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RESUMEN

En la presente investigacion se utilizaran el método de dovelas para la
estabilidad de taludes. Estos métodos nos brindaran la obtencion del factor de
seguridad y analizar si el talud es estable o inestable. asimismo, para entender los
problemas de estabilidad de talud se evaluaran los resultados obtenidos del factor de
seguridad por cada método.

El objetivo general del proyecto de tesis “Determinar los resultados de los factores de
seguridad por el método de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretera
Cochas — Ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020

El enfoque de la investigacion es cuantitativo y de alcance explicativo. El disefio
empleado es el experimental y de tipo cuasiexperimental. Para la investigacion se
utilizara la ficha de observacion y el analisis documentario para poder realizar el
levantamiento de informacion en campo en funcién a la muestra el cual estara
conformada por los taludes del Tramo km 19+610 al km 20+424.

Se concluye que la evaluacion de resultados del factor de seguridad hallados
mediante los métodos de dovelas, permitira aclarar si el talud es estable o inestable

y establecer un método adecuado para su estabilidad.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, métodos de dovelas, factor de seguridad
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ABSTRACT

In the present investigation, the voussoir method will be used for slope stability.
These methods will allow us to obtain the safety factor and will analyze whether the
slope is stable or unstable. As, to understand the problems of slope stability, the results
obtained from the safety factor will be evaluated by each method.

The general objective of the thesis project "Determine the results of the safety factors
by the voussoir method for the stability of slopes on the Cochas - Ingenio highway
section 19 + 610 to 20 + 424 km, 2020"

The research approach is quantitative and explanatory in scope. The design used is
experimental and quasi-experimental. For the investigation, the observation sheet and
the documentary analysis were carried out in order to carry out the information
gathering in the field based on the sample, which will be made up of the slopes of the
Section km 19+610 to km 20+424.

It is concluded that the evaluation of the safety factor results found by means of the
voussoir methods will allow clarifying whether the slope is stable or unstable and

establishing an adequate method for its stability

Keywords: Slope stability, segment methods, safety factor
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INTRODUCCION
La presente tesis, titulada “factores de seguridad por el método de dovelas para la
estabilidad de taludes en la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+610 AL 20+424 KM,
2020”, tuvo como objetivo determinar la influencia de los factores de seguridad por el
método de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretera Cochas — Ingenio
tramo 19+610 al 20+424 km, 2020. La estabilidad de un talud depende de factores
geométricos, como la altura y la inclinacion, factores geoldgicos, etc. los cuales
determinan factores que pueden determinar la destruccién del suelo en una
determinada superficie, permitiendo asi el movimiento de la masa contenida en la
superficie, por tanto el factor de seguridad expresa la relacion entre la resistencia del
suelo y las fuerzas desestabilizadoras, si el valor de FS mayor que 1 indica estabilidad
y menor que 1 indica inestabilidad.
En la tesis se desarrollan los siguientes capitulos: En el Capitulo |, se desarrolla el
planteamiento del problema donde se describe la descripcion de la realidad
problemética, delimitacion del problema, formulacién del problema, justificacion y
objetivos de la investigacion.
En el capitulo Il, se desarrolla el marco teorico estableciendo los antecedentes del
caso, las bases tedricas, marco conceptual, definicion de términos, la hipotesis y
variables.
En el capitulo Ill, se desarrolla los aspectos metodolégicos de la investigacion:
meétodos de investigacion, disefio, tipo y nivel de investigacion; poblacion y muestra;
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procesamientos de datos y aspectos
éticos de la investigacion.
En el capitulo IV, se desarrolla los resultados de la investigacion.

En el capitulo V, se desarrolla la discusion de resultados obtenido de la tesis.

15



En el capitulo VI, se desarrolla la referencia bibliografica y los anexos.

El autor.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.- Planeamiento del Problema

Los deslizamientos de tierra en la carretera es uno de los factores que causan
dafos, devastan poblaciones, retrasan el transporte, ocasionan victimas y destruyen
infraestructura vial por cuantiosas cantidades de dinero y motivan problemas sociales
cada afio, segun el Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), entre enero de 2021 y diciembre de 2021
se registraron un total de 203 derrumbes en todo el pais. Estos deslizamientos se
atribuyen a muchos factores, tales como: las caracteristicas del suelo, su topografia,
los factores hidrologicos de la zona, los movimientos sismicos, etc. pero si estos
problemas de deslizamiento de tierra se descubren a tiempo y se toman medidas
preventivas o de control, la mayoria de estas pérdidas pueden evitarse,

Para calcular la estabilidad del talud resistencia depende de la tension normal,
por lo que es necesario calcular la tension normal efectiva a lo largo de la superficie
de falla. Por tanto no existe una solucién estandarizada y estricta para el célculo del
factor de seguridad y esfuerzos normales, pero existe el método de dovelas, que
propone diferentes procedimientos de calculo para la obtencion del factor de
seguridad, los cuales estan basados en el andlisis estéatico de la superficie de rotura
del terreno del tipo circular o rebanadas verticales, Estos valores nos permiten
determinar la estabilidad del talud, estos valores tienden a ser los mas aproximados
a larealidad. (Suarez, 2009)

En un estudio realizado por Sanhueza & Rodriguez (2013) (Sanhueza &
Rodriguez, 2013) en Colombia sobre el “Analisis Comparativo de métodos de célculo

de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales”, aplicaron tres métodos
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de célculo los cuales proporcionaron diferentes valores de factor de seguridad (FS)
en condiciones estaticas, siendo los modelos comparados en funcion a la variacion
porcentual, obteniéndose los siguientes resultados: (Fellenius / Bishop) D + 9%,
(Bishop / Jambu) D - 11% y (Jambu / Fellenius) D - 3%, de lo anterior se puede
determinar que la diferencia entre los resultados de Fellenius y Jambu es la méas
pequefia, mientras que la diferencia entre Bishop y Jambu es la més grande, esto se
puede explicar aunque se basan en supuestos diferentes (Jambu es el inico uno que
considera el equilibrio de fuerzas), que Fellenius y Bishop consideran menos
simplificacion de calculo al resolver el problema, por tanto demostraron que la
comparacién de resultados obtenidos por diferentes métodos es imperante evaluarlos
en funcidn a ciertas caracteristicas presentadas en un determinado territorio y de esta
manera elegir el método mas adecuado para la estabilidad del talud.

Por lo tanto, el propdsito de la investigacion fue obtener los resultados de los
calculos de los factores de seguridad de los taludes estudiados, con el fin de
comprender el analisis de estabilidad y estimar la probabilidad de que estas fallas
provoquen deslizamientos de la masa de suelo en la que se encuentran formado, y
también para realizar un estudio comparativo de los resultados de diferentes métodos,
permitiendo asi que los futuros ingenieros civiles sepan cual de estos métodos es el

mejor, o bajo qué circunstancias utilizar cada método.

1.2.- Delimitacion del problema
1.2.1.- Delimitacion espacial
La investigacion se desarrollara en la carretera Cochas — Ingenio, en el

Km 19+610 al Km 20+424.
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1.2.2.- Delimitacion temporal

Esta investigacion recopilara, analizarda y comparara la informacion
relacionado factores de seguridad de los métodos de dovelas, a partir de la
aprobacion del plan de tesis a 6 meses adelante, por considerar ser un periodo
que permitird establecer los objetivos planteados.
1.2.3.- Delimitacién conceptual

La investigacibn comprende los aspectos tedricos y conceptuales
referentes a las dos variables de estudio, siendo estas: factores de seguridad de

métodos de dovelas y estabilidad de taludes.

1.3.- Formulacién de problema
1.3.1.- Problema general
¢, Cuales son los factores de seguridad por el método de dovelas para la
estabilidad de taludes en la carretera Cochas — ¢lIngenio tramo 19+610 al
20+424 km, 20207
1.3.2.- Problemas especificos
e (;Qué diferencias existen en los factores de seguridad entre los métodos
aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera cochas —
ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020?
e ¢ Qué diferencias existen en los factores de seguridad entre los métodos
precisos para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio
tramo 19+610 al 20+424 km, 20207
e (Qué diferencias existen en los factores de seguridad entre métodos
precisos y aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera

cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 20207
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1.4. Justificacién

1.4.1.- Justificacion Préctica

En la mayoria de los proyectos de construccion de taludes, los problemas
de estabilidad se realizan mediante el andlisis y calculo del factor de seguridad
haciendo uso de diferentes métodos, pero dependiendo de las condiciones del
talud, estos métodos producirdn resultados con errores mas 0 menos
significativos. Considerando la diversidad de tipo de falla existente en los
taludes, no existe un método universal utilizado en todos los tipos de fallas,
principalmente porque no existe un método practico para calcular la fuerza
interna en el punto de masa del terreno basado en la carga externa que actua.
Por tanto, la investigacion busca comparar resultados del factor de seguridad de
los diferentes métodos de dovelas que permitan analizar una determinada falla
y relacionarlo a un método especifico de solucién, permitiendo de esta manera

establecer un método constructivo adecuado.

1.4.2.- Justificacion Teorica

La investigacion aportara al desarrollo del conocimiento sobre el célculo
del factor de seguridad por métodos de dovelas para la consistencia de taludes,
gue una vez investigado y demostrado la hip6tesis, permitird la ampliacion y
mejoramiento del conocimiento sobre el uso y andlisis de estos diferentes
métodos de célculo, los cuales deben ser utilizados en funcion al tipo de falla 'y

meétodo constructivo que se debe realizar para un determinado talud.
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1.4.3.- Justificacion Metodoldgica

En el desarrollo de la investigacion se utilizar4 estrategias, métodos e
instrumentos elaborados por el investigador los cuales seran validados por
expertos, para luego ser utilizados para la toma de datos en el campo, e
inmediatamente ser procesados y permitan comprobar nuestra hipotesis. Lugo
de la experiencia logra en su aplicacion en la investigacién se propondrd su

utilizacion en futuras investigaciones.

1.5.- Objetivos de investigacion
1.5.1.- Objetivo general
Determinar los factores de seguridad por el método de dovelas para la
estabilidad de taludes en la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+610 al 20+424
km, 2020.
1.5.2.- Objetivos especificos

e Precisar los factores de seguridad entre los métodos aproximados para
la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610
al 20+424 km, 2020.

e Especificar los factores de seguridad entre los métodos precisos para la
estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al
20+424 km, 2020.

e Detallar los factores de seguridad entre métodos precisos y aproximados
para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo

19+610 al 20+424 km, 2020.

21



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.- Antecedentes de la investigacion

2.1.1.- Antecedentes internacionales

(Poveda, y otros, 2020) en su investigacion titulado” Analisis comparativo de los
métodos utilizados para el célculo del factor de seguridad del talud ubicado en
el sector portal de la Martinica de la Ciudad de Ibagué”, presentado en la
Universidad. Tuvo como objetivo general la comparacion y analisis de métodos
de calculo del factor de seguridad de taludes en el Puerto de Ibagués - Martinica.
Su investigacion fue descriptiva. Llego al siguiente resultado: Al comparar
directamente los resultados obtenidos por el método manual con los resultados
obtenidos por el software SLIDE, se puede determinar que la diferencia entre el
método Fellenius (manual) y Fellenius (software) es de 0.67%, asi mismo difiere
entre 0.67% y 4,68% Fellenius (manual) en comparacién con los resultados del
software. En comparacion con los resultados dados por el software, la diferencia
de Bishop (manual) simplificado estuvo entre 8% y 14,19%, mientras que la
diferencia de Janbu simplificado estuvo entre 5,43% y 11,49%. Es importante
notar que al comparar los métodos Fellenius (manual y software) directamente,
el valor manual fue 0.299 y el software fue 0.297, dando un cambio porcentual
de 0.67%, que es el método con el cambio porcentual mas pequefio. Asi mismo
llego a la siguiente conclusion: El calculo del factor de seguridad adopta métodos
de equilibrio limite como Fellenius, Bishop simplificado y Janbu simplificado, y
meétodos de abaco como Janbu, Hoek y Bray, y analiza la pendiente en el estado
inicial para obtener el factor de seguridad, este tiene un alto riesgo de falla

porque el resultado es menor que 1.
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(Delgado, 2018) en su investigacion titulado” Estudio de estabilizacion de
taludes en el Barrio La Merced Baja - Cantébn Huaranda”, presentado en la
Universidad Central de Ecuador. Tuvo como objetivo general la comprobacion
de la estabilidad del suelo en la comunidad La Merced Baja en Guaranda. Su
investigacion fue aplicada. Llego al siguiente resultado: En este caso, se
analizara qué ocurre con la estabilidad de taludes del sector cuando se suma el
coeficiente fredtico medio (Ru = 0,6) al peso muerto y la actividad sismica.
Observe que el factor de seguridad es cercano a 1, lo que significa que las
pendientes en los perfiles A, B (izquierda) estaran en equilibrio limite. En las
secciones C y B (derecha), el factor de seguridad es menor a 1 y el suelo es
inestable. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: Loma San Jacinto se
asienta en el basamento de lavas andesiticas pertenecientes a la Unidad
Macuchi, las cuales estan alineadas NW-SE, estas rocas verdes se caracterizan
por amigdalas rellenas de cuarzo, clorita. Su matriz criptocristalina de vidrio
volcéanico, plagioclasa y anfibol rodea fenocristales de plagioclasa, piroxeno y
una pequefa cantidad de anfibol. Las discontinuidades existentes en las rocas
se concentran en las direcciones NE, NW y SW, produciendo principalmente
fallas en forma de cufia. Geomecéanicamente son rocas de calidad media (Clase

IV), propensas a la alteracién, oxidacion y por ser arcillosas.

