y la superficie de
deslizamiento. Se analiz0 las cargas de reforzamiento y anclaje con
las que trabaja un sistema flexible; con la cual se implemento al
programa, obteniendo asi un nuevo y mayor valor del factor de
seguridad que permitid determinar que dicho sistema aumenta y

ayuda considerablemente a la estabilidad del talud en estudio.(11,
p. Xiv)
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Conclusiones:

De acuerdo con los resultados de las muestras de suelo
tomados en cada estrato del talud, se pudo determinar mediante
su granulometria que el suelo es de tipo areno limoso SM,
segun lo que indica el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).(11, p. 57)

La cohesion obtenida en cada estrato fue de 0.27 kg/cm2 , 0.26
kg/lcm2 y 0.23kg/cm2 respectivamente, lo cual permite
identificar la presencia de limos en este tipo de suelo y en
combinaciéon con su bajo contenido de humedad resultan ser
muy erosionables en los taludes. (11, p. 57)

Con el método de caélculo (Fellenius u Ordinario) y la
herramienta computacional de disefio (GeoSlope 2012) se
determind un factor de seguridad de 1.219 con las
caracteristicas actuales del talud, lo cual demuestra que el talud
en estudio tiene un considerable grado de inestabilidad debido
a gue no cumple el valor minimo de 1.25 que establece la NEC
2014. (11, p. 57)

Mediante la implementacion del sistema de estabilizacion con
mallas metalicas de triple torsion se generd un nuevo factor de
seguridad de 1.946, teniendo un incremento del 60% de su valor
inicial, lo cual al ser el principal indicador de estabilidad se
determina que el sistema en estudio contribuye notablemente a
la estabilidad del talud. (11, p. 57)

El uso de mallas metalicas de triple torsion en la estabilizacién
de un talud ademas de mejorar su estabilidad, contribuye como
sistema de contencién ante posibles desprendimientos. Debido
a la rigidez que posee y ademas de ser un material galvanizado

su mantenimiento serd relativamente bajo. La adquisicion es
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una gran ventaja debido a que la demanda si bien aun no es
para fines de estabilidad, se la comercializa en su gran mayoria
para el uso en cerramientos, por lo cual se tendrd un acceso
facil al mismo. (11, p. 57)

El parametro de mayor influencia en el sistema de mallas
metalicas y con el cual fue analizado es el modulo de rigidez
(2kgf/mm?), que interviene directamente con el aumento en el
factor de seguridad, sin dejar de tomar en cuenta factores como:
fuerza en los anclajes, y las propiedades geomecanicas y
geomeétricas de los taludes.(11, p. 58)

[l La variacion de la separacion de anclajes (6 anclajes
distribuidos y alineados horizontal y verticalmente cada 1.50m)
fueron seleccionados de acuerdo a la practica constructiva y de
instalacion de éstos en otras obras de estabilizacion que

llevaron un seguimiento y factibilidad de los mismos. (11, p. 58)

Recomendaciones:

Para lograr aumentos en el factor de seguridad con los cuales
se cumpla la normativa y mediante el uso de mallas de bajo
modulo de rigidez, es necesario utilizar separaciones en los
anclajes muy bajas.(11, p. 58)

Existen diferentes combinaciones de rigideces de la malla,
fuerza de anclaje y separacion de los mismos, con las cuales se
podr& estabilizar el talud, por lo tanto, se recomienda realizar
optimizaciones al disefio del sistema que permitan reducir
costos y tiempos de construccion. (11, p. 58)

Combinar con otros métodos de estabilizacion complementara
un mejor funcionamiento del sistema, como por ejemplo el
estimular la siembra de especies vegetales nativas en las
paredes de los taludes mediante un proceso técnico, que
implica un estudio de mitigacién ambiental y un plan de manejo
ambiental. (11, p. 58)
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- Se hace necesario continuar la linea de investigacion en tesis
futuras realizando ensayos de campo a escala real con el fin de
instalar este sistema basando los disefios en la metodologia
planteada en la presente tesis, verificar su funcionamiento y
definir cual seria la forma apropiada de instalacion del sistema.
(11, p. 58)

En el afio 2018 fue presentado en la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional Autébnoma de México, la tesis titulada
MANALISIS DE TALUDES POR EL METODO BISHOP®

presentada por Dominguez Grajales Martin de Jesus.

La presente tesis tiene como objetivo principal facilitar y agilizar el
calculo del factor de seguridad de un talud heterogéneo, esto con
ayuda de un programa digitalizado y programado en el software

AExcel 0. Para |l egar a este val

para suelos cohesivos-friccionantes. Lo que se intentd hacer es

utilizar un m®t odo muy compl ej o

Bi shopo y p o s granarioenrExcelnde al mpnera que
sea de utilidad en la préactica profesional, ya que el programa esta
disefiado para Unicamente pedir datos basicos relacionadas al
talud, como las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas
relacionadas al suelo, y de esta manera calcular el factor de

seguridad.

En el capitulo | se presenta una breve explicacion de la utilidad que
tiene el deducir el factor de seguridad de un talud para la practica
profesional de un ingeniero. Asi mismo se mencionan los métodos
tradicionales y convencionales de la vida laboral, y su impacto en
el buen desarrollo constructivo. Por udltimo, se hara un analisis de
las consideraciones de cada uno de los métodos vistos, como el
hecho de considerar el sismo y la zona en la que se encuentra

ubicado dicho talud.
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En el capitulo 1l se presentara y expondra con detalle el método de
Bishop para suelos cohesivos-friccionantes, el cual considera un
arco de circunferencia como la posible falla de un talud, dividiendo

a este arco en dovelas para su correcto analisis. Ademas, se s

explicard cémo el método el método introduce la fuerza sismica

horizontal y vertical dentro de su andlisis.

Por su parte en el capitulo Il se desarrollara el punto principal por
el cual fue realizada el presente trabajo de tesis, ya que es aqui
donde se explicara a detalle el procedimiento numérico que se llevo
a cabo en el software EXCEL y que dio como resultado un

programa

capaz de analizar un talud de suelo heterogéneo, especificamente
se consideraron 4 estratos; un suelo cohesivo friccionante, que
considera la fuerza sismica dependiendo la ubicacién geografica
del talud y que finalmente arroja un factor de seguridad de manera
sencilla y practica, ya que so6lo necesita de datos basicos que el

usuario debe introducir al programa.

En el capitulo IV se haran comparaciones entre los métodos
existentes y el método que se propone, el cual como ya se ha
mencionado se apoya en un software para mayor precision y sobre
todo para mayor facilidad. Cabe resaltar que muchos de los
ejemplos que se mostraran seran para suelos homogéneos ya que
los métodos tradicionales no consideran un suelo heterogéneo.
Posteriormente se demostrara el potencial de dicho programa con
ejemplos de taludes no homogéneos; llegando aqui a la parte mas
elemental de esta tesis y por lo cual se ha hecho este trabajo arduo

de investigacion.
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Finalmente, en el capitulo V se hara un resumen de lo visto a lo
largo de la tesis, asi mismo se revisara si se cumplieron los
objetivos de la misma y por ultimo se explicaran las ventajas y las
aplicaciones que este programa tiene en comparacion de un
meétodo convencional, y asi mismo se evidenciara las limitaciones
y alcances que puede tener el método propuesto. El contenido de
este trabajo intenta demostrar situaciones reales y soluciones
practicas, que se apoyan en elementos basicos como lo es la
tecnologia para de esta forma dar resultados con mayor precision

y por consecuencia mas confiables.(12, p. 2)
Conclusiones:

Para esta presenta tesis se ha cumplido los objetivos y alcances
propuestos en el inicio del mismo, ya que principalmente se logré
disefiar un programa computarizado capaz de analizar la
estabilidad de un talud, lo cual como se menciond en un principio,
era el objetivo principal, posteriormente se afiadieron ciertas
mejoras que hacen de esta presente tesis un proyecto de mayor
relevancia en la practica profesional, dentro de estas mejoras estan

las siguientes:(12, p. 56)

1) Se logro disefiar un programa para el analisis de un talud con
suelo cohesivo-friccionante; el cual ademas puede ser heterogéneo
(hasta 4 estratos diferentes), lo que usualmente se encuentra mas

en el disefio de la practica profesional. (12, p. 56)

2) Ademas, este programa se disefid en un software que es muy
comun dentro de los programas basicos que suele tener cargada
una computadora, como | o es NnE

puede considerar facil y practico en su utilizacion. (12, p. 56)

3) Alo largo de la programacion de prueba y error que se ha hecho
con este programa se pudo observar ciertos errores minimos que
se presentan en los calculos del método de Bishop, esto se ve

principalmente en la geometria del talud, la cual es realmente
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complicada programar con exactitud, sin embargo, como ya se
comento este error es minimo y esta del lado de la seguridad por
lo que puede entenderse que no se correrd ningun tipo de riesgo al
momento de utilizar el presente programa. (12, p. 56)

4) Un mejoramiento que se podria agregar a este programa podria
ser el dar la oportunidad de elegir al usuario una mayor cantidad de
estratos para el talud ya que esto beneficiaria el disefio de dicho
usuario, sin embargo, se debe de considerar utilizar otro software
con mayor potencial que Excel ya que este programa tiene ciertas
limitantes que impedirian la correcta programacion de dicho
programa con esas caracteristicas en particular(12, p. 56)
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3.1.3. Antecedentes Complementarios:

En el afio 2009 fue presentado en la facultad de ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, la tesis titulada
FPROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION Y COMPARACION DE
LOS METODOS DE BISHOP MODIFICADO, JANBU Y
FELLENIUS PARA EL CALCULO DE ESTABILIDAD DE
T AL U D Bp&sentada por Diego Bernabé Morales Alvarado.
Donde se aprecia que la antes mencionada tesis tiene como
objetivos general Elaborar una guia que incluya los lineamientos
basicos y elementales para el estudio de estabilidad de taludes,
tomando en cuenta los diversos factores que intervienen en el
mismo, ya que el buen conocimiento del comportamiento del mismo
frente a sus posibles roturas, repercute enormemente en los costes
y en la seguridad, por ello, las investigaciones de campo (in situ) y
de laboratorio planteadas en el presente trabajo de manera
detallada deben ser las suficientes, como para poder garantizar en
la medida de lo posible las condiciones geomecanicas del terreno,
asi como los posibles mecanismo de rotura. Ademas de realizar la
comparacion de los métodos de equilibrio limite de Bishop
Modificado, Fellenius y Janbu ya que son los mas ampliamente
utilizados por su facilidad y confiabilidad para el calculo del factor
de seguridad del talud. Y como objetivos especificos:

1.- Recopilar la informacion reciente existente sobre los
procedimientos de investigacibn que se estan aplicando para
evaluar la estabilidad de los taludes.