(Rojas, 2016) en su investigacion titulado” El calculo del factor de seguridad
como elemento principal para el disefio de obras de estabilizacion de taludes en
la via Latacunga — La Mana sector Cruz Blanca”, presentado en la Universidad
Técnica de Ambato. Tuvo como objetivo general el célculo de factores criticos

de seguridad en el disefio de ingenieria del reforzamiento de taludes de la
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carretera Latacunga-La Mana en el distrito de Cruz Blanca. Su investigacion fue
aplicada. Llego al siguiente resultado: Mediante los estudios Geotécnicos que
comprende la Zonificacidbn geoldgica-geotécnica, Ensayos de Mecénica de
suelos, Ensayos de Geofisica, Andlisis de estabilidad, se afirma que el Factor
de Seguridad sirve para el disefio de Sistemas de Estabilizacién de Taludes
descritos es de vital importancia para evitar los deslizamientos provocados por
varios factores y mejorar el mantenimiento de la via Latacunga — La Mana. Asi
mismo llego a la siguiente conclusion: En el modelo aplicable para la estabilidad
de taludes, para obtener una mayor precision de los resultados entre el modelo
aproximado y el modelo de solucion, se debe preferir el método exacto, es decir,

aplicar la solucion de Morgenstern & Price con un factor de seguridad de 1,904.

(Rodriguez, y otros, 2016) en su investigacion titulado” Evaluacion de estabilidad
de talud en carretera de Cacaopera-corinto, tramos 1+450 y 1+690”, presentado
en la Universidad. Tuvo como objetivo general es la evaluacion Geotécnica de
Estabilidad de Taludes de los Tramos 1+450 y 1+690 de la Autopista Cacaopera-
Corinto. Su investigacion fue aplicada. Llego al siguiente resultado: El célculo
del factor de seguridad inicial se determina utilizando la hoja de célculo de
Ferronius y Bishop, la cual consiste en realizar una serie de cortes para obtener
un numero determinado de superficies imperfectas y a partir de ello, se
determina el factor minimo de seguridad del sistema, considerando Unicamente
la carga gravitacional. Los parametros se determinan en funcion de los
resultados obtenidos de las pruebas en la habitacion y los datos in situ de
estudios topograficos anteriores. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: Los

valores mas deébiles del factor de seguridad se deben a que la humedad del
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suelo esta cerca de la saturacion y afecta la resistencia al corte del suelo, ya que
estos materiales tienen una fuerza adhesiva importante debido a la accion
capilar. Riego en condiciones normales de humedad. La cohesién aparente
tiende a desaparecer cuando el espacio entre las particulas del suelo se llena

de agua, es decir, cuando el suelo se satura con un exceso de agua.

(Kerguelen, 2009) en su investigacion titulado” Andlisis probabilistico de
estabilidad de taludes”, presentado en la Universidad de Los Andes. Tuvo como
objetivo general determinar y evaluar los resultados del analisis estadistico de
estabilidad de taludes. Su investigacion fue aplicada. Llego al siguiente
resultado: 1977 Pitot 10 -1982 Meyerhof 1-0.001, 1983 Priest 0.3-20, 1988 Hunts
15-30, 1991 Hook 10-15, 1991 Genske 0.1-1, 1993 Sandroni 2, 1995
Whittlestone 0.5. Por lo tanto, los métodos utilizados para determinar el margen
de seguridad tienen un valor de hasta 0,3%, en EE. UU. se reportaron casos de
3,9%. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: el método probabilistico para el
andlisis de estabilidad de taludes da como resultado una informacion mas

completa y realista sobre la seguridad de la estructura.

2.1.2.- Antecedentes nacionales
(Ardiles & Ahumada, 2018) en su investigacion titulado” Estudio de factor de
seguridad y caracterizacion geotécnica para la estabilidad del talud minado en
Concesioén Sojo Piura, 2017”, presentado en la Universidad Privada del Norte.
Tuvo como objetivo general el estudio de factor de seguridad y caracterizacion
Geotécnica para determinar la estabilidad de taludes en la Concesion Piura Sojo

2017. Su investigacion fue experimental. Llego al siguiente resultado: El analisis
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de estabilidad se realiz6 mediante el programa informatico Slide versién 6.0 del
paquete informatico Rocscience, en base a las propiedades del material, la
configuracion de taludes del perfil de andlisis y la ubicacion del nivel freatico, lo
que permitié determinar el estado de equilibrio limite y tienen el andlisis de
cualquier especificado por diferentes métodos de analisis capacidad para tipificar
fallas, se utiliza el método de Spencer porgue tiene en cuenta las fuerzas
normales y cortantes entre elementos que satisfacen los equilibrios de fuerzas y
momentos, mientras que los métodos simplificados de Bishop y Janbu no utilizan
estos consideraciones. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: Los resultados
del andlisis de estabilidad muestran que, bajo la condicion de gravedad y fuerza
estatica, el factor de seguridad de dafio profundo de la cantera del proyecto Sojo
03 cumple con el estandar establecido (factor de seguridad es mayor o igual a

1.5.

(Silva, 2018) en su investigacion titulado” Analisis comparativo de estabilidad de
talud y propuesta de solucion con muros anclados en la Carretera Las Pirias-
Cajamarca, 2018”, presentado en la Universidad César Vallejo. Tuvo como
objetivo general la determinacion de la Influencia de los Muros de Anclaje en la
Estabilidad de Taludes de la Autopista Las Pirias-Cajamarca, 2018. Su
investigacion fue cuasiexperimental. Llego al siguiente resultado: Se realiza
analisis de estabilidad en la progresivo km 15+280, y se concluye que la zona de
estudio es inestable por el bajo factor de seguridad, y es propensa a
deslizamientos, utilizar soportes de barras de refuerzo para mantener estable el
terreno. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: | analisis de estabilidad de

taludes de la via expresa Pirias-Cajamarca adopta el programa plaxis 8.2,
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perteneciente al método de elementos finitos, que incide en el calculo de
estabilidad de taludes, y obtiene un factor de seguridad de 0.90 y un deslizamiento
de 15.46 x 103, por lo que el area de estudio es inestable, y el método anterior
Nuevamente, se implementa refuerzo de anclaje, es decir, Fs es 1.43 y el

desplazamiento es 480+10-3m, lo que significa que el area de estudio es estable.

(Rodrigo, 2017) en su investigacion titulado” Analisis de estabilidad de taludes en
la carretera Lajas — Ajipampa”, presentado en la Universidad Nacional de
Cajamarca. Tuvo como objetivo general fue el analisis de la Estabilidad del Talud
de la Autopista Lajas-Ajipampa. Su investigacion fue descriptiva y explicativa no
experimental. Llego al siguiente resultado: Mediante las pruebas y el calculo del
factor de seguridad, se ha comprobado que la estabilidad de taludes de la
Autopista Lajas-Agipampa esté limitada por las caracteristicas de los factores
geométricos (pendiente alta, pendiente corta); En términos de geologia, las
calizas y lutitas de las formaciones Pariatambo, Puluicana, Kilkinyan-Muharrun y
Cajamarca se encuentran bastante fragmentadas, con gran cantidad de
sedimentos cuaternarios de rios, aluviones y rios, y a su vez por factores
geomecanicos, material fragil. prevalece sobre el plastico, provocando
inestabilidad de taludes. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: El factor de
seguridad del talud del macizo rocoso bajo el estado saturado y el estado de
actividad sismica es mayor a 1.086, pero la estacion No. 06 es inestable,
FS=0.080, los taludes del suelo y los bloques de roca con FS<0.988 son
inestables; para el muro de gravedad, FS=1.570, Para muros de gaviones,

FS=0.716.
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(Alave, 2017) en su investigacion titulado” Propuesta de estabilizacion de taludes
empleando el método de dovelas en la Carretera Lampa — Caracara de la Region
Puno”, presentado en la Universidad. Su investigacion fue aplicada. Llego al
siguiente resultado: La estabilizacion de deslizamientos de tierra activos o
potencialmente inestables es una tarea relativamente compleja que requiere
técnicas especiales de disefio y construccion. Cada sistema tiene su propia
fundamentacién tedrica y proceso de construccion. En este capitulo se describen
algunos de los sistemas de reparacion que se utilizan en todo el mundo. La
resolucion de cualquier problema requiere un andlisis conceptual e identificacién
de la causa y mecanismo del problema, asi como un disefio detallado basado en
el factor de seguridad calculado, que es un factor importante. Asi mismo llego a
la siguiente conclusion: EI método de dovelas-Fellenius para el analisis de
estabilidad de taludes es un método ampliamente utilizado que equilibra las
fuerzas que actlan sobre cada dovela para hacer que el problema sea
estaticamente determinista. Proporciona el FS mas seguro y confiable para

pequefios bultos y cuevas redondas.

(Tardeo, y otros, 2016) en su investigacion titulado” Andlisis dinamico de
estabilidad de taludes por elementos finitos en la zona de Huayllapampa del
distrito de Cuenca Huancavelica”, presentado en la Universidad Nacional de
Huancavelica. Tuvo como objetivo general el factor de seguridad de taludes
mediante analisis dinamico de elementos finitos en la zona de Huillapampa en la
Cuenca-Distrito de Huancavelica 2016. Su investigacion fue aplicada. Llego al
siguiente resultado: Partiendo del supuesto de que la pendiente es inestable si su

FS es menor que 1, la Tabla 1 nos muestra que la pendiente esta en la region de
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Wailapampa, los métodos usuales de Spencer y Jambu advierten de un area
inestable mayor 1 con un factor menor que el factor de seguridad. Del mismo
modo, llego a la siguiente conclusion: del analisis estatico, la region de Wylapamp
es inestable porque su FS <1. Porque el estdndar E-050 dice que si FS es menor

gue 1 es inestable.

2.1.3.- Antecedentes locales
(Condezo, 2019) en su investigacion titulado” Andlisis de estabilidad de taludes,
empleando métodos aproximados de dovelas, en depdsito de desmonte de Mina
Excélsior Pasco”, presentado en la Universidad Peruana Los Andes. Tuvo como
objetivo general fue la evaluacién de los resultados de un andlisis de estabilidad
de taludes en el patio de desechos de la mina Excelsior Pasco utilizando un método
de aproximacion, su investigacion fue aplicada. Llego al siguiente resultado: Para
obtener un calculo cuidadoso de los factores de seguridad y, por lo tanto, para
evaluar el andlisis de la estabilidad de la tendencia por diferentes métodos, dos
datos muy importantes, los parametros de voltaje especificos son obligatorios: el
modelo de presentacién de la esquina de friccién y la fuerza y actualmente,
necesarios para los pardmetros del programa de pendiente utilizado en el analisis
dinamico, que se puede decir que la pendiente en la zona 1 es estable cuando el
resultado del resultado es mayor que 1.25, pero en las regiones 2 y 3 antes de que
las fuerzas sismicas no tengan estabilidad. Nuevamente, segun los casos
propuestos: los resultados de un analisis de la estabilidad inclinada no se aceptan
utilizando el método Developas en el RUDA estéril de Excelsior-Pasco, mas de 1.5
para el andlisis estéatico. Y mas de 1.25 para el analisis sismico. Obtenga un valor

inferior a 1,25 en el analisis sismico. Asi mismo llego a la siguiente conclusion: En
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los residuos de la mina Excelsior Pasco, los resultados del analisis de estabilidad
de taludes superaron aproximadamente 1,5 para el analisis estético y 1,25 para el
analisis sismico. En la seccién S1, después del andlisis estéatico y sismico, el talud
es estable, ademéas de cumplir con los requisitos minimos de la CE 020, en la
seccidn S2, después del andlisis estatico, la pendiente es estable de acuerdo con
los requisitos de la CE 020. valor minimo, pero segun los resultados de tres
métodos de andlisis sismico, el talud es inestable porque no cumple con el factor
de seguridad minimo de 1,25 exigido por la norma CE 020. Zona S3, en
clasificacion Para andlisis sismico, el método simplificado de Bishop es estable,

mientras que los métodos de Janbu y Fellenius no son estables.

(Torres, 2017) en su investigacion titulado” Estabilizacion de taludes para el
mantenimiento de la carretera "Huancayo - El Tambo - San Agustin de Cajas -
Hualhuas - Safios - Quilcas - San Jerénimo de Tunan - Ingenio, provincia de
Huancayo - Junin 2016”, presentado en la Universidad. Tuvo como objetivo general
analizé el impacto de un complejo sistema de estabilizacién de taludes en la
longevidad del sendero publico de la ruta turistica Catalina-Wanca. Su
investigacion fue aplicada. Llego a los siguientes resultados: los resultados de la
encuesta muestran que el 71,429 % de las personas piensa que la estabilidad de
la pendiente casi siempre se considera en el mantenimiento vial, el 21,429 % cree
gue la estabilidad de la pendiente a veces se considera en el mantenimiento vial y
solo el 7,1429 % dijo que la pendiente es siempre considerada para el
mantenimiento de las carreteras. mantener la estabilidad de la pendiente del
camino. Ademas llego a la siguiente conclusion: la estabilizacion de taludes

incrementa el ciclo de mantenimiento de la via 'Huancayo-El Tambo-San Agustin
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de Cajas-Halhuas-Safos-Quilcas-San Jerénimo de Tunan-Ingenio, provincia de

Huancayo-Junin. ".

(De La Cruz, y otros, 2013) en su investigacion titulado” Sistemas de estabilizacion
al deslizamiento de taludes en la Carretera Cochas-- San Agustin de Cajas .
Ingenio tramo km 19+610 al km 20+424, Huancayo”, presentado en la Universidad.
Tuvo como objetivo fue identificar los factores que provocan los deslizamientos en
la carretera Cachas-San Agustin de Cajas-Ingenio, Km 19+61 al Km 20+424, tramo
Huancayo y proponer un sistema de estabilizacién adecuado. Su investigacién fue
aplicada. Llego al siguiente resultado: Luego de un analisis de estabilidad de los
sistemas y comparacion con los criterios de seleccion del andlisis, se determind
gue para los taludes estudiados todos los sistemas eran adecuados, pero los
factores econdmicos siempre fueron el criterio de decision para determinar las
alternativas mas adecuadas. por lo general, tanto en una sociedad como en el
campo de estudio es limitado. Considerando que el método mas costoso no
siempre es el mas factible, pero no se pasa por alto la parte técnica. Asi mismo
llego a la siguiente conclusiéon: Luego de un analisis de estabilidad del sistema y
comparacién con los criterios de seleccion del analisis, se determiné que para los
taludes estudiados todos los sistemas eran aplicables, pero siempre los factores
econémicos fueron el criterio de decisién para determinar la alternativa mas
adecuada. son por lo general en una sociedad, asi como en el campo de estudio
es limitado. Considerando que el método mas costoso no siempre es el mas

factible, pero no se pasa por alto la parte técnica.
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2.2.- Marco conceptual
2.2.1.- Factor de seguridad de métodos de dovelas
Para (Belandrya, 2015) es un método que asume una superficie de falla circular,
para lo cual divide el area de falla en cortes verticales, la cual permite obtener la
fuerza actuante y la fuerza resultante de cada corte y mediante una sumatoria
de ambas fuerzas se obtiene el factor de seguridad.
Asi mismo (IGME, 2006) describe que este método se supone que las fuerzas
gue actuan sobre las cras de cualquier dovela
tienen una resultante mula en direccién normal al arco de deslizamiento para
esa dovela, permitiendo establecer las fuerzas que se ejercen en ella 'y de esta
manera poder calcularlo y establecer matematicamente su factor de seguridad.

Figura 1
Estado de fuerzas actuantes en una rebanada de terreno

Fuente: (IGME, 2006)

A.- Caracteristicas
Este método solo satisface el equilibrio de momento pero no el equilibrio de
fuerza:

e El primer método aceptado ampliamente.
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e Ignore la fuerza entre los segmentos para que el problema se determine
estaticamente.

e Considere el peso (W) y la presién de poro (u).

e ElImas simple y conservador de todos los métodos de segmentacion, que
proporciona el nivel més bajo de seguridad.

e Solo apto para superficie redonda.

e ElI momento de estabilizacion es creado por la resistencia al corte de la
superficie de fractura.

e El momento destructivo es generado por el peso del suelo incluido el peso

del agua.

La fuerza que actua sobre el dobel es:
a. El peso o la gravedad se pueden dividir en una fuerza tangencial a la
superficie fracturada y una fuerza normal.
b. Fuerzas cohesivas y de fricciébn en contacto con la superficie de fractura.
c. Ferenius no considera la presion de la tierra y las fuerzas de corte en los
muros entre las dovelas, pero se consideran en otros métodos de analisis
més detallados.

d. Calculando el momento en el centro del circulo da la siguiente expresion:

X [c'Al+ (W cos @ —uAl cos’ ) Tang' |

F.S.=
: Wsem/

Donde:
a = angulo entre el radio del circulo de falla y la vertical debajo del
centroide de cada seccion.

W = peso total de cada rebanada.
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u = Presion intersticial = ¥w ¥w A by
b = Ancho de la tajada

C’, @ = Parametros de resistencia del suelo.

Figura 2
Fuerzas que actuan sobre una dovela

Desprecia
23
fuerzas
Desprecia w ertrs
las Oovelas
foerzas
endre
dovelas

Fuente: (IGME, 2006)

Equilibrio de una dovela.

Equilibrio de fuerzas.- Independientemente de la forma y consideracién de la

superficie de falla, el equilibrio de la dovela se establece de la siguiente manera:

Analisis bidimensional: El problema de idealizacion es uno de los
problemas de deformacién plana. Dado que la longitud L es mucho mayor
qgue el tamafio de la seccion transversal, el analisis de la seccion
transversal no tiene en cuenta los efectos de los factores que aumentan
la deformacion, es decir tiene las mismas propiedades que cualquiera en
toda la longitud L, seccion transversal nace en él, por lo que obtienes el
mismo resultado.

Superficie de falla.- Cuando el suelo se mueve, se mueve en un plano
gue define la falla. En el modelo de evaluacion de firmeza de taludes, esta
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situacion esta representada por una geometria mas cercana a la cualidad
del talud.

e Movimiento de la masa terrestre en forma de cuerpo solido. -
Considerando que el cuerpo de la masa se mueve sobre el espacio fallido
del cuerpo sélido, la deformacion o cambio de volumen del cuerpo de
suelo no se considera cuando ocurre la falla.

e Uniformidad de las propiedades del suelo. - Esta simplificacion tiene en
cuenta el hecho de que las propiedades del suelo no dependen de la
forma o profundidad de la pendiente.

e Deterioro general en toda la superficie dafiada. - Se considera la
resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de falla. Para un
talud multicapa, el esfuerzo cortante sera la suma de las fuerzas de
resistencia de cada tipo de suelo que se extiende a lo largo de la
superficie cortante de cada capa.

e Anadlisis de estabilidad bidimensional. - Los métodos de analisis
bidimensional de taludes se pueden dividir segun su complejidad en los
siguientes métodos: meétodos empiricos, métodos simplificados y

detallados o métodos rigurosos.

Para (Rico, 2005) cuando se utiliza el método de dovelas para le calculo del
factor de seguridad este se puede realizar de dos formas:
e Uso de métodos aproximados
o Jambu
o Fellenius

0 Bishop simplificado
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e Uso de métodos precisos
o Morgenstern-Price
0 Spencer
Teniendo presente que estos procesos de calculo de dovelas no estan enfocados

y utilizados para suelos rocosos.

B.- Factor de seguridad
Segun (Gonzales, 2001) El factor de seguridad, también llamado factor de
seguridad, es el cociente de la capacidad maxima calculada del sistema y la
demanda real esperada soportada por el sistema. Por lo tanto, un nimero mayor
a 1 indica que el sistema ha excedido su capacidad requerida en base a la
demanda esperada.
El factor de seguridad es una medida de la seguridad esperada de un disefio
particular en términos de resistencia mecéanica. Las formas mas comunes de
definir un factor de seguridad de disefio mecanico son:
e Como el cociente de la resistencia del material y la tension real.
e Como el cociente de la fuerza final o maxima y la fuerza real para el
correcto funcionamiento.
Los proyectos de piezas mecanicas, por otro lado, tienen dos opciones para
incorporar la seguridad en su disefio:
e Multiplique la fuerza real esperada por el factor de seguridad (para cada
carga adicional).
e Divida la resistencia real esperada del material reducido por el factor de

seguridad (factor de seguridad para resistencia reducida).
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Las dos cercanias preliminares son constantemente semejantes que el esfuerzo
permanezca proporcional a la carga externa aplicada, lo que sucede en el
conjunto de dificultades técnicos, aungque no siempre.

Un valor de coeficiente de certeza debe ser mayor que 1 indica seguridad contra
fallas, cuanto mayor sea el valor, y un valor menor que 1 indica inseguro o alta
probabilidad de fallas. Dependiendo de la variacién de cargas concentradas y
de las cualidades del elemento, cada valoracion del coeficiente de seguridad
puede asociarse con la probabilidad de falla o supervivencia de Procion
examinada.

Siendo lo habitual:

X
pas
FS="*%>Fs,,

act

Donde:

FS: Calculo del elemento de certeza

Xpas: Variables de resistencia fuerza.

Xact: Variables de origen de fallas.

FSreq: Elemento de certeza solicitado.

Cuando hacemos el andlisis utilizando el "factor de seguridad", ni la carga ni los

pardmetros del suelo se reducen por ningun factor de disefio.

C.- Método de Fellenius

Para (Sanhueza, y otros, 2013) el talud con una zona de falla potencial definida
por el arco AB. El volumen de terreno que se localiza adentro del espacio de
este defecto se fracciona en varias dovelas. La pendiente en cuestion debe

representar la pendiente real y se verificard cada vez que se ejecute.
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Figura 3
Diagrama esquematico del andlisis de estabilidad de taludes por el método de
Ferranius

h

t=C + o *tan(d)

Fuente: (Sanhueza, y otros, 2013)

Las fuerzas que actlan sobre la pendiente se pueden ver en la Figura 3 cuando
se utilizan dovelas nm,

Donde,

W: Carga de la dovela producida

R: Energia en respuesta a la carga de dovela

Nn Y N(n+1) : Energia usual que ejerce en cada lugar del segmento

Tny T(n+1) : Energia secundario que ejerce a cada lugar de la dovela

Nr : Factorr ordinario de la oposicion R
Tr : Factorr secundario de la oposicion R
Figura 4

Diagrama de fuerzas que actuan sobre el segmento y segun el método de
Fellenius
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Tast| Wh | Na
Nn+1—/l:>

Fuente: (Sanhueza, y otros, 2013)

Dado que la determinacion de las fuerzas Nn, Np+1), Tny Tn+1) €S muy
complicada, se puede considerar que la fuerza resultante Nny Tn €s igual a la
fuerza resultante de Nn+1) y T(n+1), Y que Sus rectas de operacion encajan.

Tomando en contemplacion equilibrada (ec.1):
Nr = Wn " COS(OCn)
Ademas, la resistencia a la corte proporcionada por el suelo se escribe como

(ec.2):

o+ (Al 1
= —
FS FS

T =1ox{Al)= [c + o * tan (0)] = Al

La tensidon comun @', estimado en la ecuacion anterior, es (ec.3):

Ny _ Wxcos(o<,)
Al Al

Una de las peculiaridades de la regla de Fellenius es que satisface el balance

de momentos, por lo que cuando se considera esta condicién, el producto de los
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momentos movilizadores en el centro O del circulo de ruptura es igual a la

resistencia a O (ec.4):

Wyrcos ()

2“":}) wn + sin (K") = zn:p‘l' * [C + Al

n=1 n=1 g

+ tan (O)] * Al = 1r

Del dato anterior (ec.5):

Fs = Znct lc-A:::v,.*cos(ocn)«tan (®)]

2n—1 Wnatsin (<)

Para encontrar el FS del circulo de fisura critico, es decir, la pendiente minima

del FS, debe hacerse varias veces moviendo el centro del circulo de fisura.

D.- Método de Bishop simplificado

El método propuesto por Bishop en 1955 analizé la estabilidad de taludes con
SPF circular, considerando el efecto de precion intersegmentarias. Dado que
este es un enfoque segmentado, la masa de suelo uniforme debe dividirse en n
franjas verticales para examinar las fuerzas y los momentos asociados con cada
seccion definida para determinar el FS apropiado para el caso

Figura 5

Método de Bishop para el andlisis de estabilidad de taludes. (a) Un grafico de

fuerza que actua sobre un fragmento. (b) Diagrama de fuerza de equilibrio para
el parrafo nma,

(@

>
Tav| Wa
Nﬂﬂ% Wa
WV
T i AT=Ta-Ta1
ik @I.':‘:Eg
R
A
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Fuente: (Sanhueza, y otros, 2013)

Por tanto las ecuaciones que se utilizaran seran:

tan(Q) c+Al

T, = N, «tan(@) + ¢ + Al = N, + [222] 4 &2
W,,+A7‘-[c;§l]*sin (ety)
Nr = COs(an)+tan((72))'sin(_an}

FS
Una vez obtenido el diagrama de cuerpo libre para cada dovela, se pueden
desarrollar ecuaciones de equilibrio para fuerzas y momentos, obteniendo

expresiones que permitan determinar el FS para cada SPF analizado.
n=p : — \‘\r=p ,

Donde (ec.9),

T, =+ [c+ 0 xtan(®)] * Al = —x[c « Al + N, « tan(0)]

Analizando el balance de las fuerzas verticales para cada dovela, se pueden
obtener los valores de la fuerza N para que puedan ser reemplazadas en la

ecuacion 9 y siguientes:

1

SR lcsb+W s tan(0)+AT tan (@)}

_ a(n)
o= Yo [Warsin (5)]

Donde:

tan(@)+sin (o¢5)
F§

m“(n) — COS(OCn) +

Este método tiene en cuenta en su supuesto basico el hecho de que se tienen
en cuenta la precision de roce entre dos dovelas, pero no tienen ningun efecto

porque estan equilibradas.
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1

Y =Plexb+ W *+tan(@)]+

n=1

LS S P [Wesin ()]

Me(n)

Tenga en cuenta que el valor de FS no aparece explicitamente porque aparece

en la ecuacion, por lo que es necesario un desarrollo de iteracion.

E.- Método de Janbu

Considerando que las potencias entre los segmentos son ejercidas en el plano
y no se consideran las potencias de corte. En este caso, el SPF no
necesariamente tiene que ser redondo. El cual se da como factor de
modificacién fo, cuya dependencia esta basada en el nivel de curvatura de la

superficie de fractura.