2. Determinar las ventajas de la aplicacion de los métodos de
equilibrio limite planteados para calcular la estabilidad de los
taludes.

3. Realizar problemas aplicando los tres métodos recomendados y
utilizados de manera universal por los expertos en este campo,
debido a su simplicidad y efectividad para calcular los factores de

seguridad.
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4. Desarrollar una guia que contenga procedimientos practicos y
detallados para realizar los estudios preliminares de cualquier tipo
de talud que sea de utilidad para los estudiantes de los cursos de
Mecanica de suelos y Cimentaciones, ademas de los profesionales
gue tengan interés en el

tema.

Los métodos mas ampliamente utilizados para el andlisis de la
estabilidad de taludes son los de equilibrio limite, ya que estan
amparados por la amplia experiencia que hay en su empleo con
éxito para resolver problemas de estabilidad de taludes. Dentro de
estos métodos se encuentran el Ordinario o Fellenius, Bishop
Modificado y Janbu.

La descripcion y comparacion de los métodos descritos en el
parrafo anterior constituyen una herramienta basica y elemental
para el calculo de estabilidad de taludes que servira como guia para
los estudiantes y profesionales interesados en este campo, ya que
la mayoria de programas comerciales que existen en el mercado,
utilizan alguno de estos tres métodos como base para realizar los
calculos.

Ademas, se plantea una guia que se debe seguir para realizar la
caracterizacion del talud que se estudiara. Dentro de este punto es
de suma importancia poder tener claro los estudios de suelos que
se deben ejecutar. En el campo se busca obtener la mayor cantidad
de informacién posible. Para lograr este objetivo es necesario
realizar los ensayos que mejor se relacionen con el suelo en
cuestion, ya que a partir de ellos y mediante correlaciones
desarrolladas a lo largo del tiempo se pueden inferir ciertas

propiedades de los materiales en estudio. (16, p.36)
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CONCLUSIONES

3.- Para el célculo de estabilidad de taludes, los datos minimos que
se deben obtener del estudio de suelos que se realice del lugar son:
El 8ngul o de fricci-n i nt)e/rehpeso( A) , | &
especifico delt erreno (92) . El tipo de ensay
campo para obtener las muestras que se analizaran en laboratorio,
estd en funcidn de la topografia del terreno, accesibilidad al

proyecto y disponibilidad de recursos economicos. (16, p.159)

4.- Los ensayos de resistencia tienen por finalidad estimar la
resistencia del suelo. Para estimar la resistencia no drenada del
suelo se utilizan ensayos como el penetrémetro y la veleta de
bolsillo (también pueden ser realizados en campo) y los ensayos
no drenados con y sin confinamiento en la cdmara triaxial (mas
costosos). En el caso de la resistencia drenada del suelo también
se puede utilizar la cAmara triaxial con velocidades mas bajas de
aplicacion de las cargas y el ensayo de corte directo. Este ultimo
generalmente se reserva para los materiales granulares.(16, p.160)

5.- El Método Ordinario o de Fellenius, ignora las fuerzas entre
dovelas, a fin de convertir el problema en estaticamente
determinado. Es el mas simple de todos los métodos de dovelas y
a la vez el mas conservador, proporcionando el Factor de
Seguridad (F.S) mas bajo. Este método so6lo es aplicable a

superficies de falla circulares. . (16, p.160)

6.- EI Método simplificado de Bishop sélo es aplicable a superficies
de rotura circulares. Considera el equilibrio de fuerzas en la
direccion vertical. La solucion es indeterminada debido a que el
Factor de Seguridad (F.S) aparece en ambos lados de la igualdad,
por lo que se requiere un proceso iterativo para resolverlo. La
convergencia de los datos es rapida. Es considerado uno de los
métodos mas precisos de equilibrio limite, comparado con los

llamados rigurosos o precisos. . (16, p.160)
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7.- El Método simplificado de Janbu se aplica a cualquier tipo de
superficie de rotura. No cumple con el equilibrio de momentos pero
si con el de fuerzas. De la misma manera que ocurre con el Método
de Bishop, la solucién requiere un proceso iterativo, ya que, la

ecuacion es indeterminada. .(16, p.161)

8.- Los métodos de equilibrio limite que se utilizaron para la
resolucion de la estabilidad del talud estudiado son de facil
comprension y uso. Se pueden disefiar hojas electronicas en Excel
para la resolucién de los mismos. Cabe destacar que los Métodos
de Bishop modificado y Janbu son los mas precisos, en
comparacion con los llamados métodos rigurosos o exactos, tales
como Spencer, Morgenstern y Price, y el de Sarma. Ademas que
no presentan una complejidad matematica y dificultad en el
planteamiento del problema, como pasa con los métodos rigurosos.
(16, p.161)

9.- Existen diferentes formas de enfocar y resolver cada problema
en especifico, en lo que se refiere a la estabilidad de masas de
tierra, ya que la metodologia que se requiera emplear en los taludes
estudiados, depende de una serie de factores técnicos, sociales,
econémicos y politicos. Algunas de las metodologias utilizadas
para disminuir o eliminar el riesgo de los deslizamientos de tierra
son: Prevencion, Elusion de la Amenaza, Control y Estabilizacion.
Por lo que se recomienda investigar en cada una de estas
posibilidades propuestas, para implementar las que mejor se

adecuen a la zona estudiada. .(16, p.161)
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En el afio 2009 fue presentado en la escuela superior de ingenieria
y arquitectura del instituto politécnico nacional de México, la tesis
t i t uCQWPARATIVA DE LOS METODOS DE CALCULO EN
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDESO presentada por
Tapia Alfaro Ana Lizeth, donde se aprecia que la antes mencionada
tesista tiene como objetivo realizar una comparativa de los
diferentes Métodos de Calculo en el analisis de estabilidad de
taludes para determinar la influencia del comportamiento de los
diferentes parametros que se toman en cuenta para llevar a cabo

dicha comparativa. Y como objetivos especificos:

1.-Realizar una presentacion de los fundamentos teoricos
necesarios para comprender los procesos de movimientos que
afectan a la estabilidad de taludes y que son objeto de estudio en

el presente trabajo. (17, p.8)

2.-Analizar los diferentes procedimientos que pueden ayudarnos a
establecer criterios de decision en la estabilidad de taludes para
poder comprender los factores y las variables que afectan a estas
estructuras, ya que de acuerdo a cada autor se tomaran en cuenta

diversas variables, asi como su desarrollo en particular. (17, p.9)

3.- Establecer los tipos y causas de las fallas mas comunes que
suelen presentarse en el campo, para desarrollar asi la mejor
solucion posible en la estabilizacion de taludes pues a partir de ello
también se formara un criterio mas amplio y correcto para definir
las posibles soluciones a emplear sin descuidar tanto el criterio
tedrico como el econémico que son partes vitales de cualquier obra

de infraestructura civil. (17, p.9)

4.- Llevar a cabo el analisis de estabilidad de taludes segun
diversos procedimientos para observar su comportamiento y
conocer como el factor de seguridad de éstos tiene diversos valores
de acuerdo al tipo de suelo en estudio, pues esto nos permite
determinar el mecanismo de falla y su tratamiento de acuerdo con

las condiciones fisicas del suelo con el uso apropiado de los
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meétodos para estabilizacion de suelos los que presentan sus

propias caracteristicas a diferencia de las rocas. (17, p.9)

5.- Determinar el comportamiento propio y especifico de los taludes
en rocas, de acuerdo a los factores fisico y quimicos que ocasionan
fallas en los mismos. Asi como también establecer sus propios
mecanismos de falla y el analisis de estabilidad que le corresponda
a este tipo de taludes. (17, p.9)

6.- Llevar a cabo diversos Métodos de analisis de estabilidad de
taludes de roca, y hacer una comparativa entre éstos tomando en
cuenta los factores y las variables que se definen para cada uno de
ellos, y la manera en que se realiza su andlisis, asi como el criterio
del factor de seguridad minimo establecido por cada uno de sus
autores para la evaluacién de este tipo de estructuras. De manera
gue se pueda establecer un disefio geométrico correcto, asi como

criterio econdémico aceptable. (17, p.9)

7.- Desarrollar diversos métodos de estabilizacion de taludes en
suelos y rocas a través de ejemplos que nos permitan comprender
como llevar a cabo un andlisis adecuado y desarrollar una solucion
tanto analitica como grafica en campo una vez que se han
comprendido los conceptos y definiciones expuestas por cada
autor. (17, p.9)
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CONCLUSIONES

1.-Una vez desarrollado el analisis de estabilidad de taludes y vista
la comparativa de los resultados obtenidos en los diferentes
métodos propuestos en los capitulos anteriores, se puede concluir
gue llevar a cabo ésta comparativa nos ayuda a comprender mejor
el comportamiento interno de los taludes, tanto en suelos como en
rocas. (17, p.197)