Figura 6

Representacion esquematica del factor fO utilizado en el método de Janbu
12

f Suelps Colpesivos
° $=0

1.1
Su Mixtos
C-:

/ Suelos Granularegs
C
/ /
1
1.0
0 0.1 0.2 03 04
dL

Fuente: (Sanhueza, y otros, 2013)

Janbu estima el FS que satisface el balance de esfuerzo:

42



2 1
FS = fo*z{[c*b+W*tan ({b,;]*—mg(«).mla}

3 Wstan ()

El procedimiento de la tabla de Janbu tiene dos métodos, uno para suelos
cohesivos (¢ = 0) y otro para suelos abrasivos (¢ > 0). Para suelos cohesivos,
el procedimiento es el mismo que para Taylor. Para ciclomotores o pisos mixtos,

el procedimiento es un poco mas complicado.

F.- Método de Spencer
El método se basa en los siguientes supuestos:
e Las fuerzas de conexién a lo largo de cada plano divisorio de corte
paralelo y forman angulos 6 con el plano.
e Los momentossonceroMi=0 i=1...n
Basicamente, este método satisface todas las ecuaciones estaticas y la
funcidn es f(x) = 1.

Figura 7
Andlisis de estabilidad de taludes mediante el método de Spencer.
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Fuente: (GeoStru, 2017)

Aplicando un balance de momento deslizante, tenemos:

1.- 2(QixR x cos(a-0))=0

Donde: Qi=0, siendo las fuerzas de accién en los cortes:

Donde:

R: Radio de arco.

©: La inclinacioén de la fuerza Qi en relacion con el plano horizontal.

Aplicando el balance de fuerzas, obtenemos: Z(Qi x cosB)=0 y Z(Qi-x senB)=0
respectivamente.

Suponiendo que la potencia es correspondiente entre si, también se puede
expresar como:

2.-2Qi=0
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Donde:

Qi={c/Fs:(Wcosa - ywhlseca)-tana/Fs - Wsena}/{cos(a- 8)-[(Fs + tan¢-tan(a-6)]/Fs}

Para calcular dos factores de certeza: el primero (Fsm) dara estabilidad de

momentos, el segundo (Fsf) dara 2 mas el equilibrio de fuerzas. Entonces

procedemos despejando las sumas 1y 2 dado el angulo 0, tratando el factor de

certeza para obtenerlo como: Fsm = Fst

H.- Método de Morgenstern y Price

Determina la relacion entre las componentes de una fuerza de tipo X = A f(x)
E, donde A es un factor de escala y f(x) es una funcién de E y la posicion X,
determina la relacion entre la fuerza X que actla entre la convierte la Fuerza
E sobre la masa deslizante. La funcion f(x) se puede elegir arbitrariamente
(constante, seno, medio seno, trapezoidal, decimal), lo que tiene poco efecto
en el resultado, pero se debe verificar si el valor resultante de la incognita
es fisicamente aceptable.

La particularidad del método consiste en subdividir la masa en franjas
infinitesimales y aplicar ecuaciones de equilibrio de traslacién horizontal,
vertical y ruptura en el fondo de las franjas. Obtenga una ecuacién
diferencial de primer orden que combine las fuerzas de conexion
desconocidas E, X, el factor de seguridad Fs, los pesos de banda
infinitesimales dW y la resultante dU de la presion neutra subyacente

Figura 8
i-ésima rebanada de Morgenstern y Price.
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e .

e
/ a

Fuente: (GeoStru, 2017)

Se obtiene la llamada “ecuacion de las fuerzas™:

L s JdW dX dE dU
c'sect —+fQp ————-lQa——-seca— |=
F, Ldx dx dx dx )

dE fdX dWhy
=——lgo, — ——— |
dx Ldx dx )

La ecuacion de momento determina la rotacion alrededor de la base:

- diE,) LdE
dx dx

Estas dos ecuaciones se extienden a toda la masa deslizante integrando.

46



2.2.2.- Estabilidad de taludes

Segun (Crespo, 2004) Se entiende por talud la pendiente de cualquier superficie
inclinada con respecto a la horizontal que debe adoptar permanentemente la
estructura terrestre.

Asi mismo (Pérez de Agreda, 2005) es la pendiente especificada es la pendiente
de la superficie del suelo y la roca hacia el plano, cuando la pendiente se forma
naturalmente, se llama ladera, y la pendiente es causada por la intervencion
humana, se llama talud.

Por otro lado (De Matteis, 2003) conceptualiza la estabilidad como la seguridad
de la masa de tierra frente a roturas o movimientos. En primer lugar, es
necesario definir criterios de estabilidad de taludes, lo que significa que siempre
gue se debe establecer el talud apropiado segun el corte o terraplén analizado.
Por tanto el campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible
inestabilidad del talud durante la construccion.

A.- Partes de un talud

Para (Suarez, 1998) el talud o ladera se definen una serie de elementos
constitutivos, los cuales son:

Figura 9
Partes del talud y ladera

ZANJA DE  COROMACION
e LA

mmm,  ESCARPE SUPERIOR

PEMDICNTE
. m PENDIENTE PREDOMIRANTE
t| ALTURA ALTURA
ALTURA
] ALTURA DEL
NIVEL FREATICO § NIVEL FreaTico N
hw A l A
QP Do TALUD §
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENOC) b) LADERA MATURAL

Fuente: (Suéarez, 1998)
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. Altura.- La distancia vertical definida en la pendiente artificial, pero la

pendiente es dificil de cuantificar porque la marca del pie y la cabeza no
es una buena caracteristica topografica.

Pie.- Corresponde al lugar donde la pendiente cambia repentinamente
en la parte inferior

Cabeza o acantilado.- Se refiere al lugar donde la pendiente de la cima
cambia repentinamente.

La altura del nivel freético.- La vertical del pie de una pendiente o talud
hasta el nivel del agua.

Pendiente.- Es declive del talud, el cual es la distancia horizontal

correspondiente a la vertical.

B.- Clasificacion de tipos de fallas de taludes

Para (Hunt, 1984) fallas de taludes se clasifican con base en el conocimiento de

causas de estratificacion que contribuyeron a la falla. Los deslizamientos de

laderas ocurren en una variedad de formas, y todavia existe incertidumbre en

cuanto a su previsibilidad, incidencia y superficie afectada. Sin embargo, ciertos

modos pueden ayudarlo a identificar posibles superficies de falla para que pueda

realizar rampas para eliminar o minimizar el riesgo de falla.

Dafios por deslizamiento superficial. - Un proceso de deslizamiento
cuesta abajo mas o menos continuo, generalmente lento, que se
produce en la superficie de algunos taludes naturales, afectando a
grandes extensiones de terreno.

Figura 10
Falla por deslizamiento superficial
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Fuente: (Hunt, 1984)

Falla por rotacion.- Los deslizamientos de tierra ocurren donde se
cubren grandes cantidades de suelo, lo que afecta la geometria de la
pendiente profunda. La falla en superficie cilindrica produce
movimientos bruscos. La falla se clasifica de acuerdo con la profundidad
de falla y el punto en el que la superficie intersecta el plano que forma

la geometria exterior del talud.

Figura 11
Falla local

Fuente: (Hunt, 1984)

Figura 12
Falla de pie
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Fuente: (Hunt, 1984)

Figura 13
Falla de base

Fuente: (Hunt, 1984)

Falla de traslacion.- Esta falla fue causada por una gran cantidad de
movimiento de la pendiente esta en una superficie relativamente plana,
lo cual esta relacionado con la capa de baja resistencia ubicada cerca

del pie del talud.

Figura 14
Falla por traslacién

Fuente: (Hunt, 1984)

Falla por flujo.- Compete un desplazamiento relativamente rapido de una
parte de la inclinacion, por lo que estos movimientos y la velocidad a la
que ocurren corresponden al comportamiento que exhibiran los liquidos
viscosos. La superficie de deslizamiento es indistinguible porque lleva

poco tiempo. La falla ocurre con mayor frecuencia en pendientes.
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Figura 15
Falla por flujo

Fuente: (Hunt, 1984)

Falla de licuacion.- Se refiere al fendbmeno que ocurre cuando el
fendbmeno de licuefaccion provoca una caida rapida en el esfuerzo
cortante de la superficie. Esta pérdida conducira a un aletargamiento en
el que se produce y de las estructuras del suelo que se forman o existen
con él.

Por tanto cuando se habla de deslizamiento debemos de tener en
cuenta:

Evaluar los movimientos.- Determinar el tamafio del movimiento se
utiliza la terminologia recomendada por IAEG.

Figura 16
Dimensiones de movimiento de masa
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Fuente: IAEG Commission on Landslides (1990).

o

Desplazamiento Wd. ElI ancho de masa de desplazamiento,
perpendicular Ld.

Superficie de rotura Wr. El ancho maximo entre los lados de la
longitud Lr.

Masa deslizante Ld. Distancia minima entre punta y cabeza.
Longitud de la superficie de falla Lr. La distancia minima entre el fondo
y la corona de la superficie de falla.

Desplazamiento Dd. La profundidad méxima de la masa se mueve
perpendicularmente al plano formado por Wd y Ld.

Profundidad de la superficie de destruccion Dr. Maxima de la
superficie de falla en relacion con el suelo original.

Medido perpendicular al plano formado por Wry Lr.

Linea central Lc. Longitud de la parte superior del deslizador, del
punto que se encuentra en la superficie original, equidistante del lado

o los lados.
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o Asimismo, se debe medir la altura del nivel freatico, la altura del
acantilado, el radio de giro y la pendiente de la superficie antes y
después de la falla.

Aproximado para el desplazamiento rotacional usando una expresion:
Fﬂl‘rﬁ.‘: = (.la Eﬂrrﬁiﬂ: ]'F:-r

Donde:

Fex: Coeficiente de expansion.

El volumen de material medido aumenta debido a la expansion del
material durante el ejercicio. Se puede utilizar para describir este
aumento de volumen como porcentaje del volumen previo a la
transferencia. Esta relacion suele estar entre 1,25 y 1,30. En algunos
casos, como la roca, el coeficiente de expansion puede ser del 70%.
(Fexpansién = 1,7).

Los volumenes de deslizamientos de tierra son importantes para
determinar los peligros y riesgos de flujo y avalanchas, con esto se halla
el caudal.

Angulo de Desplazamiento

El a determina masa del elemento en el flujo y su velocidad. Cuanto mas
pequeno es a, mayor puede ser el volumen total.

Figura 17
Angulo de desplazamiento
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el

[

b= Longitud de desplazamienta -
Fuente: IAEG Commission on Landslides (1990).
e Angulo de recorrido y longitud

Al moverse en flujos rapidos, el angulo y la longitud del camino pueden
determinar el nivel de riesgo. El angulo inicial del trazo determina las
condiciones bajo las cuales comienza el movimiento, y el angulo del
trazo afecta el curso del flujo hasta que se detiene o alcanza la longitud
total del trazo.

Figura 18
Dimensiones de movimiento de masa

L=La da
F— v ——

Fuente: IAEG Commission on Landslides (1990).

C.- Factores que influyen en la estabilidad de un talud

Para (Hunt, 1984) los factores que afectan la estabilidad del talud son:
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Erosion: La erosién cambia la geometria del talud, cambiando asi la
tension que soporta, haciendo que el talud sea diferente del talud
analizado originalmente, o cambiando las condiciones del talud.

Figura 19
Cambios en la geometria de la pendiente debido a la erosién

Fuente: (Hunt, 1984)

Lluvia: Durante la temporada de lluvias, conduce a un aumento del peso
del suelo, cuando el agua entra por las grietas que aparecen en el talud,
har& que la fuerza aumente o se filtre la fuerza, lo que puede llevar a su

falla.

Figura 20
Talud sometido a lluvia

\\\\\\\\

Fuente: (Hunt, 1984)
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Sismos: Las fuerzas estaticas que actian sobre la pendiente,
provocando fuerzas de cizallamiento dinamicas, lo que reduce la
resistencia al esfuerzo de cizallamiento y debilita el suelo. Mayor presién
de poros en pendientes formadas por material granular qué pueden
formar un fendmeno de licuacion.

Figura 21
Fuerzas provocadas por sismos

Frwao s o Crcna

Fuente: (Hunt, 1984)

Aspectos geoldgicos: Algunos dafios en taludes se deben a factores
geologicos que no se han descubierto durante la exploracion de
sedimentos y no se tienen en cuenta al evaluar la estabilidad de taludes,
lo que aumenta la incertidumbre en los calculos del sistema..

Figura 22
Factores geoldgicos de falla de taludes

Fuente: (Hunt, 1984)
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Carga externa: La fuerza en la pendiente hara que aumente la fuerza

gue actua sobre el suelo causando inestabilidad del talud.

Figura 23
Sobre carga en la corona del talud

WAL AN

Fuente: (Hunt, 1984)

Carga externa: La fuerza en la pendiente hara que aumente la fuerza
gue actla sobre el suelo, si estas cargas no se controlan o consideran

durante el proceso.

Figura 24
Talud sometido a lluvia

\\&\\&\\

Fuente: (Hunt, 1984)

Excavacion y /o relleno: La sobrecarga en la copa de los arboles pueden
causar tal dafio al cambiar las condiciones de estrés que soporta. Por lo

general se realiza una construccion de excavacion y / o relleno. Al
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excavar al pie del talud, la tension total disminuira, lo que resultara en

un aumento negativo de la presion de poros en el suelo.