2.-Asi como la determinacion de criterios geométricos, el
establecimiento de un factor de seguridad y la correcta ubicacion
de la obra y su proceso constructivo y como cada uno tiene
variables especificas que lo hacen particular, por lo que debemos
ser sumamente cuidadosos en el analisis de estas estructuras
terreas ya que la informacion obtenida nos da una mayor vision de

lo que podemos encontrar en la realidad. (17, p.197)

3.-Ademas de que el presente trabajo también tiene como finalidad
el servir como material de consulta en futuros proyectos que
impliquen el tratamiento de la estabilizacion de taludes. La
comparativa de los métodos de estabilidad de taludes también nos
permite establecer los criterios econémicos vitales en la obras de
infraestructura, pues al conocer y determinar la ubicacion correcta
para el corte de taludes también estamos determinando el éxito
financiero de nuestra obra ya que en caso de error las
consecuencias en costo y operacién pueden ocasionar la pérdida

completa de la obra civil. (17, p.197)
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En el afio 2017 fue presentado en la universidad técnica particular
de Loja, el trabajo de titulacion FANALISIS COMPARATIVO DE
LAS METODOLOGIAS DE CALCULO DE ESTABILIDAD DE
TALUDESO presentada por Curipoma Viteri, Andrea Estefhania,
donde se aprecia que la antes mencionada tesista tiene como
objetivo general realizar un analisis comparativo de los diferentes
métodos de célculo de estabilidad de taludes determinando la
influencia de sus hip6tesis y parametros requeridos. Los objetivos
especificos planteados para alcanzar dicha propuesta son: 1)
clarificar la fundamentacion teorica considerada en el analisis de
estabilidad ligado a los mecanismos de falla supuestos y 2) analizar
los diversos procedimientos que conlleven a obtener los factores
de seguridad. La metodologia a emplear es cuantitativa no
experimental; inicia con la recopilacién bibliografica necesaria y la
posterior recoleccion de informacion de campo y laboratorio en las
zonas de estudio seleccionadas; luego se procede al planteamiento
de ejercicios tipo y elaboracion de hojas de célculo del factor de
seguridad (FS) de los métodos elegidos. A continuacion, se realiza
la modelacion de los taludes en dos softwares de estabilidad: Slide
v.5.0 y Phase2 (versiones de prueba de libre acceso). Finalmente
se analiza los resultados obtenidos estableciendo las conclusiones
y recomendaciones requeridas que cumplan con los objetivos

inicialmente planteados. (18, p.4)
CONCLUSIONES

Luego de la caracterizacibn geomecanica con base a ensayos de
laboratorio correspondientes a los suelos de las zonas
seleccionadas, la determinacibn de perfiles topogréaficos
representativos de los taludes y el analisis de estabilidad con
abacos, métodos de dovelas (equilibrio limite LEM) y metodologias
tensodeformacionales (elementos finitos FEM), se han establecido

las siguientes conclusiones: (18, p.45)
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1.-El nUmero de muestras recuperadas debe ser representativo de
los taludes evaluados y fundamentado en la exploracion de campo

sin afectar la factibilidad econémica del proyecto. (18, p.45)

2.-Los métodos LEM reflejan adecuadamente la estabilidad de los
taludes analizados; sin embargo, la seleccion del método de célculo
adecuado en un andlisis de estabilidad debe partir de la
comprension de sus hipotesis, capacidades y limitantes. El
discernimiento del FS que concuerde adecuadamente con la
realidad visualizada en campo queda a juicio del ingeniero

geotécnico. (18, p.45)

3.-Los taludes cuyos estratos buzan en direccidén aproximadamente
cercana al buzamiento del perfil topografico son menos estables
(FS < 1); situacién contraria ocurre cuando los estratos buzan en
sentido opuesto a la inclinacion de la superficie del talud (FS > 1).
Cabe destacar que las propiedades de resistencia al corte del suelo
y nivel freatico son otras condicionantes fundamentales en la
estabilidad, ademas en evaluaciones de taludes en roca influye
considerablemente la presencia de discontinuidades, juntas,

foliaciones, entre otras. (18, p.45)

4.-Los abacos de Hoek y Bray dan FS mayores en el rango de 20
% a 68 % respecto a Bishop simplificado en deslizamientos
superficiales planares mientras que en fallas por circulos profundos
subestiman la estabilidad entre 20 % y 34 %. Estos resultados son
exclusivos de la investigacion por las modificaciones efectuadas a

los taludes analizados previo al uso de la metodologia. (18, p.45)

5.-Los abacos de Taylor sobrestiman el FS respecto a métodos
precisos como Spencer entre 19 % y 73 % por el ajuste realizado
al buzamiento y pardmetros de resistencia al corte de los taludes
evaluados. Sin embargo, cuando las propiedades geotécnicas
equivalentes se adaptan a las condicionantes establecidas por el
método, la variacion del FS puede llegar a 3.9 % como se evidencio

en el ejercicio 5. (18, p.45)
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6.-Los abacos de talud infinito pueden considerarse adecuados en
analisis preliminares de suelos estratificados con materiales poco
0 nada cohesivos apoyados sobre estratos mas resistentes porque
sobreestimaron en maximo 8.7 % el FS en comparacion a métodos
de dovelas; resultados que son congruentes a las investigaciones
de Olivia (1999), Suéarez Diaz (2009) y Duncan et al. (2014). (18,
p.46)

7.-La dispersibn maxima de los FS calculados por métodos de
dovelas (6.2 %) se aproxima a resultados de investigaciones
actualizadas como Duncan et al. (2014), Lau y Cheng (2008) y Wei
et al. (2010). (18, p.46)

8.-La incidencia de las hipétesis asumidas en los métodos de
dovelas esta ligado a la forma de superficie de rotura. En taludes
con fallas superficiales planares asociados a talud infinito y circulos
profundos, los FS calculados por Bishop simplificado se aproximan
a métodos que satisfacen todo el equilibrio estatico como Spencer
(variacibn maxima de 0.6%). Este escenario no se cumple en
superficies de rotura compuestas, cufias y bloques donde el
equilibrio de fuerzas es el principal condicionante de la estabilidad
como lo expone Krahn (2003). (18, p.46)

9.-Janbu simplificado sobreestima en maximo 6.2 % los FS
calculados respecto a Spencer en deslizamientos superficiales
planares y da resultados hasta 3.4 % menores en roturas por
circulos profundos. En fallas tipo cufias, Janbu simplificado
converge con mayor cercania a Spencer; estos resultados
concuerdan a las investigaciones de Aguilar y Zufiiga (2015), Krahn
(2003) y Rivas (2007). (18, p.46)

10.-El analisis de estabilidad con el software Slide, que emplea
métodos de equilibrio limite, posibilita al usuario la generacion de
un mallado automatico para la busqueda de circulos probables de

falla. Sin embargo, sus limites deben refinarse en funcién del
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reconocimiento visual en campo de indicios de rotura (geometria 'y

tipo de movimiento de masa) en los taludes evaluados. (18, p.46)

11.-En taludes de geometria sencilla con superficies de falla
circular los métodos LEM difieren en méaximo 12.4 % de analisis
FEM, lo cual concuerda con resultados del IGME (1987). (18, p.46)
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3.2.

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

Bases tedricas
3.2.1. NOMENCLATURA DE UN TALUD O LADERA

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que
posee pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura
técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo
como origen un proceso natural y talud cuando se conformo

artificialmente (Figura 1). (13, p. 1)

Las laderas que han permanecido estables por muchos afos
pueden fallar en forma imprevista debido a cambios topograficos,
sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia
del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrépico o natural que
modifiquen su estado natural de estabilidad. Los taludes se pueden
agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, los cortes
de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se
pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y
laderas. (13, p. 2)

_ZANJA DE CORONACION
BEZA

ESCARPE SUPERIOR N

PLATAFORMA SUBERIOR

—— PENDIENTE

d ALTURA m PENDIENTE PREDOMINANTE

NIVEL FREATIC

ALTURA DEL

NIVEL FREATICO *

ERA

hw _PIE DE LA

PIE DE TALUD

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 1. Nomenclatura de taludes y laderas.

pag.63

H ALTURA



En el talud o ladera se definen los siguientes elementos

constitutivos:
1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de
cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son

accidentes topograficos bien marcados. (13, p. 2)
2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
inferior. (13, p. 2)

3. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

superior. (13, p. 2)
4. Altura de nivel freéatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de

agua medida debajo de la cabeza. (13, p. 2)
5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.
Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H:1V. (13, p. 2)

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir
como son longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y
area de cuenca de drenaje, los cuales pueden tener influencia

sobre el comportamiento geotécnico del talud. (13, p. 2)
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3.2.2. RESISTENCIA CORTANTE DEL SUELO

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia
interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir
la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él
[ € (14, p. 207)

3.2.3. CRITERIOS DE FALLA DE MOHR-COULOMB

Mohr (1900) presento6 una teoria sobre la ruptura de los materiales.
Esta teoria afirma que un material falla debido a una combinacion
critica de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes, y no soélo por
la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo
méaximo cortante. Asi entonces, la relacion funcional entre un
esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se

expresa en forma (figura 2.a) (14, p. 207)
T “Q” p8t
Donde:

T Of "Q0 @iéd £0 @& QPG GO G & &

. Of "Q0 @iéd &di (X0 A QG G & O
La envolvente de falla definida por la ecuacion 1.0 es una linea
curva, como lo muestra la figura 2.b. Para la mayoria de los
problemas de mecanica de suelos, es suficiente aproximar el
esfuerzo cortante sobre un plano de falla como una funcién lineal

del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relacion de escribe
como(14, p. 207)

t o ,0Al PP

po<E "QOAMNI BEHQK0O QI £
La ecuacion precedente se le llama como criterio de falla de Mohr-
Coulomb.
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Plano de
falla