Figura 25
Excavacion en el pie del talud

Fuente: (Hunt, 1984)

D.- Factores que influyen en la estabilidad de un talud
Para (Muni, 2007) el deslizamiento se denomina destruccién y desplazamiento
del suelo debajo del talud, lo que hace que todos los bloques involucrados se
puedan mover hacia abajo. Los deslizamientos de tierra pueden ocurrir de
diferentes maneras, ya sea lenta o rapidamente, o sin provocacion aparente.
Segun él (Manual de Taludes, 1987) los factores que Influyen en los
deslizamientos de taludes son:

e Estratigrafia y Litologia.

e Estructuras y discontinuidades geoldgicas.

e Condiciones Hidrogeoldgicas.

e Propiedades geomecanicas de los suelos.

e Estrés natural.

e Sobrecarga estatica y carga dindmica.
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E.- Métodos de calculo en analisis de estabilidad de talud

Para el (IGME, 2006) métodos de calculo para analizar la estabilidad de taludes

se pueden dividir en dos categorias:

Figura 26
Métodos de calculo para taludes

METODOS DE CALCULO

METODGS TDE EQUILIBRIO LIMITE METODOS DE CALCULO BN DEFORMACIONES
l (METODXS WUMERNOS)

EXACTOS N0 EXACTOS
Rotura planar
Rowra por culag
[ l
ESTARILIDAD GLOBAL METODOS DE DOVELAS

DE LA MASA DE TERREND
Método del clrcule de friecidn

APROXIMADOS FRECIS0S
Jankn Morgenstecn-Price
Fellenbus Spencer
Bishop simplificada Bishop riguraso

Fuente: (IGME, 2006)

Entre los métodos disponibles tenemos:

Los métodos numéricos son los que dan una aproximacion mas
detallada de las condiciones de estabilidad en la mayoria de las
situaciones para evaluar la estabilidad de taludes.

Sin embargo, el método de Limite de Equilibrio es mas facil de usar y
permite el analisis de condiciones de falla traslacional y rotacional, asi
como fallas de inclinacion y cuia.

Asimismo, el Método del Limite de Equilibrio permite combinar el analisis

con técnicas probabilisticas.
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e En fallas complejas, el modelado se basa en variables que generan el
movimiento.

e Los factores que producen deslizamientos de tierra pueden ser
complejos y dificiles de modelar. Sin embargo, para analizar estas
situaciones complejas, existen herramientas que utilizan elementos

finitos, diferencias finitas, elementos discretos y modelos dinamicos.

F.- Caracteristicas del andlisis de limite de equilibrio

Un analisis de punto de equilibrio proporciona un factor de seguridad o se
obtiene un valor de resistencia al corte a través del analisis de regresion.
Después de caracterizar la resistencia al corte del suelo, la presién intersticial y
otras propiedades del suelo y de la pendiente, se pueden calcular los factores
de seguridad de la pendiente. Este analisis de estabilidad se realiza para
determinar si la resistencia del suelo en un talud es suficiente para soportar las
fuerzas cortantes que podrian provocar un derrumbe o derrumbe.

G.- Concepto de Factor de Seguridad (F. S.)

Los ingenieros utilizan el factor de seguridad para encontrar los factores que
amenazan el derrumbe del talud en las peores condiciones de comportamiento
para las que fue disefiado. Fellenius (1922) hay que expresar el factor de
seguridad como una relaciéon entre las resistencias al corte reales calculadas del
material en un talud y el esfuerzo cortante critico al que se intenta la falla, a lo

largo de una supuesta superficie de posible falla:

_ Resistencia al cortante disponible

FS =

Esfuerzo al cortante actuante
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Sobre una superficie circular con centro de rotacion, resistencia y momento

aplicado:

_ Momento resistente disponible

F.& =

Momento actuante

Existen otros sistemas para establecer el factor de seguridad, como la relacion
entre la altura critica del talud y la altura real, métodos probabilisticos y tablas
empiricas locales basadas en el comportamiento tipico de taludes. La mayoria
de los sistemas analiticos emplean un criterio de "limite de equilibrio" donde el
criterio de ruptura de Coulomb se cumple a lo largo de una superficie particular.
Un cuerpo libre en equilibrio primero genera las fuerzas y resistencias requeridas
para el equilibrio. Una vez que se calcula esta resistencia, se compara con la
resistencia del suelo y la roca para dar una indicacion del factor de seguridad.
Otro criterio es dividir la masa investigada en una serie de cascarones, cufias o
blogues y considerar el resto de cada cascardn por separado. A medida que se

analiza cada rebanada, se analizan las condiciones de equilibrio para las fuerzas

Z Resistencias disponibles al cortante

F.s =

Z Esfuerzos al cortante

v Z Momentos resistentes disponibles

Z Momentos actuantes

0 momentos totales.

H.- Concepto de Superficie de Falla

El término superficie de falla se usa para referirse a superficies hipotéticas donde
pueden ocurrir deslizamientos o fallas de taludes (Figura 15); sin embargo, si el
talud se disefia correctamente, dicho deslizamiento o falla no ocurrira a lo largo

de estas superficies.

61



En el Método del Limite de Equilibrio se supone que todos los puntos a lo largo
de la superficie de falla tienen el mismo factor de seguridad, por lo tanto, este
valor representa el promedio de los valores totales sobre toda la superficie. Si
ocurre una falla, el esfuerzo cortante sera igual en todos los puntos a lo largo de
la superficie fallada.

Figura 27
Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante

Fuente: (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

l.- Las Grietas de Tension

Presencia de fisuras generan fallas en la superficie que al llenarse de agua. En
caso de lluvia, se crean presiones intersticiales transitorias que afectan la
estabilidad del talud.

La profundidad de la grieta:

(=

7 = Etan: [45 -+ l;ﬁj
¥ 2

Dénde:
Zc = Profundidad de fisura.
c = cohesion.

y = Peso unitario.
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f = Angulo de friccion.

Figura 28
Formas de la superficie de falla

. Ganaral - No circular

Fuente: (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

Cuando no se considera este factor, la presencia de grietas por tension dificulta
en gran medida la confiabilidad del analisis. Las grietas de tensién son muy
importantes y profundas en las zanjas de pendiente y pueden liberar la presion

de confinamiento durante la excavacion.

J.- Calculo de la estabilidad de taludes

Para (De Matteis, 2003) las propiedades y la homogeneidad de los materiales
constituyentes son la base para ubicar y definir la estabilidad de todos los
aspectos del talud. Por lo general, los ingenieros analizaran estos problemas y
trataran de extraer suficiente sentido comun para construir un modelo

matematico, donde la estabilidad del analisis es un simple lapiz y papel, y se
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requiere la secuencia de calculo matematico o algebraico de este o este
proceso.

Para definir la estabilidad es necesario utilizar métodos de célculo para
establecer un mecanismo de falla cinematica, que se deriva naturalmente de la
experiencia, sobre esta base, las fuerzas que influyen la cual debe ser
comparada con las fuerzas que se pueden generar a través de un determinado
procedimiento.

Este se centra principalmente en dos cuestiones. El primero es determinar la
resistencia al deslizamiento promedio debido al corte en s del suelo. El segundo
punto a tratar es determinar el factor de seguridad “F” que define la estabilidad

del talud.

Célculo de “s” a partir de deslizamientos ocurridos

Figura 29
Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante

Fuente: (De Matteis, 2003)
Siendo la formula de célculo:
_ W'I-E] — sz:

rd,e,

5

Donde:
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W:1: Peso del suelo en el lado derecho de la linea punteada

W2: El peso del suelo a la izquierda de la linea punteada

Taludes en arena seca sin cohesion

El angulo B entre la pendiente y el angulo de friccion interna ® es una pendiente
de arena limpia es estable independientemente de su altura. El factor de
seguridad de la pendiente en relacion con el deslizamiento se puede expresar

mediante la siguiente relacién:

)

tg 8

Taludes en suelos puramente cohesivos

En condiciones sin drenaje (®=0), la resistencia al corte promedio s de la
superficie de deslizamiento potencial de la arcilla blanda homogénea saturada
es aproximadamente la mitad de la resistencia a la compresion simple de la

arcilla. Este valor se llama cohesién c.

i,

H, =N~

Taludes irregulares en suelos no uniformes.

La superficie de deslizamiento atraviese varios materiales (¢) con diferentes
valores de cohesion (c) y angulo de friccion interna, la cintura El método se
puede utilizar convenientemente para el analisis de estabilidad.

- cb+Wtang)
st

m,

F= £
Eﬁ'sem?

Método de las fajas en presencia de presion de poros
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Se pueden estimar a través de redes de filtros, pruebas de suelo o en base a
observaciones de campo. Si la altura de la superficie del agua esta representada
por A-A, el peso de la faja es W.

< [eB+ (7, + W, —ub)tg ]

Fi ]
F= a
DA, + T, Jsenar

K.- Métodos de estabilizacion de talud

Segun (Tardeo, y otros, 2016) una vez que se determina que existe riesgo de
inestabilidad para una pendiente dada, se debe buscar la mejor solucion, y el
costo, la naturaleza del proyecto afectado (en la parte superior y al pie del talud.
El tiempo estimado puede ser el problema de la disponibilidad de materiales de
construccion.

Existen tres soluciones:

e Drenaje del suelo permite bajar el nivel freatico o inyectan sustancias
que aumentan la resistencia del suelo, como cemento u otros
aglutinantes.

e Reducir las fuerzas que actian sobre la pendiente: soluciones como
cambiar la geometria de la pendiente recortandola parcial o totalmente
en un angulo menor, o quitar la parte superior para reducir su altura.

e Mayor resistencia de contencion (os) de taludes: La estabilizacion de
taludes se puede lograr mediante obras como muros de gravedad,

pantallas diagonales o bermas del mismo suelo.
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2.3.- Bases teéricas o cientifica

Estabilidad de taludes. - En este desarrollo, estimaron cuantitativamente la
interaccion entre la fuerza destructiva o fuerza de resistencia y la fuerza
estabilizadora o fuerza de movilizacion que actia sobre el talud.

Angulo de friccion interna. - El rozamiento interno de un piso en particular se
especifica por un angulo.

Angulo de desplazamiento.- El angulo de desplazamiento (a) determina el
volumen de material en el flujo y su velocidad.

Macizo rocoso.- Es un medio in situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratigrafia, fallas y otras caracteristicas
estructurales.

Discontinuidad.- Separa bloques de matriz rocosa dentro de un macizo
rocoso.

Orientacion.- Es la ubicacién de la discontinuidad espacial y generalmente se
describe por la direccion del buzamiento y el buzamiento de la linea de
méaxima pendiente dentro de la discontinuidad.

Meteorizacion.- Modifica la superficie de la roca o de sus inmediaciones
debido a la accion de los factores atmosféricos.

Factor de seguridad.- Medida determinista de la relacidn entre la resistencia
(capacidad) y la fuerza motriz (demanda).

Andlisis de estabilidad de taludes.- La relacion entre la resistencia maxima
(correspondiente a la resistencia del suelo) y la magnitud o valor del
movimiento inducido.

Coladas o Flujos.- Son masas de materiales cohesivos que se mueven como

fluidos viscosos y pueden aparecer en cualquier material poco consolidado
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cuando supera su limite liquido (incluso puede alterar las capas superiores
de roca meteorizada).

e Deslizamientos.- Son masas de tierray rocas, residuos o lodo que descienden
por una pendiente.

e Hundimientos.- El hundimiento es generalmente el movimiento vertical de la
masa del suelo en el que se produce una reduccion del volumen total del
terreno.

¢ Inestabilidad de Taludes.- Movimiento que genera uan pendiente bajo la
influencia natural de la gravedad.

e Ladera.- Este es el nombre del terreno inclinado de una montafia, en el
sentido de que es la ladera de una montania.

e Pendiente.- Angulo de pendiente o superficie de ladera.

2.4. Hipotesis
2.4.1.- Hipotesis general
Los factores de seguridad por los métodos de dovelas desaprueban la
estabilidad de taludes en la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+610 al 20+424
km, 2020.
2.4.2.- Hipotesis especificas
e Existen diferencias en los factores de seguridad entre los métodos
aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera cochas —
ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020.
e Existen diferencias en los factores de seguridad entre métodos precisos
para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo

19+610 al 20+424 km, 202.
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e Existen diferencias en los factores de seguridad entre métodos precisos
y aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera cochas —
ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020.
2.5.- Variables
2.5.1. Definicién conceptual
Variable Independiente (X): Factores de seguridad de métodos de
dovelas
Para (Belandrya, 2015) es un método que asume una superficie de falla
circular, para lo cual divide el area de falla en cortes verticales, la cual
permite obtener la fuerza actuante y la fuerza resultante de cada corte y
mediante una sumatoria de ambas fuerzas se obtiene el factor de

seguridad

Variable Dependiente (Y): Estabilidad de taludes
Segun (Crespo, 2004) se entiende por talud define como la pendiente de
cualquier superficie inclinada en relacién con la direccién horizontal que la

estructura de tierra debe aceptar permanentemente.

2.5.2. Definicién operacional
Variable Independiente (X): Factores de seguridad de métodos de
dovelas
La variable sera evaluada y mediada mediante tres dimensiones, las cuales
son: Métodos aproximados, métodos precisos y comparacion de

resultados.
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Variable Dependiente (Y): Estabilidad de taludes
La variable sera evaluada y mediada mediante tres dimensiones, las cuales

son: Densidad del suelo, cohesion y angulo de friccidn.
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2.5.3. Operacionalizaciéon de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

DEFINICION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
X.1. Densidad X'l'.l' ,
del suelo Resistencia  al
Para (Belandrya, 2015) es un método que La variable sera evaluada cortante
asume una superficie de falla circular, que mediada mediante tres disponible
VARIABLE divide el area de falla en cortes verticales, de ﬁimensiones las cuales X 21. caleulo d
INDEPENDIENTE: modo que se puede obtener la fuerza aplicada ) . X.2. Cohesion <. cajculo de
. son: Densidad del suelo cohesién
Factores de seguridad | y la fuerza resultante para cada corte, y al sumar cohésic’m anaulo de’ foct
estas dos fuerzas se obtiene un factor de friccion y 9 efectiva
seguridad ' - 4
g X.3. Angulo de X.3.1.' Célculo
de angulo de

friccién

friccion interna

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Estabilidad de taludes

Segun (Crespo, 2004) entiende por pendiente la
pendiente de cualquier superficie inclinada con
respecto a la horizontal que debe tomar
permanentemente la estructura terrestre.