Esfuerzo cortante, 7

Esfuerzo normal, ¢

(®)

Figura 2. Envolvente de falla de Mohr y los Criterios de falla
de Mohr-Coulomb
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El significado de la envolvente de falla se explica como sigue: si el
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa
de suelo son tales que son representados por el punto A en la figura
2.b, entonces no ocurrira una falla cortante a lo largo de ese plano.
Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano son
representados por el punto B (que se encuentra sobre la envolvente
de falla), entonces ocurrird una falla cortante a lo largo de ese
plano. Un estado de esfuerzo sobre un plano representado por el
punto C no existe porque éste queda por arriba de la envolvente de

falla y la falla cortante ya habria ocurrido en el suelo.(14, p. 209)

3.2.4. INCLINACION DEL PLANO DE FALLA CAUSADO POR
CORTANTE.

Como se establece en el criterio de falla de Mohr-Coulomb, la falla
por cortante ocurrira cuando el esfuerzo cortante sobre un plano
alcanza un valor dado por la ecuacion (1.1). Para determinar la
inclinacion del plano de falla respecto al plano principal mayor,
refiérase a la figura 3, donde , w, , son, respectivamente, los
esfuerzos principales mayor y menor. El plano de falla ‘O "@orma el
angulo —con el plano principal mayor. Para determinar el angulo —
y larelacién entre,, w, refiérase a la figura 4, que es una grafica
del circulo de Mohr para el estado de esfuerzo mostrado en la figura
3. En la figura 4,"QQes la envolvente de falla definida por la
relacioni @ , O Arl La linea radial ab define el plano principal
mayor (6 ‘Gen la figura 3), y la linea radial ¢ clefine el plano de falla
(O"@nlafigura3). Se muestraque wW®OQ ¢c— wm nFE. (14,
p. 209)

_ o & P&
De modo, de la figura 4, tenemos

®»Q

—. i &
06 P
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Figura 3. Inclinaci

plano principal mayor.

a

Esfuerzo normal, ¢

Figura 4. Circulo de Mohr y envolvente de falla.
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también
anQ - c - P8

Sustituyendo las ecuaciones (1.4) y (1.4b) en la ecuacion (1.3),

obtenemos
i O — S
WwENO - -
q
O
p i QE . Q&N N
” ” 7 A wf
p 1 Qe ¢ p 1 Qe P
Sin embargo,
p i Qe o n
= OwWeET v —
p I Qe
y
@ £ i e
— = OWEUL —
p I Q¥ C
Entonces,
\ vy 'n TN [ 'n
" » O WET U E CWO WIev E [o})

Esta relacién es el criterio de falla de Mohr-Coulomb expresada en

términos de los esfuerzos de falla. (14, p. 210)
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3.2.5. INCLINACION DEL PLANO DE FALLA CAUSADO POR
CORTANTE.

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la
suma del esfuerzo efectivo y la presion de poro, o(14, p.211)

” ” é

El esfuerzo efectivo , es tomado por los solidos del suelo.
Entonces, para aplicar la ecuacion (1.1) a la mecanica del suelo
tenemos que reescribirla como(14, p. 211)

T o , 60AT ® , OAI pX
El valor de e para la arena y el limo inorganico es 0. Para arcillas
normalmente consolidadas, wse considera igual a 0. Las arcillas
sobre consolidadas tienen valores de wque son mayores que 0. El
angulo de friccion 1 se llama a veces el angulo de friccion drenado.
[ é.Para arcillas normalmente consolidadas, el &ngulo de friccion
n  generalmente varia entre 20° y 30°. Para arcillas
preconsolidadas, la magnitud de 1 decrece. Para arcillas naturales
no cementadas, preconsolidadas con presion de preconsolidacion
menor que aproximadamente 1000 kN/m2, la magnitud de c cae en
el rango de 5 a 15kN/m2. (14, p. 211)

3.2.6. FACTOR DE SEGURIDAD

La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad de un
talud es determinar el factor de seguridad. En general, el factor de

seguridad se define como:(14, p. 339)

; T
oYy T_ (<11

Donde:
"OY O 0 DI 'QTQ6 | MA@ n BDOO I Qi 0 Q¢ QW
T YQi Qi odxgel do)ﬁpz"t @ 'Q XXX Qa €
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Suelo después
de la falla del talud

-

Figura 5a. Falla de talud

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la

cohesién y la friccion, y se expresa como:(14, p. 340)

w 0 &Niegn
no<E QoA EHQIO QD
., O0 Q6 Qi a£QVQAEHADE 6 N QU1 R@MHAA ©

De manera similar también escribimos
T o , 7 ¥

Donde @ @M son, respectivamente, la cohesion efectiva y el
angulo de friccion que se desarrolla a lo largo de la superficie
potencial de falla. Sustituyendo las ecuaciones (2.2) y (2.3) en la
ecuacion (2.1) (14, p. 340)

oY — — &
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Podemos ahora introducir algunos otros aspectos del factor de
seguridad, es decir. el factor de seguridad con respecto a la
cohesion "OYy el factor de seguridad con respecto a la friccién "OY

y se definen como sigue: (14, p. 340)

oY ® 8
o ¢

Y
oy O .
X BAT X

Cuando se comparan las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5), vemos que
cuando "OYse vuelve igual a "OYese es el factor de seguridad con

respecto a la resistencia. 0 si(14, p. 341)

o OAI
o OAl
Podemos escribir
oY Oy TOY

Cuando "Oes igual a 1, el talud esta en un estado de falla incipiente.
generalmente, un valor de 1.5 para el factor de seguridad con
respecto a la resistencia es aceptable para el disefio de un talud
estable. (14, p. 341)
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3.2.7. TALUD INFINITO

[ 4. Un talud infinito es aquel en el que H es mucho mayor que la
altura del talud(14, p. 341)

b
= -\
A

Figura 5b. Diagrama de un talud infinito (Sin infiltracion)

3.2.8. TALUD FINITOS

Cuando el valor de 'O tiende a la altura del talud, éste es
considerado generalmente como finito. Por simplicidad, al analizar
la estabilidad de un talud finito en un suelo homogéneo, tenemos
gue hacer una suposicion acerca de la forma general de la
superficie potencial de falla. Aunque existe una evidencia
considerable de que las fallas de taludes ocurren sobre superficies
de falla curvas, Culmann (1875) aproximé la superficie potencial de
falla por un plano. El factor de seguridad, "OY, calculado usando la
aproximacion de Culmann, da resultados bastante buenos
solamente para taludes casi verticales. Después de extensas
investigaciones de fallas en taludes alrededor de 1920, una
comision geotécnica sueca recomendo que la superficie real de
deslizamiento sea aproximada por una superficie circularmente
cilindrica. (14, p. 347)
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Desde entonces, la mayoria de los analisis convencionales por
estabilidad de taludes se han hecho suponiendo que la curva de
deslizamiento potencial es el arco de un circulo. Sin embargo, en
muchas circunstancias (por ejemplo, presas y cimentaciones sobre
estratos débiles), el analisis de estabilidad usando fallas planas de
deslizamiento es mas apropiado y conduce a resultados

excelentes. (14, p. 347)

3.2.9. ANALISIS DE TALUDES FINITOS CON SUPERFICIE DE
FALLA CIRCULARMENTE CILINDRICA.
GENERALIDADES

En general, la falla de los taludes ocurre de uno de los siguientes
modos (figura 6):(14, p. 351)

U Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de
deslizamiento interseca al talud en, o arriba de, su pie, es
llamada una falla de talud (figura 5.a). Al circulo de falla se
le llama circulo de pie si éste pasa por el pie del talud y
circulo de talud si pasa arriba de la punta del talud. Bajo
ciertas circunstancias es posible tener una falla de talud
superficial como se muestra en la figura 5.b. (14, p. 351)

U Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de
deslizamiento pasa a alguna distancia debajo del pie del
talud, se llama falla de base (figura 5.c). El circulo de la falla
en el caso de una falla de base se llama circulo de medio
punto. (14, p. 351)

Los diversos procedimientos de analisis de estabilidad, en

general, se divide en dos calces principales(14, p. 351)
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2.2.9.1. Procedimiento de masa.

Aqui, la masa del suelo arriba de la superficie de
deslizamiento se toma como unitaria. Esto es util cuando el
suelo que forma el talud se supone homogéneo, aunque no
es comun en el caso de la mayoria de los taludes
naturales(14, p. 352)

2.2.9.2. Método de las dovelas.

En este procedimiento, el suelo arriba de la superficie de
deslizamiento se divide en varias dovelas verticales
paralelas. La estabilidad de cada dovela se calcula
separadamente. Este es una técnica versatil en la que la
homogeneidad de los suelos y la presién del agua de poros
se toma en consideracion; también toma en cuenta el
esfuerzo normal a lo largo de la superficie potencial de falla.
(14, p. 352)

(b) Falla superficial de un talud
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(c) Falla de base

Figura 6 Modos de falla de un talud finito

2.2.10. Método de las dovelas

El analisis por estabilidad usando el método de las dovelas se
explica con referencia a la figura 7.a, en donde AC es un arco de
un circulo que representa la superficie de falla de prueba. El suelo
arriba de la superficie de falla de prueba se divide en varias dovelas
verticales. El ancho de cada dovela no tiene que ser el mismo.
Considerando una longitud unitaria perpendicular a la seccion
transversal mostrada, las fuerzas que actian sobre una dovela
tipica (n-enésima dovela) se muestra en la figura 7. b.co es el peso
efectivo de la dovela. Las fuerzas 0 y "Y son las componentes
normales y tangenciales de la reaccion R, respectivamente. 0 y
0 son las fuerzas normales que actian sobre los lados de la
dovela. Similarmente, las fuerzas cortantes que actian sobre los
lados de la dovela son Y y Y . Por simplicidad, la presion de
poros del agua se supone igual a 0. Las fuerzas0 y0 ,"Yy"Y
Son dificiles de determinar.(14, p. 368)
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Sin embargo, hacemos una suposicién

aproximada de que las resultantes de 0 y Y son iguales en
magnitud a las resultantes de 0 y “Y .Y también que sus

lineas de accion coinciden. (14, p. 368)

|<— rsen a,,—>]

O g ;

7% —~—— | r

/ 0\ i el

.