La variable sera evaluada
y mediada mediante tres

dimensiones, las cuales
son; Métodos
aproximados, métodos

precisos y comparacion de
resultados.

Y.1. Métodos
aproximados

Y.1.1. Método de
Fellenius

Y.1.2. Método de
Bishop
simplificado

Y.1.3. Método de
Jambu

Y.2.1. Método de

. Spencer
Y.2.  Metodos y5% "Método de
precisos
Morgenstern vy
Price
V.3, v3l oo
. Comparacion de
Comparacion de
resultados de
resultados

factor seguridad

Fuente: Propia
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1.- Método de investigacion

El método de investigacion que se utilizara en la investigacion es el método
cientifico, porque es “un conjunto de procedimientos y reglas estandarizados para
establecer procedimientos de investigacion”. (Bernal, 2010)

Por tanto, el método cientifico permitira estructurar toda a investigacion, desde
el titulo, los problemas, los objetivos, las hipétesis, las variables (dimensiones e
indicadores), los aspectos metodolédgicos, concluyendo en la conclusion y la

recomendacion.

3.2.- Tipo de investigacion
La investigacion sera aplicada, porque “tiene un uso practico claro en un
determinado momento, es decir, después de la investigacion para actuar en un campo
especifico de la realidad, transformar, modificar o producir cambios”. (Carrasco, 2006)
Por tanto, la investigacién permitira realizar los calculos de los factores de

seguridad por los métodos de dovelas, para poder disefiar la estabilidad de taludes.

3.3.- Nivel de investigacion
La investigacion sera explicativa, porque “permitira explicar qué esta causando
el problema, es decir, las condiciones y determinantes que caracterizan la pregunta

de investigacion”. (Carrasco, 2006)
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3.4.- Disefio de investigacion
El disefio de investigacion sera el experimentales, porque son
investigaciones que en su mayoria “puede identificar y cuantificar las causas del
impacto en la investigacién.”. (Carrasco, 2006)
Por tanto, la planificacién que se realizara para la toma de decisiones sera

con una sola prueba en un fenébmeno de estudio ya formado.

3.5.- Poblacién y muestra de la investigacion
3.5.1.- Poblacién
La poblacién es "un conjunto de medidas que se pueden hacer sobre las
caracteristicas comunes de un grupo de organismos u objetos". (Rodriguez,
2005)
La poblacion en esta investigacion comprende los taludes la carretera

Cochas - Ingenio

3.5.2.- Muestra

Las muestras "representan un porcentaje de la poblacién de la que se
extrae la muestra". (Rodriguez, 2005)

Por tanto, la muestra estar4 conformada por los taludes del Tramo km

19+610 al km 20+424.
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3.6.- Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.- Técnicas de recoleccion de datos
La técnica que se utilizara es la observacion, la observacién directa “es
un proceso intencional que evalla las caracteristicas y propiedades de la unidad
de analisis”. (Carrasco, 2006)
Las observaciones a realizar seran estructuradas, reflexivas vy
deliveradas.
Asi mismo el analisis documentario, el cual permitira evaluar y estudiar
documentos.
3.6.2.- Instrumentos de recolecciéon de datos
La herramienta de recogida de datos serd la ficha de observacion, que se
utilizara para “registrar datos que resulten del contacto directo del observador
con la realidad observada” (Carrasco, 2006).
El instrumento de recoleccion de datos sera una ficha documental, el cual
permite analizar el contenido de documentos, asi como su respectiva medicion.
3.7.- Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Después de realizado la recoleccién de datos mediante la observacion
y el analisis documental, se organizara la informacion para ser procesada
mediante la sistematizacion de los datos en tablas y uso de softwares
especializados para procesamiento de la informacion.
Para el procesamiento de la informacion en sitio se considerara la
secuencia y continuidad de los datos, y se utilizaran procedimientos especiales

para tal fin.
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3.8.- Exploracién de Campo
3.8.1.- Estado del tramo en Estudio
Estudio del km 19+710 al km 20424 de la carretera se encontrd tramos
criticos con presencia de deslizamientos en taludes.

Reconocimiento de campo en el &rea de estudio donde se observa grietas a lo largo

Figura 30 grietas longitudinales

del talud efecto de las intensas lluvias

Figura 31grietas longitudinales 2

Se observa crecimiento de grietas en el talud

producto de las lluvias pasadas km 19 + 800

Figura 32 deslizamiento de talud

Km 194610 al Km 20+424 se
observo taludes inestables con
presencia de deslizamiento en el pie

de talud.
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Figura 33 material deslizado

Se analiza el deslizamiento superficial del = =
talud y deposito del material al pie del
talud km 20+040, Es tipo de deslizamiento

ocurrido en la zona es de tipo Rotacional.

Figura 34 limpieza de plataforma

Deslizamiento en el km 19 + 800
resultado por las intensas lluvias en el
sector suscitados en temporadas de
diciembre a marzo, afectando el ancho
de la plataforma de la carretera, pero fue
solucionado de inmediato por

madquinarias del municipio.

Figura 35 depdsito de material

En esta fotografia también observamos el
depodsito del material deslizado al pie del
talud en el km 20 +120 donde no afecta la
carretera, pero nos indica un indicio de

inestabilidad.
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ARBOL A PUNTO DE DESPLOMARSE

Figura 36 Raices expuestas

En la zona vemos como el talud tubo un
deslizamiento, lo que deja como
evidencia a la vista las raices de los
arboles que servian hasta un tiempo
como un sistema de estabilizacidon

natural

3.8.2.- Levantamiento Topogréfico

El levantamiento topogréafico nos permite obtener la geometria y el perfil

del talud en el tramo km 119+610 al km 20+424

Figura 37 Levantamiento Topografico en la zona de estudio

Gracias a este trabajo a detalle podemos obtener planos de su perfil topogréafico

del talud lo mas real posible (ver anexos).
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3.8.3.- Calicatas
A medida que se excavan los pozos podemos observar directamente el
estado del terreno y de igual forma tomar muestras y llevarlas al laboratorio de
suelos, segun las NTP 339.162 (ASTM D420)
Se realizaron 03 calicatas para el talud critico dentro del tramo en
estudio km 119+610 al km 20+424, 01 en la corona del talud, 01 pendiente del

talud, 01 pie del talud.

Figura 38 Excavacion de calicatasen la zona de estudio

3.8.4.- Ensayos de Laboratorio
El laboratorio C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAC. cuenta con
certificacion SIG (Sistema Integrado de Gestion) en el cual da cumplimiento
con los requisitos aplicables al sistema integrado de CALIDAD, por lo que nos

da confiabilidad y transparencia.
En el laboratorio, se seleccionan muestras tipicas para las pruebas de
clasificacion, y de acuerdo al Sistema Unificado de Suelos (SUCS) NTP
339.134 ASTM D 2487 y fruto de esto obtenemos el perfil estratigrafico del

terreno en andlisis.
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Los esfuerzos eficientes se utilizan para el andlisis de estabilidad, como sugiere
Suéarez (2009) que la estabilidad de taludes a presion efectiva siempre se puede
analizar en condiciones drenadas o no drenadas. Sin embargo, en principio, los
problemas de estabilidad de taludes pueden analizarse usando un sistema de

esfuerzos totales o un sistema de esfuerzos efectivos.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS

4.1.- Resultados de trabajo de campo

En la table 2 se muestra el resumen de los resultados del ensayo de laboratorio

el cual contiene, el contenido de humedad en porcentajes siendo los resultados en el

estrato 1 de 12.4%, estrato 2 de 9.9% y estrato 3 de 8.6%; asi mismo se tiene la

densidad del suelo expresados en g/cm3 en periodo de estiaje, en el estrato 1 se tiene

una densidad humeda de 1.554 g/cm3 y densidad seca de 1.383 g/cm3; en el estrato

2 se tiene una densidad humeda de 1.587 g/cm3 y densidad seca de 1.1432 g/cm3y

en el estrato 3 se tiene una densidad hiumeda de 1.820 g/cm3 y densidad seca de

1.676 g/cm3.

Tabla 2
Densidad del suelo

Estrato

1
2

3

Andlisis de suelos en periodo de estiaje
Clasificacion (SUCS)

w (%) 5 HUMEDA o SECA

(g/cm3) (g/cm3)
CL 12.4 1.554 1.383
SC 9.9 1.587 1.432
GC 8.6 1.820 1.676

Nota: w: es el contenido de humedad del suelo y &: es la densidad del suelo

Fuente: Base de datos del investigador
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Figura 39
Contenido de humedad y densidad de suelo

14

Estrato
S (o)} (0]

N

w (%) & HUOMEDA

W Estratol M Estrato2 mEstrato3

Fuente: Base de datos del investigador

12
10
0 I H T .

6 SECA

Asimismo, en la tabla 3 encontramos el resumen del ensayo triaxial, resultado

de analisis en el laboratorio de suelos, el cual nos muestra la cohesion efectiva y el

angulo de friccién efectiva del suelo, siendo los resultados en el estrato 1 se tiene

0.611 kg/cm2 de cohesion con un angulo de friccion de 18.15°, en el estrato 2 se tiene

0.184 kg/cm2 de cohesion con un angulo de friccion de 11.75° y en el estrato 3 se

tiene 0.079 kg/cm2 de cohesién con un angulo de friccién de 37.17°.

Tabla 3
Los parametros de la resistencia al corte del suelo

Clasificacion
Estrato (SUCS) Nomenclatura
Arcilla de Baja Plasticidad
1 CL
con Arena
> SC Arena Arcillosa con Grava
y de Plasticidad Media
3 GC Grava Arcillosa con Arena

con Plasticidad Alta
Fuente: Base de datos del investigador

Cohesion
efectiva
(kg/cm2)

0.161
0.184

0,079

Angulo
de
friccién
efectiva
@)
18.15
11.75

37.17

Método de
determinacion de
resultados

ENSAYO
TRIAXIAL
ENSAYO
TRIAXIAL
ENSAYO
TRIAXIAL
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Figura 40
Cohesion efectiva y angulo de friccion de suelo

Chart Title

40.00 37.17
35.00
30.00
25.00
20.00 18.15
15.00 11.75
10.00

5.00

0.16 0.18 0.08

0.00

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3

B Cohesion efectiva B Angulo de friccidn efectiva

Fuente: Base de datos del investigador

En el laboratorio se seleccionaron muestras tipicas para realizar ensayos de
clasificacion con ellos, y como resultado de estos ensayos se clasificaron las muestras
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS, y como resultado

de este analisis se obtuvo el perfil estratigrafico que se muestra. en la figura 32.

Figura 41
Perfil longitudinal en estudio

Fuente: Base de datos del investigador
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Ademas, a este perfil estratigrafico montamos una carga de 12Kn/m2 para la
carretera, puesto que el ancho de la via es de 3m consideramos un total de 36Kn/m2

de carga recomendado por AASTHO (2002)

Figura 42
Tipos de estratos encontrado

g e e D L A R R A B N e e o L S e A S I i A S i N RS S L FRE R e

Fuente: Base de datos del investigador

4.2.- Calculo de factores de Seguridad

En este capitulo realizamos los andlisis necesarios para obtener el factor de
seguridad y determinar si el talud es estable o inestable de acuerdo al minimo
recomendado por normas aceptadas en el Pert E 050, CE 020 ( Suelos y Taludes)
AASHTO LRFD, el talud es estable cuando su factor de seguridad llegue ala unidad
fs. =1.00 o mayor a este, AASTHO LRFD recomienda en una situacion estéatica y que
no exista cargas estructurales proximas al talud debe emplearse un factor de
seguridad de 1.2 o caso contrario 1.5, mientras que la norma CE020 recomienda en
un talud permanentemente estatico su factor de seguridad debe ser mayor de 1.5

En la obtencién del factor de seguridad para los diferentes método dovelas
utilizamos el programa SLIDE 5.0, programa que puede calcular los factores de

seguridad para un sin nimero de circulos potenciales de fallas
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Figura 43
Método de la dovela aproximados “Bishop Simplificado “

BISHOP FS = 0.893

Fuente: Base de datos del investigador

Figura 44
Meétodo de la dovela aproximados “Ordinario Fellenius “

Mathod:

FS: 0.872116

Center 147.107. 65.094 )
Radis 29274 :

Left Ship Surface Endpoint' 119 478, 55.420

Right Slip Surface Endpoint: 147,180, 35 820

Resisting Moment=32779.5 kN-m

om

0.872]

[CLAvcila de Baja Piasticidad con Avena

SC Arena Arcillosa con Grava con Plasticidad Media] 00 k8m

GC Grava Arcillosa con Arena con Plasticidad Alta

20m

A T TR TR AR AR A"

ORDINARIO FELLENIUS FS =0.872

Fuente: Base de datos del investigador




Figura 45
Método de la dovela aproximados “Jambu”

Method jans si
FS 0.864324

(Center 147 107, 65.094

Radius: 29,274

Lef Slip Surface Endpoint: 119 478, 55420
Right Siip Surface Endpoiat: 147 180, 35.520)

JAMBU FS= 0.864

Fuente: Base de datos del investigador

Figura 46
Método de la dovela aproximados “Spencer”

Resisting Horizontal Forca=951 603 il
Driving Horizontal Farce=1039 13 kN

[GC Grava Arcilosa con Arena con Plasticidad Ala]

SPENCER FS = 0.925

Fuente: Base de datos del investigador
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Figura 47
Método de la dovela aproximados “Morgenstern & Price”

Ewm con temeno seco.sligle/maorgenstern-price method™ = i@
[ <
=] sa

ethad gla/margenstem-pnce
FS: 0.900954

Center 147 107, 65 094
Radius 274

iface Endpoint: 119 478_ 55 420
ce Endpoint: 147_180, 35 620 |

¥ Jrw
=il Res aH

—_— Drming Honzontal Force=1037 43 kN

[CL Arcilla de Ba P con Arena|

“ €.000+ [6C Grava Arcillosa con Arena con Plasticidad Alta) ™,

T T T T — T T T T T T T T T T =
= o 20 4 o0 =0 100 120 140 180 180 200

MORGENSTERN &PRICE FS = 0.901

Fuente: Base de datos del investigador

En la table 4 se muestra el resumen de los resultados de los factores de
seguridad, se utilizaron los diferentes métodos de las dovelas para su respectivo
célculo, para ello se debe de tener presente el método que aplica cualquier superficie
de falla y el método que satisface equilibrio de: momentos y fuerzas. Por tanto, los
resultados obtenidos son: Bishop simplificado con 0.893 de factor de seguridad,
ordinario Fellenius con 0.872 de factor de seguridad, Jambu simplificado con 0.864
de factor de seguridad, Spencer con 0.925 de factor de seguridad y Morgenstern &

Price con 0.901 de factor de seguridad.