7p=c+o' tan ¢

T+
Pn+l
Wﬂ
\
\
,\/v \\
e N N
- :(X" (A ’ \\
ReW, %
\\/ AL,

Figura 7 Andlisis de estabilidad por el método ordinario de las
dovelas: (a) superficie de falla de prueba; (b) fuerzas que actian

sobre la n-ésima dovela
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Por condiciones de equilibrio, tenemos
0 o Al
La fuerza cortante resistente se expresa como

t Y0 .
—,w0 , OAlYu CH

" . P
Y T YO oY OV

El esfuerzo cortante resistente se expresa como

G ATID

y y

Por equilibrio de la cuiia de prueba ABC, el momento de la fuerza
actuante respecto a O es igual al momento de la fuerza resistente

respecto a O, o bien(14, p. 370)

) . o Aled . . . .

o ¢ P L@ .

w1 O0Aq oy @ R AT YO i

(0]

B W o AieO OAI

oY C&

B o OAd

Nota: Y0 en la ecuacion (2.7) es aproximadamentea o FA 1 60 |
donde® GOEDQ@ il QEXE L Ba O

Note que el valor de ® puede ser positivo o negativo. El valor de
8 es positivo cuando la pendiente del arco esta en el mismo
cuadrante que el talud del terreno. Para encontrar el factor minimo
de seguridad, es decir, el factor de seguridad para el circulo critico,
se hacen varias pruebas cambiando el centro del circulo de prueba.
A este método se le llama generalmente el método ordinario de las
dovelas. (14, p. 370)
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Por conveniencia, en la figura 6 se muestra un talud en un suelo
homogéneo. Sin embargo, el método de las dovelas se extiende a
taludes con suelo estratificado, como muestra la figura 8. El
procedimiento general del analisis de estabilidad es el mismo.
Existen algunos puntos menores que deben tomarse en cuenta.
Cuando la ecuacién (2.7) se usa para el calculo del factor de
seguridad, los valores de M y Gno seran los mismos para todas las
dovelas. Por ejemplo, para la dovela no. 3 (figura 1.9), tenemos que
usar un angulo de friccion » n y una cohesién ® ©;

similarmente, paraladovelano.2,» n y @ . (14, p. 370)
2.9.11. Método simplificado de las dovelas de Bishop

En 1955, Bishop propuso una solucion mas refinada para el método
ordinario de las dovelas. En este método, el efecto de las fuerzas

sobre los lados de cada dovela se toma en(14, p. 370)

M, D1 €1

Yos b2, €2

Y3 D3 C3

Figura 8 Andlisis de estabilidad por el método de ordinario de las

dovelas para taludes en suelos estratificados.
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cuenta en alguna medida. Podemos estudiar este método con
referencia al andlisis de taludes presentado en la figura 7. Las
fuerzas que actuan sobre la n-ésima dovela mostrada en la figura
6. b han sido redibujadas en la figura 9.a.Sean 0 0 YO y
YO 'Y Y"YEscribimos también(14, p. 371)

YU OAT  oY0 0 = —~ &

La figura 9.b muestra el poligono de fuerzas para el equilibrio de la
n-eésima dovela. Sumando las fuerzas en la direccion vertical
resulta (14, p. 371)

» YY 0 AT8O 6 OAT &b [ Q%
® v oY “ov'
0
o Ty YU ae
6 oY 80
Koo OAIL QF ¢
o

Por equilibrio de la cufia ABC (figura 7.a), al tomar momentos
respecto a 0, resulta (14, p. 371)

wii Q% Yir o8t
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Figura 9 Método simplificado de las dovelas de Bishop: (a) fuerzas
que actuan sobre la n-ésima dovela; (b) poligono de fuerzas de

equilibrio.

Donde:

— O, 0@V — O 0o e o
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Al sustituir Las ecuaciones (2.7) y (3.1) en la ecuacion (3.0),

tenemos

B &6 & o VY0 waap—

oY _
B w | Q% o8
Donde:
§ i 1 66 0 Wel Q% o
oY

Por simplicidad, si hacemos Y'Y T la ecuacion 2.2 toma la forma

P

a

oY o8

B GO® ® 0&
B & i Q%

Note que el termino "O°Yesta presente en ambos lados de la
ecuacion (3.4). Por consiguiente, se requiere adoptar un
procedimiento de pruebas y error para encontrar el valor de "O°Y
Igual que en el método ordinario de las dovelas, deben investigarse
varias superficies de falla para encontrar la superficie critica que

proporcione el minima factor de seguridad.(14, p. 373)

El método simplificado de Bishop es probablemente el método mas
ampliamente usado. Con ayuda de una computadora, este método
da resultados satisfactorios en la mayoria de los casos. El método
ordinario de las dovelas se presenta en este capitulo meramente
como una herramienta de aprendizaje que rara vez se usa ahora

debido a que es demasiado conservador. (14, p. 373)
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2.9.12. Andlisis de estabilidad por el método de las dovelas

para infiltracién con flujo establecido

Los fundamentos del método ordinario de las dovelas y del método
simplificado de Bishop se presentaron en las secciones anteriores
y supusimos que la presion del agua de poro era igual a 0. Sin
embargo, para una infiltracion de estado permanente a través de
taludes, como es la situacion en muchos casos practicos, la presion
del agua de poro tiene que tomarse en cuenta cuando se usan
pardmetros de resistencia cortante efectiva. Necesitamos entonces
modificar ligeramente las ecuaciones (2.7) y (3.4). La figura 10
muestra un talud a través del cual existe una infiltracion con flujo
establecido. Para la n-ésima dovela, la presion de poro promedio
en el fondo de la dovela es igual a 6 "Qr La fuerza total
causada por la presién de poro en el fondo de la n-ésima dovela es
igual a & Y0 .Asi entonces, la ecuacion (2.7) modificada para el

método ordinario tomara la forma:(14, p. 374)

O

oy B 0 ® ATeO 6 YO Ap i
B o OAq

Similar, la ecuacion (3.4) para el método simplificado modificado de

Bishop tomara la forma: (14, p. 374)
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Figura 10 Estabilidad de taludes con infiltracion en régimen permanente

2.2.20. Correlaciones entre el nUmero de penetracion estandar

. . JL
y laresistencia cortante

La literatura técnica contiene muchas correlaciones entre el nimero
de penetracion estandar y la resistencia cortante, 9 , no drenada
de la arcilla. Con base en resultados de pruebas triaxiales no
drenadas conducidas en arcillas no sensitivas, Strod (1974) sugirié
gue:(15, p. 100)

A+ o
Donde:

0 WEET OGO PBDQAC T MY TRT @) 6§ 'Q

0 &TaQIGQ Q& Qi DM Eino QBN N €

El valor promedio de

0 QiIONT &€ ®Q GBBTEHHE T o Ay 6 g "Q
Hara y otros investigadores (1971) sugirieron también que:

A+TMc¢c cw? o
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Cap?tuNMat er.i al es y M®t odos

4.1. Tipo y Disefio de Investigacion

4.2.

La investigacion segun el nimero de ocasiones en que se mide la variable
de estudio ser& de tipo longitudinal ya que se medira la variable antes y
después, manipulandola de una forma planeada o de manera
prospectiva. Segun la intervencion del investigador sera experimental
donde se tendra que presentar analiticamente los resultados obtenidos,
dado a conocer de manera explicativa las modificaciones que se realicen.
En consecuencia, se tendra un estudio de causa y efecto controlado.
Siendo analitico segun el nimero de variables de interés ya que el analisis
estadistico sera bivariado; y serd prospectivo segun la planificacion de
toma de datos ya que los datos necesarios para el estudio seran recogidos
a proposito por el investigador quien sera el que realice las mediciones

necesarias.

El disefio de la investigacion sera cuasi-experimental ya que sus origenes
se cimientan en las ciencias naturales y sera necesario hacer por lo menos
dos mediciones sobre el mismo grupo, antes y después de la intervencion,

siendo un estudio autocontrolado sin control externo.

Poblacién y Muestra
4.2.1. Poblacion

La poblacion estara constituida por el conjunto de taludes que se
encuentran en la cAmara de bombeo pluvial N°01 del Hospital II-2

Cesar Garayar Garcia.
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4.2.2.

Muestra

La muestra como sujeto de analisis sera el talud adyacente a la
parroquia Santo cristo de Bagazan y el talud paralelo a la calle
cornejo Portugal, ambos en condiciones criticas, Escogidos a
causa de la necesidad que existe de construir la camara de bombeo

pluvial N°01 del hospital II-2 Cesar Garayar Garcia.

4.3. Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de Recoleccion de Datos

4.3.1.

4.3.2.

Técnicas de Recolecciéon de Datos
Las técnicas seleccionadas para la recoleccion de datos son:

Visita a campo: Se visitaran los sitios en estudio con la finalidad de

identificar las condiciones de los taludes

Observacion: Ya que las condiciones de la muestra tienen una

relacion directa con la realidad.

Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Los instrumentos de recoleccion de datos seleccionados son los

siguientes:

Revision de contenido bibliografico: A través de esta técnica se
revisaran las normas, libros, manuales, tesis, etc., con relacién al

analisis de estabilidad de taludes.