Tabla 4
Resultados de factores de seguridad (FS)

Método Factor de seguridad
Bishop simplificado 0.893
Ordinario Fellenius 0.872
Jambu simplificado 0.864
Spencer 0.925
Morgenstern & Price 0.901

Fuente: Base de datos del investigador
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Figura 48
Resultados de factor de seguridad (FS)

Factor de seguridad

0.93
0.92
0.91
0.9
0.89 0.901
0.88 0.893

0.87
0.86 0.872

925

.864
0.85 086

0.84
0.83

Factores de seguridad (FS)

Bishop simplificado Ordinario Fellenius Jambu simplificado Spencer Morgenstern & Price

Métodos para hallar los factores de seguridad

Fuente: Base de datos del investigador

Como se puede observar en la figura 33 el valor minimo lo obtuvo el método
de Jambu con fs. = 0.864, mientras que el mayor lo obtuvo el método de Spencer con
fs. = 0925, asimismo vemos que el fs del método de Bishop simplificado se acerca a
los métodos mas precisos de Spencer y Morgenstern y Price, mientras que a los
métodos de Jambu Simplificado y el ordinario de Fellenius dan valores mas alejados
a los precisos, Asimismo observamos que Spencer y Morgenstern & Price dan una
corta variacion entre sus factores de seguridad, fruto de tener criterios parecidos
donde los dos satisfacen equilibrio de momentos y equilibrio de fuerzas en cualquier

tipo de fallas.
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4.3.- Interpretacion de los resultados con la dovela N° 15 por los diferentes

Métodos

Figura 49
Bishop Simplificado

AL
AT

Fuente: Base de datos del investigador

Figura 50
Ordinario Fellenius

AR,

Fuente: Base de datos del investigador
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Figura 51
Jambu Simplificado

T |
AT

‘oece. 4
Right Side Nommal Foece: N& kN
Fight Side Shear Force: 0 kY

Fuente: Base de datos del investigador

Figura 52
SPENCER

B S Hama e 57115 O
5500 Right Sice Shear Focs 1Z1ZTT KN,

Biw Show O Hide | Flelin. .:

@ zon | B Cop| Dwe ||

36.00 kNim

Fuente: Base de datos del investigador
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Figura 53
Morgenstern & Price
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Fuente: Base de datos del investigador

En las figuras vemos que todos los métodos estiman el mismo peso en la

rebana N° 15 que nos da un valor de 149.717 KN.

En el talud en estudio tanto Bishop, Jambu, Spencer y Morgenstern & Price

consideran un esfuerzo o fuerza de empuje en cada lado de la dovela, por lo que

Fellenius no considera esta fuerza.

Tabla 5

Fuerza de empuje entre las dovelas en la rebanada N° 15

Método
Bishop simplificado
Ordinario Fellenius
Jambu simplificado
Spencer
Morgenstern & Price
Nota: Base de datos del investigador

Lado izquierdo
267.966
No considera
230.291
255.246
231.17

Lado derecho
267.987
No considera
228.045
257.113
232.198

Observando los valores obtenidos en la tabla 5, vemos que la fuerza de empuje

entre las dovelas, Bishop tiene una fuerza de empuje mayor que los demas métodos,

pero al obtener su factor de seguridad es menor que Spencer Y Morgenstern & Price.

Asi mismo JAMBU SIMPLIFICADO considera una fuerza de empuje menor a

los demas y casi igual a MORGENSTERN & PRICE, por ello, para obtener su factor
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de seguridad en su andlisis establece un factor de correccion, pero aun asi obtiene

un factor de seguridad menor a todos los demas.

Tabla 6
Fuerzas de corte entre dovelas en la rebanada N° 15
METODO LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Bishop No considera No considera
Jambu No considera No considera
Fellenius No considera No considera
Spencer 120.396 121.277
Morgenstern & Price 105.481 101.672

Nota: Base de datos del investigador

De igual forma en la tabla N° 6 Bishop, Jambu y Fellenius No asumen las
fuerzas de corte entre las dovelas, por lo que Si Spencer y Morgenstern & Price; por
tanto, estos dos ultimos métodos, ingresan mas datos a su formulacién de ecuacion
para la obtencion del factor de seguridad

Los resultados dados por Spencer y Morgenstern & Price en el Cuadro N° 6
difieren porque el primero supone que las dovelas son paralelas entre si y los huesos
tienen el mismo angulo de inclinacion, el segundo supone que varia segun una
funcion arbitraria, por lo que el de Spencer factor de seguridad es mayor que el de

Morgenstern y Price.

Tabla 7
Fuerza de corte o empuje en la base

METODO FUERZA DE CORTE DE LA BASE
BISHOP 56.2401
ORDINARIO FELLENIUS 57.5992
JAMBU 57.9158
SPENCER 54.2589
MORGENSTERN &PRICE 56.6426

Nota: Base de datos del investigador

En la tabla N° 7 nos da los valores de la fuerza de corte de empuje en la base
de la dovela N° 15, La fuerza de corte de la base es importante analizarlo en el
desplazamiento del talud y vemos que Jambu y Fellenius dan mayores valores en
comparaciéon con los demas métodos, este resultado es producto por NO considerar
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fuerza de empuje de cada dovela por eso al trabajar con Fellenius es trabajar en la
condicién mas critica del talud, situacion que en la practica estd demasiado alejado

de la realidad

4.2.- Prueba de hipétesis general

Teniendo en cuenta la hipotesis general donde se afirma: “Los resultados de los
factores de seguridad por los métodos de dovelas desaprueban la estabilidad de
taludes en la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020, para la
existencia de un modelo de regresion lineal debe probar:

Y= B0+B1 X1

Donde:

Y: Factores de seguridad por el método de dovelas

X: Estabilidad de taludes

B0 y B1: Coeficiente de regresion multiple

La estimacion de la ecuacion de regresion de poblacion viene dada por la de regresién
lineal multiple de muestra.

Paso 01: Declaracion de hipotesis de investigacion

Ho: Los resultados de los factores de seguridad por los métodos de dovelas NO
desaprueban la estabilidad de taludes en la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+610
al 20+424 km, 2020.

HO: B0 = 31 = 0 (No existe regresion)

H1: Los resultados de los factores de seguridad por los métodos de dovelas Sl
desaprueban la estabilidad de taludes en la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+610
al 20+424 km, 2020.

H1: Al menos un B0, B1, #0 (Si existe regresion)

92



Paso 02: Determinar el nivel de error que aceptara la investigacion

a=0,05

Paso 03: Seleccione la estadistica de prueba.

La regresion multiple utilizara la F de Fisher.

Paso 04: Calcule los valores P (valores de significacion)

Tabla 8
Calculo del P-valor

ANOVA?
Suma de
Modelo cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion ,002 1 ,002 11,844 ,041P
Residuo ,000 3 ,000
Total ,002 4
a. Variable dependiente: Factor seguridad
b. Predictores: (Constante), Estabilidad de taludes
Fuente: Datos del investigador
Tabla 9
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados  estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 875 ,007 121,185 ,000
Est taludes ,003 ,001 ,893 3,442 ,041

a. Variable dependiente: Factor de seguridad

Fuente: Datos del investigador

Paso 05: Decisiéon estadistica.

Por tanto, si el p-valor es menor o igual a a=0.05, se rechaza la hipotesis nula (HO) y

se acepta la hipétesis del investigador (H1).
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De la Tabla 8, el valor p obtuvo un resultado de 0.041, que es menor que q,
rechazando asi la hipétesis nula, por lo tanto, podemos estar seguros: el resultado
del factor de seguridad del método por partes niega la estabilidad de la pendiente en

la carretera Cochas — Ingenio tramo 19+ 610 al km 20+424, 2020.

4.3.- Prueba de hipétesis especificas

A.- Hipotesis especifica 1

Teniendo en cuenta la hipotesis general donde se afirma: “Existen diferencias en los
factores de seguridad entre los métodos aproximados para la estabilidad de taludes
en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020”:

Y= B0+B1 X1

Donde:

Y: Factores de seguridad

X: Métodos aproximados

B0 y B1: Coeficiente de regresion multiple

La estimacién de la ecuacion de regresion de poblacion viene dada por la ecuacion
de regresion lineal multiple de muestra.

Paso 01: Planteamiento de la hipotesis de investigacion

Ho: NO existen diferencias en los factores de seguridad entre los métodos
aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo
19+610 al 20+424 km, 2020.

HO: B0 = 31 = 0 (No existe regresion)

H1: Sl existen diferencias en los factores de seguridad entre los métodos aproximados
para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al
20+424 km, 2020.

H1: Al menos un B0, B1, #0 (Si existe regresion)

Paso 02: Determinar el nivel de error que aceptara la investigacion
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a=0,05

Paso 03: Seleccione la estadistica de prueba.

La regresion mdltiple utilizaré la F de Fisher.

Paso 04: Calcule los valores P (valores de significacion)

Tabla 10
Célculo del P-valor

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresién ,000 1 ,000 1,799 ,04Qb
Residuo ,000 1 ,000
Total ,000 2
a. Variable dependiente: Factores de seguridad
b. Predictores: (Constante), Métodos aproximados
Fuente: Datos del investigador
Tabla 11
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 1,002 ,094 10,688 ,059
Métodos -,080 ,059 -,802 -1,341 ,040

Aproximados

a. Variable dependiente: Factores de seguridad

Fuente: Datos del investigador

Paso 05: Decision estadistica.

Paso 05: Decision estadistica.

Por tanto, si el p-valor es menor o igual a a=0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y

se acepta la hipétesis del investigador (H1).
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Se puede observar en la Tabla 10 que el p-valor es 0.040, y si es menor a a se acepta
la hipotesis nula, por lo que se puede confirmar: Carretera Cochas-Ingenio, tramo de
19+610 a 20+424 kilbmetros, 2020.

B.- Hipdtesis especifica 2

Teniendo en cuenta la hipotesis general donde se afirma: “Existen diferencias en los
factores de seguridad entre los métodos precisos para la estabilidad de taludes en la
carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020”, para probar se debe
demostrar la existencia del modelo de regresion lineal multiple poblacional:
Y=B0+B1 X1

Donde:

Y: Factores de seguridad

X: Métodos precisos

B0 y B1: Coeficiente de regresion multiple

La estimacién de la ecuacion de regresion de poblacion viene dada por la ecuacién
de regresion lineal maltiple de muestra.

Paso 01: Planteamiento de la hipotesis de investigacion

Ho: NO existen diferencias en los factores de seguridad entre los métodos precisos
para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al
20+424 km, 2020.

HO: B0 = 31 = 0 (No existe regresion)

H1: Sl existen diferencias en los factores de seguridad entre los métodos precisos
para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al
20+424 km, 2020.

H1: Al menos un B0, B1, #0 (Si existe regresion)

Paso 02: Determinar el nivel de error que aceptara la investigacion
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a=0,05
Paso 03: Seleccione la estadistica de prueba.
La regresion mdaltiple utilizaré la F de Fisher.

Paso 04: Calcule los valores P (valores de significacion)

Tabla 12
Calculo del P-valor

ANOVA?
Suma de

Modelo cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 7378,390 1 7378,390 4,075 ,050P

Residuo 3621,610 2 1810,805

Total 11000,000
a. Variable dependiente: Factores de seguridad
b. Predictores: (Constante), Métodos precisos
Fuente: Datos del investigador
Tabla 13
Coeficientes

Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados  estandarizados

Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 76,359 114,139 ,669 ,050

Cohesion 6,954 3,445 ,819 2,019 ,050

a. Variable dependiente: Factores de seguridad

Fuente: Datos del investigador

Paso 05: Decisién estadistica.

Por tanto, si el p-valor es menor o igual a a=0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y

se acepta la hipétesis del investigador (H1).