Andlisis de laboratorio: Se realizaran los ensayos de analisis
granulométrico como indique la norma, asi como también ensayos

in-situ como lo es el ensayo de penetracién estandar (SPT).
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4.3.3. Procedimiento de Recoleccion de Datos

Para recolectar la informacion se procedera de la siguiente

manerau:

Observacion y toma de datos por medio de visitas de campo
en los taludes que se encuentran en la camara de bombeo

pluvial N°01 del Hospital 11-2 Cesar Garayar Garcia.

4.4. Procesamiento de Datos y Analisis Estadistico

Se utilizaran software, para el registro y el procesamiento de datos, como,

por ejemplo:

U Microsoft Exel: Este software nos permite elaborar hojas de céalculo
con los datos numéricos o de texto que se recolectaron, Ios mismos
gue se pueden presentar en graficos, diagramas o tablas.
Ademas, te permite realizar los calculos numéricos complejos con
facilidad y automaticamente presentarte los resultados en forma de

resumen 0 COMo a uno mas le convenga.

U AutoCAD Civil 3D: Este software nos permite procesar los datos
recolectados en el levantamiento topografico; Con el uso adecuado
nos facilita la tarea de elaborar los distintos planos requeridos como
por ejemplo el plano de curvas de nivel, plano de ubicacién, plano
de secciones transversales, etcétera. Ademas de la elaboracion de

los perfiles del talud.
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Cap2?2tulo 5. | osAsfl lobdesnndeos en [ as vi

campo.
5.1. Analisis de los taludes desestabilizados
Lograda la inspeccion de la excavacion realizada enteramente en
la zona denominada: CAMARA DE BOMBEO PLUVIAL N°01,
dentro de las instalaciones de laobra:i MEJ ORAMI ENTO DE L OE€
SERVICIOS DE SALUD DEL HOSPITAL II-2 CESAR GARAYAR
GARCIA, DISTRITO DE IQUITOS, PROVINCIA DE MAYNAS,
DPTO. L O,RsE Vedificé visualmente que las condiciones
inestables de los taludes representaban alto riesgo latente de

derrumbes.

Durante las visitas de campo realizadas se pudo distinguir que
colindante a la zona excavada se emplaza la parroquia Santo Cristo
de Bagazan el cual presenta un peligro latente ya que los entibados
que se utilizan no garantizan la contencion del talud de manera
eficiente ademas que el soporte (Entibado) dificultaria trabajos

posteriores.

Por lo observado se recomendd inmediatamente rellenar toda la
excavacion con material seleccionado del tipo de suelo clasificado
como SM (arena limosa no plastica); con la finalidad de reiniciar los
trabajos de excavacion luego de estabilizar el suelo siguiendo los

parametros indicados en los planos alcanzados preliminarmente.

El presente analisis in situs esta orientado al cumplimiento de las
exigencias minimas que establece la norma E.050 de suelos y
cimentaciones del reglamento nacional de edificaciones, referente

a la estabilizacion de taludes.
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Foto 02 - Entibado utilizado inicialmente para la contencion del talud.
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Foto 03 - Excavacion profunda donde se aprecia el suelo con sus propiedades
alteradas a causa de precipitaciones pluviales y o presencia de agua

subterranea.



! ’ I w/m ;mm jrm

Foto 04 - Entibado que dificultaria trabajos posteriores durante la construccion
de la camara de bombeo pluvial

Foto 05 - Edificacion adyacente que puede ser afectada con la falla del talud.
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Cap2tul o 6.

6.1. Datos informativos.

6.1.1. Ubicacién del area del proyecto.

Propuest a

El proyecto se encuentra ubicado en:

Region
Provincia
Distrito
Calle

Loreto.

Maynas.

Iquitos.

Cornejo Portugal

Plaza Sargento

v

Lores &

Hospital Iquitos

Hospital Apoyo Iquitos Q? César Garayar Garcia

Local Alterno del
Hospital Iquitos "Cesar...

BARRIO

DE BELEN

e Plaza de armas de Iquitos

6.1.2. Informacion proporcionada por el contratista.

Problemética:

A Los trabajos en excavacion para la construccion de la CAMARA
DE BOMBEO PLUVIAL N°01 se vino desarrollando con

dificultades,

presentando derrumbes por planos de falla

considerables, ademas de verificarse que el entibado no

brindaba garantias para proseguir con los trabajos dentro de la

excavacion.
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A Adyacente a la zona de excavacion se encuentra la Parroquia
Santo Cristo de Bagazan que segun los célculos proporciona
una carga de 17 toneladas por metro lineal de estructura; donde
existia la posibilidad de que los constantes derrumbes de masas
de suelo del Talud influyeran de manera negativa sobre los

cimientos de dicha construccion antigua, lo que causaria un

colapso inminente. Ver fotos:

Foto 06 Conjunto de fotos que muestran la situacion inicial de
los taludes en estudio.
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6.1.3. Descripcion de la excavacion.

Los trabajos se ubican de acuerdo al plano de distribucion, colindante a la calle Cornejo Portugal, adyacente a la Parroquia Santo Cristo de Bagazan y frente al médulo C1.

PLANO DE UBICACION

| /
L]
B1 - cas CG4 1a
- E H1 | H2 |
C1 C2
G162 | g3 @4
P3 AS'IL
.
B1 B2 D
B3 E
P1 P4
A1 A2 A3z Y1
1 CG2
CG1 S ]

CB2

(@)

pag.95



CA. PORTUGAL

T T TR T
i '\\._P{ti‘;'_n'l-'.n."\.ki_:‘l.

T T e e e e

ke AMARA LE E

e

— Freis
IGLESIA

=
WIS

T

P S
T T
=

Tt
Ayl -i |
& e i
welde e e
[4oRE
— 10
Llf—ll
als F M
EFE OE
FAlILAE
i TF ol
T
i ou e Faails DEE HE =1 i | 5 =

Grafico 01 Esquema de ubicacién (a), Plano de distribucion (b)
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La excavacion realizada tiene la finalidad de albergar la construccion de una Camara de Bombeo Pluvial dividido en dos secciones: camara hiumeda 53 m3 de capacidad y camara seca.

Ver imagen:

06" -

,‘Jr » ﬂy »
IMPULSION
TUBERIA @107
VA A CANALETA
DE RED PUBLICA
LLEGA DE

CAMARA
DE REJAS
10"

R

Gréfico 02 Perfil de la camara de bombeo pluvia
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Curvas de nivel. En el plano se aprecian los niveles de excavacion y en parte la socavacion cercana al perimetro de la Parroquia

pag.98

Grafico 03 Curvas de nivel de la zona en estudio



Corte 1. Se aprecia la proximidad a la Iglesia y la cota de desplante, ello representa que el talud tiene una profundidad efectiva de 5.50 m, el angulo formado entre el talud y la vertical es 18.54°

esto significa que el talud es cuasi vertical y cuenta con poca capacidad de maniobras para estabilizar.

%

Gréfico 04 Corte 1 en plano de curvas de nivel.
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Corte 2. Se verifica la proximidad a la Iglesia y la cota de desplante, ello representa que el talud tiene una profundidad efectiva de 5.50 m, el angulo formado entre el talud y la vertical es 19.87°

esto significa que el talud es cuasi vertical y cuenta con poca capacidad de maniobras para estabilizar.

%

Grafico 05 Corte 2 en plano de curvas de nivel.
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MOVIMIENTO DE TIERRAS.

MOVIMIENTO DE TIERRAS.
DESCRIPCION AREA (M2) | LONGITUD (M) | CORTE (M3)
Paralela al Hospital 53.75 0+000
Paralela a la Calle Cornejo Portugal 51.59 0+17.90 942.80

Tabla 1 Tablas de Resumen del Calculo de Movimiento de Tierra

De acuerdo a los célculos efectuados la cantidad de material extraido son 942.80
m3 de suelo, pero considerando la inestabilidad de los taludes y la ineficacia de
los entibados, se ordend rellenar parcialmente la excavacién con material de
préstamo para devolver capacidad de soporte lateral al area de trabajo siendo el

material de relleno tipo SM, recomendado aproximadamente 850 m3.
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6.2. Estudio de suelos.
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6.3. Descripcion de la propuesta.

La propuesta que se presenta en la siguiente pesquisa consiste en
emplear pilotes de acero estructural como agentes estabilizadores
gue soportan los empujes horizontales trasmitidas por las masas
de suelos en el talud, la aplicacion de este material se justifica
gracias al gran aporte al esfuerzo cortante que este posee y a su
sencilla aplicacién en un proceso constructivo, ya que es habitual

realizar hincado de pilotes.

Adicionalmente se proyecta el uso de mallas metélicas como forro

gue recubra toda el area de la pantalla del talud, mismo que
posteriormente sera tarrajeado con mortero CA( 1: 6 ), esto=1 0
con el fin de brindar una proteccion superficial al talud frente a
precipitaciones pluviales y desprendimiento de pequefias masas de
suelos, ya que en los suelos tropicales este comportamiento es
habitual.

Como contribucion a la estabilidad global del talud, se realizara el
hincado de varillas de acero entre los espaciamientos de los pilotes,
esto nos servira de anclaje al momento de forrar la pantalla del talud
con la malla metdlica; complementariamente de manera vertical,
estas varillas tienen la funcién de controlar micro planos de falla
gue se puede producir en los tramos intermedios y seran anclados
en los pilotes, con ganchos sujetos a durmientes horizontales que
permitirdn que el sistema se comporte de manera monolitica,
distribuyendo las cargas y esfuerzos a cada uno de los pilotes. Ver

Anexo 2 (Planos de la propuesta), pag. 189
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6.4. Sustento del desarrollo del trabajo de campo.

HOJA DE CONTROL DE ENSAYO SPT - CAMPO
PROYECTO: CONSTRUCCION y MEJORAMIENRTO DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GAR(

Propietario: GOBIERNO REGIONAL DE LORETO
Ubicacion: INSTALACIONES DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA"
Fecha: Enero 20
SPT-N°01
- —
Profundidad Niveles Cont Cﬁlmpo. N Golﬁes (N) Descripcion del Perfil Estratigrafico y Gréafico
metros 15 30
0.00 0.00 - 0.30 Relleno de Arena Limosa de color Negro con p
raices.
0.30 - 0.45 Relleno de Arcilla arenosa de color gris cl
100 0.45 - 1.20 Relleno de Arena de color blanquesina con prg
- cascajo.
2.00
2.15 15 cm 3
2.30 30 cm 3
2.45 45 cm 4 9
2.60 60 cm 5
1.20 - 4.00 Arcilla inorganica de color gris claro.
3.00
4.00
4.15 15cm 7
4.30 30 cm 8
4.45 45 cm 12 24
4.60 60 cm 12
5.00
6.00
6.15 15 cm 13
6.30 30 cm 25
6.45 45 cm 23 47
6.60 60 cm 24
4.00 - 10.00 Arena fina de color blanquesina.
7.00
8.00
8.15 15cm 15
8.30 30 cm 25
8.45 45 cm 34 75
8.60 60 cm 41
9.00

pag.
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10.15 15cm 7
10.30 |30 cm 15 )
10.45 45 om 16 . 10.00 - 10.60 Arena fina de color marron.
10.60 60 cm 31
11.00
10.60 - 12.60 Arena fina de color blanquesina.
12.00
12.15 15cm 7
12.30 |30 cm 12
12.45 45 cm 14 27
12.60 60 cm 13
12.60 - 13.40 Arena fina de color marron.
13.00
14.00
14.15 15cm 2
14.30 |30 cm 4
14.45 |45cm 9 31
14.60 60 cm 22
13.40 - 16.60 Arcilla inorganica de color gris azulad
15.00
16.00
16.15 15cm 13
16.30 |30 cm 24
16.45 |45cm 51 105
ZSTyDIO DESUELS

PreyzcTo: CONSTRUCCTION DEL

HOSPITAL TQu1Tos CESAR

| CARAYAR

o

Grafico 12 Hoja de control de ensayo en campo - SPT 1
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PROYECTO: CONSTRUCCION y MEJORAMIENRTO DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GAR(

HOJA DE CONTROL DE ENSAYO SPT - CAMPO

Propietario: GOBIERNO REGIONAL DE LORETO
Ubicacién: INSTALACIONES DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA"
Fecha: Enero 20
SPT - N°02
- —
Profundidag Niveles Cont Cﬁmpo. N GOI,F\)]eS (N), Descripcion del Perfil Estratigrafico y Gréfico

metros 15 30

0.00 0.00 - 0.30 Relleno de Arena Limosa de color Negro con p
raices.
100 0.30 - 1.50 Relleno de Arena de color blanquesina con prg
- cascajo.
2.00
2.15 15cm 3
2.30 30 cm 4
2.45 45 cm 8 23
2.60 60 cm 15
3.00
1.50 - 6.00 Arcilla Inorganica de color Gris Claro.
4.00
4.15 15cm 14
4.30 30 cm 26
4.45 45 cm 23 56
4.60 60 cm 33
5.00
6.00
6.15 15cm 19
6.30 30 cm 30
6.45 45 cm 33 75
6.60 60 cm 42
6.00 - 8.00 Arena de color Negro.

7.00
8.00
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8.15 15cm 15
8.30 30 cm 21
8.45 45 cm 40 92
8.60 60 cm 52
9.00
10.00
10.15 15cm 16
10.30 |30 cm 22
10.45 |45cm 35 79
10.60 60 cm 44
8.00 - 13.60 Arena de color Marron.
11.00
12.00
12.15 15 cm 15
12.30 |30 cm 24
12.45 |45cm 37 86
12.60 |60 cm 49
13.00
14.00
14.15 15cm 3 . . .
14367136 cm 5 13.60 - 14.60 Arcilla Inorganica de color Gris Oscur
1445 |45cm 17 6
14.60 |60 cm 29
14.60 - 15.50 Arena de color Marron.
15.00
16.00
16.15 15cm 12 15.60 - 16.60 Arena Gruesa de color Blanco.
16.30 |30 cm 18
16.45 |45cm 28 63
16.60 |60 cm 35
ESTUDIO DE SWEL 0
OYECTOD
* CONSTRUCCION DEL HOSPITAL
TRATOS. EA_IAYAR GARCIA",

Grafico 13 Hoja de control de ensayo en campo - SPT 2 pag.112



HOJA DE CONTROL DE ENSAYO SPT - CAMPO
PROYECTO: CONSTRUCCION y MEJORAMIENRTO DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GAR(

Propietario: GOBIERNO REGIONAL DE LORETO
Ubicacién: INSTALACIONES DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA"
Fecha: Enero 20
SPT - N° 03
i - NO
Profundidag Niveles Cont Cﬁmpo' N GOI,F\)IeS (N), Descripcion del Perfil Estratigrafico y Grafico
metros 15 30

0.00

0.00 - 0.50 Relleno de Arena Limosa de color Negr
1.00

0.50 - 2.00 Relleno de Arena Limosa de color Blanc
2.00
2.15 15 cm 2
2.30 30 cm 3
2.45 45 cm 5 12
2.60 60 cm 7
3.00

2.00 - 5.00 Arcilla Inorganica de Color Gris Claro.

4.00
4.15 15cm 1
4.30 30 cm 2
4.45 45 cm 2 4
4.60 60 cm 2
5.00
6.00 5.00 - 6.60 Arcilla Inorganica de Color Gris Oscuro
6.15 15 cm 1
6.30 30 cm 2
6.45 45 cm 2 4
6.60 60 cm 2
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7.00

8.00

8.15 15cm 6

8.30 30 cm 9

8.45 45 cm 17 29
8.60 60 cm 12

9.00

10.00

10.15 15cm 10

10.30 30 cm 3

10.45 |45cm 5 16
10.60  [60 cm 11

11.00

12.00

12.15 15 cm 42

12.30  [30cm 50

12.45 45 cm 65

12.60 60 cm 88 153
13.00

14.00

1415 [15cm 20

14.30 30 cm 34

14.45 45 cm 37 7
14.60 60 cm 34

15.00

16.00

16.15 15 cm 8

16.30 30 cm 14

16.45 45 cm 31 61
16.60 |60 cm 30

2.00 - 5.00 Arena Inorganica de Color Blanco.

ESTUDIO DESUELD
PROYECTO:
“CONSTRUCCION DEL HOSPITAL
TRANTOS CESAR GARAYAR GAj
| tWsAvO: M-
\WASBORING: 7?"‘-=“’f§ ¢
SPT-3

Fac o

Grafico 14 Hoja de control de ensayo en campo - SPT 3
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HOJA DE CONTROL DE ENSAYO SPT - CAMPO

PROYECTO: CONSTRUCCION y MEJORAMIENRTO DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GAR(

Propietario: GOBIERNO REGIONAL DE LORETO
Ubicacion: INSTALACIONES DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA"
Fecha: Enero 2(
SPT - N° 04
- —
Profundida Niveles Conti Cﬁmpo. N Golﬁes (N), Descripcion del Perfil Estratigrafico y Grafico
metros 15 30
0.00 0.00 - 0.10 Relleno de Arena Limosa de color Amari
0.00 - 0.30 Relleno de Arena de color Negro con presenci
0.30 - 0.60 Relleno de Arena de color Blanco con prese
1.00 0.45 - 1.20 Relleno de Arena de color blanquesina con pr
cascajo.
2.00
2.15 15cm 14 1.40 - 2.60 Arena Limosa de color Negro Compactada
2.30 30 cm 50
2.45 45 cm 87
2.60 60 cm 107 194
3.00
4.00
4.15 15 cm 1 . .
130 307em i 2.60 - 5.70 Arcilla de color Gris Claro.
4.45 45 cm 2 2
4.60 60 cm 2
5.00
6.00
6.15 15 cm 9
6.30 30 cm 9
6.45 45 cm 5 13
6.60 60 cm 8
7.00
8.00
8.15 15cm 4
8.30 30 cm 17
8.45 45 cm 18 20
8.60 60 cm 22
6.60 - 12.00 Arena de color Blanquesina.
9.00
10.00
10.15 15 cm 19
10.30 |30cm 30
10.45 45 cm 28 50
10.60 |60 cm 22
11.00
12.00
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12.15 15cm 8
12.30 30cm 11
12.45 45 cm 12 31
12.60 60 cm 19
12.00 - 14.00 Arena de color Marron.
13.00
14.00
14.15 15cm 19
14.30 30 cm 25
14.45 45 cm 42 87
14.60 60 cm 45
15.00
14.00 - 16.60 Arena de color Blanco.
16.00
16.15 15cm 18
16.30 30cm 23
16.45 45 cm 39 80
16.60 60 cm 41

;TRUCCION DEL HOSPITAL
'mu\%s CESAR GARAYAR GARA,

ENSANO ! Bl

\WASBORING

SPT-4 ';:::“.

-2017.

<10 CONSTRUCCTON Dég.
HOSPITAL T@uiTos CE<AR
GRARAYAR 3

s ave
'wrunnnu Fecnn:

SR T sures90s%

Gréfico 15 Hoja de control de ensayo en campo - SPT 4
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PROYECTO: CONSTRUCCION y MEJORAMIENRTO DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GAR(

Propietario:
Ubicacion:

HOJA DE CONTROL DE ENSAYO SPT - CAMPO

GOBIERNO REGIONAL DE LORETO
INSTALACIONES DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA"

SPT - N° 05

Fecha: Enero 2Q

Profundidad

Campo: N° Golpes (N)

Niveles Contl

Descripcion del Perfil Estratigrafico y Gréafico

metros Nis N30
0.00 0.00 - 0.30 Relleno de Arena Limosa de color Negro con p
raices.
0.30 - 0.80 Relleno de Arcilla de color Marron con presg
cascajo.
1.00 0.80 - 1.00 Relleno de Arena Limosa de color Blanc
2.00 1.00 - 2.60 Arena fina de color negro compactada.
2.15 15cm 32
2.30 30 cm 42
2.45 45 cm 45 95
2.60 60 cm 50
2.60 - 3.00 Arena fina de color Blanquesina.
3.00
4.00
4.15 15cm 2
4.30 30 cm 3
4.45 45 cm 3 7
4.60 60 cm 4
3.00 - 6.00 Arcilla Inorganica de color Gris Claro.

5.00
6.00
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6.15 15 cm 19
6.30 30 cm 27
6.45 45 cm 16 37
6.60 60 cm 21
7.00
8.00
8.15 15 cm 17
8.30 30 cm 20 . .
845 25 om 17 " 6.00 - 10.60 Arena fina de color Blanguesina.
8.60 60 cm 39
9.00
10.00
10.15 15cm 16
10.30 [30cm 24
10.45 [45cm 43
10.60 [60 cm 60 103
11.00
10.60 - 12.60 Arena fina de color Negro.
12.00
12.15 15 cm 22
12.30 [30cm 25
12.45 |45cm 34 92
12.60 |60 cm 58

, ESTUDIO DE SWELo
B PROvECTO:
- | “CONSTRUCCION DEL HOSPITAL
TRUITOS CESAR GARAYAR GARCIA"

ENSANO: M-
\WASBORING <

- s TaoF 400-4 60
SPT-5 _’r;-?ﬁé’f‘_‘}’;ﬁ

£STWDIO DE SuELo
0: CONSTRUCCTON De¢ |
AL TQuITos CEspR
RS -

Gréafico 16 Hoja de control de ensayo en campo - SPT 5 pag.118



Propietario:
Ubicacion:

HOJA DE CONTROL DE ENSAYO SPT - CAMPO

PROYECTO: CONSTRUCCION y MEJORAMIENRTO DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GAR(
GOBIERNO REGIONAL DE LORETO
INSTALACIONES DEL HOSPITAL APOYO IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA"

Fecha: Enero 20

SPT - N° 06

Profundidad

Campo: N° Golpes (N)

Niveles Contl

Descripcion del Perfil Estratigrafico y Gréafico

metros Nis N30
0.00 0.00 - 0.40 Relleno de Arena Limosa de color Negro con p
raices.
0.40 - 1.00 Relleno de Arena de color blanquesina con pr¢
1700 raices.
2.00 1.00 - 2.60 Arena fina de color marron.
2.15 15cm 22
2.30 30cm 29
2.45 45 cm 25 50
2.60 60 cm 25
3.00
2.60 - 4.60 Arcilla Inorganica de color Negro.
4.00
4.15 15cm 1
4.30 30 cm 1
4.45 45 cm 1 2
4.60 60 cm 1
5.00
4.60 - 6.60 Arena fina de color Negro.
6.00
6.15 15cm 5
6.30 30cm 9
6.45 45 cm 10 17
6.60 60 cm 7
7.00 ) .
6.60 - 8.00 Arena fina de color Blanquesina.
8.00
8.15 15cm 1
8.30 30 cm 1 )
845 45 om 3 " 8.00 - 8.60 Arena fina de color Negro.
8.60 60 cm 10
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9.00

10.00

10.15 15cm 12

10.30 30 cm 18

10.45 45 cm 19 45
10.60 60 cm 26

11.00

12.00

12.15 15cm 9

12.30 30 cm 12

12.45 45 cm 35 76
12.60 60 cm 41

8.60 - 12.60 Arena fina de color Blanquesina.

ESTUDIO DE

YROYECTO:
” CONSTRUCCION DEL HOSPITAL

— TQUITOS CESAR GARAYAR GARCIA"

| ENSANO:

L \WASBORING

. =

ELO

Cg-30-12-/¢

\

lt!l“,@g_\‘;-

ESTUDIODE SUtlo
¥ee10: CONSTRUCCTON D&
AL TQULTOS CESAR

Grafico 17 Hoja de control de ensayo en campo - SPT 6
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6.5. Andlisis de estabilidad.

En este apartado, se realizo el andlisis de estabilidad de los
taludes; para la modelacion se utilizo el método de las dovelas o
también conocido como el método de Bishop simplificado, en esta
investigacion se utilizaron los datos obtenidos en el estudio de
suelos, para posteriormente calcular el factor de seguridad del

talud con el método antes mencionado.
Calculos Justificativos

Calculo del factor de seguridad del talud
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PLANO DE FALLA 1
METODO DE LAS DOVELAS
Proyecto : HOSPITAL 11-2 CESAR GARAYAR GARCIA; ESTABILIZACION DE TALUD EN CBD1
Ubicacion: Camara de Bombeo 1 Limite Parroquia Santo Cristo de Bagazan
1
o
03.0 =
=N
- // //////
= PRy "
}/1/4/0//4 7o -~ / / [ 1]
02.0 V O _FOTAT P4 / L
/ /// I i‘
/ I -
01.00 Es d b 1 'i &
Z. / [Te)
Su\] ér4 i Vi ]
00.00 At S8 Bd B I: I [ ‘
' & Wi LN LB A EE A Y
D 49° T {50 I/ / B X |
-01.00 ‘ Jd°
N
-02.00 48
-03.00
-04.00 \
-05.00
Dovela w U con i | cos 0 on K[ VFD2yo{Syzyeg/ 282 g/ 24 hy
N° (KN/m) (grados) (m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
@) &) 3 4 ©) (5A) (6) ) 8 (8A)
01 86.74 58 0.85 0.53 0.00 6.93 73.56 45.97 45.97
02 92.50 49 0.75 0.66 0.00 5.57 69.81 60.69 60.69
03 96.64 42 0.67 0.74 0.00 4.90 64.67 71.82 71.82
04 99.88 35 0.57 0.82 0.00 4.44 57.29 81.82 81.82
05 85.28 29 0.48 0.87 0.00 4.14 41.35 74.59 74.59
06 21.42 23 0.39 0.92 0.00 3.92 8.37 19.72 19.72
07 22.32 18 0.31 0.95 0.00 3.77 6.90 21.23 21.23
08 21.24 12 0.21 0.98 0.00 3.69 4.42 20.78 20.78
09 14.94 7 0.12 0.99 0.00 3.62 1.82 14.83 14.83
10 05.76 2 0.03 1.00 0.00 3.62 0.20 5.76 5.76
E= 44.59 328.38 417.18 417.18
Datos del Suelo: 2 F 18.00 kN/m3 Talud en estado de Falla
2 Z kN/m3 incipiente FS=1.0
2 & kN/m3 Valor recomendado
Empotramiento en el cl= 7.53 KN/m2 FS=15
estrato firme c2= kN/m2
@ (grados)= 0
Analisis de Estabilidad con infiltracion de Agua
1 K[ y0 §@0.Can-Unk [)yan o
FS=
1 (Wn.Sern )
Factor de Seguridad= 0.14 Falla Requiere estabilizar el talud naa. 122

Grafico 18 Calculo del FS del talud en su estado natural- Plano de falla 1
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PLANO DE FALLA 1

METODO DE LAS DOVELAS
Proyecto : HOSPITAL 11-2 CESAR GARAYAR GARCIA; ESTABILIZACION DE TALUD EN CBD1
Ubicacion: Camara de Bombeo 1 Limite Parroquia Santo Cristo de Bagazan

FS

Factor de Seguridad=

Analisis de Estabilidad con infiltracion de Agua

1 k[ YU ¢ @0.Cahn-Unk [)yan g
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5.10 Ok valor aceptable

Dovela W W Sen 0 Cos Un K[ YFO2yo{Sy2y¢/ 2a2 g/ 24 hy
N° (KN/m) (grados) (m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
@) @ 3 4 ©)] (5A) (6) ) 8) (8A)
01 87.82 57 0.84 0.54 0.00 252.61 73.65 47.83 47.83
02 95.02 48 0.74 0.67 0.00 201.11 70.61 63.58 63.58
03 100.06 39 0.63 0.78 0.00 174.13 62.97 77.76 77.76
04 104.02 32 0.53 0.85 0.00 159.41 55.12 88.21 88.21
05 91.78 25 0.42 0.91 0.00 149.60 38.79 83.18 83.18
06 28.28 19 0.33 0.95 0.00 142.25 9.21 26.73 26.73
07 28.12 13 0.22 0.97 0.00 137.34 6.33 27.40 27.40
08 15.77 6 0.10 0.99 0.00 134.89 1.65 15.68 15.68
09 03.42 0 0.00 1.00 0.00 134.89 0.00 3.42 3.42
10 03.42 -5 -0.09 1.00 0.00 134.89 -0.30 3.41 3.41
E= 1621.10 318.03 437.21 437.21
Datos del Suelo: 2 F 18.00 kN/m3 Talud en estado de Falla
2 Z 19.00 KN/m3 incipiente FS=1.0
23 23.54 kN/m3 Valor recomendado
Empotramiento en el cl= 7.53 KN/m2 FS=1.5
estrato firme c2= 245.25kN/m2 (Inc. El aporte del esfuerzo cortante del pilote de acero)
@ (grados)= 0 como elemento estabilizante.
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Gréafico 19 Calculo del FS del talud estabilizado - Plano de falla 1