De la Tabla 25 sabemos que el valor p es 0.050, igual a a, y se rechaza la hipotesis

nula, por lo que podemos estar seguros de que existe una diferencia en el factor de
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seguridad entre el método aproximado y el método exacto para la estabilidad. Talud

de la Carretera Cochas-Ingenio, tramo N° 19+ 610 a 20+424 km, 2020.

C.- Hipotesis especifica 3

Teniendo en cuenta la hipétesis general donde se afirma: “Existen diferencias en los
factores de seguridad entre métodos aproximados y precisos para la estabilidad de
taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020”, para
probar se debe demostrar la existencia del modelo de regresion lineal multiple
poblacional:

Y= B0+B1 X1

Donde:

Y: Factores de seguridad

X: Métodos precisos y aproximados

B0 y B1: Coeficiente de regresion multiple

La estimacién de la ecuacion de regresion de poblacién viene dada por la ecuaciéon
de regresion lineal multiple de muestra.

Paso 01: Planteamiento de la hipotesis de investigacion

Ho: NO existen diferencias en los factores de seguridad entre métodos aproximados
y precisos para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo
19+610 al 20+424 km, 2020.

HO: B0 = 31 = 0 (No existe regresion)

H1: Sl existen diferencias en los factores de seguridad entre métodos aproximados y
precisos para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610
al 20+424 km, 2020.

H1: Al menos un B0, B1, #0 (Si existe regresion)

Paso 02: Determinar el nivel de error que aceptara la investigacion

98



a=0,05
Paso 03: Seleccione la estadistica de prueba.

La regresion multiple utilizara la F de Fisher.

Paso 04: Calcule los valores P (valores de significacion)

Tabla 14
Calculo del P-valor

ANOVA?
Suma de

Modelo cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresioén 2,112 2,112 21,969 ,043Pb

Residuo ,192 ,096

Total 2,304
a. Variable dependiente: Factores de seguridad
b. Predictores: (Constante), Métodos aproximados y precisos
Fuente: Datos del investigador
Tabla 15
Coeficientes

Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 3,283 ,832 3,947 ,050

Métodos ,118 ,025 ,957 4,687 ,043

aproximados y

precisos

a. Variable dependiente: Factores de seguridad

Fuente: Datos del investigador

Paso 05: Decision estadistica.
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Por tanto, si el p-valor es menor o igual a a=0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y
se acepta la hipotesis del investigador (H1).

En la Tabla 14 se puede observar que el p-valor es 0.043, y si es menor que a se
rechaza la hipétesis nula, por lo que se puede confirmar: en la via Cochas-Molino, el

tramo vial 19+610 a 20+424 kilémetros, en 2020.
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CAPITULO V:
DISCUSION DE RESULTADOS
En la presente tesis tuvo como proposito determinar los resultados de los factores de
seguridad por el método de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretera
Cochas — Ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020. Calculados con las normativas

CE 020, cuyo resultado se presenta segun los objetivos propuestos:

En relacion al objetivo general: “Determinar los resultados de los factores de
seguridad por el método de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretera
Cochas - Ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020”. En el analisis de la
investigacion se pudo obtener los resultados de los factores de seguridad por el
método de las dovelas, en el cual se percibe, que los resultados obtenidos son
menores a la unidad en los diferentes métodos de calculo, Asimismo frente a la
Hipoétesis general planteada “Los resultados de los factores de seguridad por los
métodos de dovelas desaprueban la estabilidad de taludes en la carretera Cochas —
Ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020” se pudo encontrar que el nivel de
significancia calculado es de 0.041 el cual es menor al valor de a=0,05, a través de a
prueba de Fisher, lo que nos da a entender que existe una relacion entre ambas
variables. Estos resultados estan avalados por (Poveda, et al., 2020), (Rojas, 2016),
(Kerguelen, 2009), (Ardiles & Ahumada, 2018), (Tardeo, et al., 2016) y (Alave, 2017)
confirmado. Quien esté de acuerdo con los resultados calculados del factor de
seguridad puede advertir si la pendiente es inestable o no. En este sentido, en el caso
anterior y al analizar los resultados, confirmamos que el talud estudiado es
completamente inestable debido a que el factor de seguridad obtenido es inferior a la

uniformidad recomendada por la norma CE 020.



En relacion al objetivo especifico 1 : Precisar los resultados de factores de seguridad
entre los métodos aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera cochas
— ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020, en los métodos aproximados
encontramos a Bishop, Fellenius y Jambu, con respecto a sus resultados en la
obtencién del factor de seguridad nos dan valores por debajo a los valores minimos
planteados por la norma CE020, y que oscilan entre 0.893, 0.872 y 0.864 para un
analisis estético y en las mejores condiciones, de igual forma frente a la Hipoétesis 1
planteada “Existen diferencias en los factores de seguridad entre los métodos
aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo
19+610 al 20+424 km, 2020” se pudo encontrar que el nivel de significancia calculado
es de 0.040 el cual es menor al valor de a=0,05, a través de a prueba de Fisher, lo
que nos da a entender que existe una relacion entre ambas variables. Estos
resultados fueron corroborados por (Delgado, 2018), (Rodriguez, et al., 2016),
(Rodrigo, 2017) y (De La Cruz, et al. 2013), quienes coincidieron en que existian
diferencias en el acceso a los factores de seguridad entre los tres métodos, tienen
diferentes criterios y conceptos en cuanto a iniciar posibles deslizamientos. En este
sentido, en el caso anterior y al analizar los resultados, constatamos que las
diferencias de criterio de cada autor conducen a la desigualdad del factor de
seguridad obtenido, siendo el principio mas notorio de cada autor: Para Bishop, el
método solo es aplicable a superficies de falla circulares, y el modo de equilibrio
satisfecho es solo momentos. Este autor no admite que todas las fuerzas cortantes
entre segmentos se consideren nulas, por lo que reduce el niumero de incognitas.
formula, también establece que la solucion esta sobre determinada porque no se

establecen todas las condiciones de equilibrio para el segmento.



Para Fellenius el método aplica solo para superficie de falla de tipo circulares, el modo
de equilibrio que satisface es solo de momentos, El autor al asumir una superficie de
falla circular divide el area de falla en cortes verticales, obtiene las fuerzas actuantes
y resultantes para cada corte y la suma de estas fuerzas de momento con respecto al
centro de circulo obtiene el factor de seguridad.

Dado que el método de Jambu es aplicable a cualquier superficie de falla y solo se
satisface el balance de fuerzas, Jambu extiende el método de Bishop a superficies
lisas de cualquier forma. Con este método, se consideran las fuerzas que acttan entre
las partes, pero a lo largo de las lineas. Para obtener el factor de seguridad, Jambu
propuso un factor de correccién fo, que depende de la forma de la superficie de
deslizamiento y de los pardmetros geotécnicos. Si bien esta correccidn es confiable
para pendientes con pendientes leves, para esta investigacién se considerd poco

confiable debido a las pendientes muy pronunciadas.

En relacion al objetivo especifico 2: Especificar los resultados de factores de
seguridad entre los métodos precisos para la estabilidad de taludes en la carretera
cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020. En los métodos precisos
encontramos al método de Spencer y Morgenstern e Price, con respecto a sus
resultados en la obtencién del factor de seguridad nos dan valores por debajo a los
valores minimos planteados por la norma CE020, y que oscilan entre 0.925 y 0.901
para un analisis estatico y en las mejores condiciones, frente a la Hipotesis 2
planteada “Especificar los resultados de factores de seguridad entre los métodos
precisos para la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610
al 20+424 km, 2020” se pudo encontrar que el nivel de significancia calculado es de

0.050 el cual es menor al valor de a=0,05, a través de a prueba de Fisher, lo que nos



da a entender que existe una relacién entre ambas variables. Estos resultados son
corroborados por (Silva, 2018) y (Condezo 2019) quienes coinciden que las
diferencias existentes para la obtencion de los factores de seguridad entre estos tres
métodos, actlan por tener criterios y conceptos distintos en la provocacion de un
posible deslizamiento, En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar los
resultados, confirmamos que las diferencias de criterio de cada autor hace que existan
desigualdad en la obtencion del factor de seguridad, estos principios mas notorias de
cada autor son: Estos resultados fueron corroborados por (Delgado, 2018),
(Rodriguez, et al., 2016), (Rodrigo, 2017) y (De La Cruz, et al. 2013), quienes
coincidieron en que existian diferencias en el acceso a los factores de seguridad entre
los tres métodos, tienen diferentes criterios y conceptos en el desencadenamiento de
posibles deslizamientos. En este sentido, en el caso anterior y al analizar los
resultados, para el método de Spencer aplicable a cualquier superficie dafiada, que
satisfaga el equilibrio de momentos y fuerzas que actian sobre los bloques
individuales, el procedimiento de Spencer se basa en el supuesto de que las fuerzas
entre los segmentos son mutuamente paralelos, es decir, tienen la misma inclinacion,
Spencer propuso dos ecuaciones, una para el balance de fuerzas y otra para el
balance de momentos, resueltas para obtener el factor de seguridad, este método se
considera muy preciso y funciona para casi todos los tipos de bordes Geometria de
taludes y perfil de suelo, probablemente el procedimiento de balanceo mas simple y
completo para calcular factores de seguridad. (Jaime Suarez, 2002).

Para el método de Morgenstern e Price aplica para cualquier superficie de falla, el
meétodo satisface equilibrio de momentos y fuerzas, el método es muy similar al
meétodo Spencer con la diferencia que la inclinacion de la resultante de fuerzas entre

las dovelas se asume que varia de acuerdo a una funcién arbitraria



En relacion al objetivo especifico 3: “Detallar los resultados de factores de seguridad
entre métodos precisos y aproximados para la estabilidad de taludes en la carretera
cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424 km, 2020.como mencionada anteriormente
sobre los métodos precisos ( Spencer y Morgenstern e Price) con resultados de 0.925
y 0.901 y con los métodos aproximados (Bishop, Fellenius y Jambu), con resultados
entre 0.925 y 0.901 en todos los métodos se utilizaron un analisis estatico y en las
mejores condiciones, y notoriamente todos los métodos nos arrojan valores por
debajo de la unidad, pero los métodos aproximados nos dan resultados mas bajos a
comparacién de los otros métodos , frente a la Hipotesis 3 planteada “Existen
diferencias en los factores de seguridad entre métodos precisos y aproximados para
la estabilidad de taludes en la carretera cochas — ingenio tramo 19+610 al 20+424
km, 2020”. también se pudo encontrar que el nivel de significancia calculado es de
0.043 el cual es menor al valor de a=0,05, a través de a prueba de Fisher, lo que nos
da a entender que existe una relaciébn entre ambas variables. Este resultado es
corroborado por (Torres, 2017), quien coincide que los métodos aproximados son
aquellos que por el numero de hipotesis realizadas no satisfacen todas las ecuaciones
de equilibrio, mientras que los precisos si cumplen con todas las ecuaciones de
equilibrio, lo que les permite considerar cualquier forma en la superficie de rotura y
obtener a un factor de seguridad mas real. En tal sentido, bajo lo referido
anteriormente y al analizar los resultados, confirmamos que los métodos precisos es
general y permite la consideracion de cualquier forma de superficie de deslizamiento,
lo que significa una complejidad en el andlisis de sus ecuaciones para la obtencion

del factor de seguridad



CONCLUSIONES

1. En la presente tesis los factores de seguridad obtenidos mediante el método
de las dovelas fueron Bishop = 0.893, Fellenius = 0.872, Jambu = 0.864,
Spencer = 0.925, Morgenstern e Price = 0.901 en las mejores condiciones
(estético y sin lluvias), obteniendo en todos los métodos valores por debajo de
la unidad y NO ha cumplido el factor de seguridad minimo de 1.00
recomendado por la norma CE 020 para poder ser estable, lo que nos indica,
comprueba y concluye la inestabilidad del talud, provocado por factores
naturales (lluvias) y antrépicos (en la realizacion del corte de talud sin el Angulo
requerido en el mantenimiento de la carretera) el cual es reflejado por los
deslizamientos encontrados al pie del talud a lo largo del tramo.

2. En los métodos aproximados, Bishop nos muestra un factor de seguridad
mayor en comparacion de Fellenius y Jambu, y este ultimo, un resultado menor
fruto de que solo satisface el equilibrio de fuerzas mas no de momentos.

3. En los métodos precisos Spencer muestra un factor de seguridad mayor que
Morgenstern e Price, pero con una diferencia minima, se concluye que el
método de Spencer es el mas indicado para determinar el factor de seguridad
en la estabilizacion de taludes ya que satisface equilibrio de fuerzas y
momentos en una concepcion numérica mas rigurosa que los demas

4. Se concluye le los métodos aproximados son los que nos dan un factor de
seguridad menor debido a que en teoria son métodos muy sencillos y que
asumen fuerzas de entre las dovelas es igual a cero por lo que nos dan factores
de seguridad bajos o poco realistas, que a diferencia de los métodos precisos
los valores de los factores de seguridad nos acercarian mas a lo real por su

misma complejidad teorica.



RECOMENDACIONES

1. Observando los resultados de los factores de seguridad obtenidos por los
diferentes métodos de calculo, y si al paso del tiempo no se ejerce un sistema
de estabilizacion adecuado en la zona de estudio, tendriamos deslizamientos
futuros mayores, afectando la economia y el transito vehicular en la zona, y en
una pronta y econdmica solucion de estabilizacion de talud se recomienda el
sistema de tendido de talud incluyendo una zanja de coronacién, tomando en
cuenta el factor de seguridad obtenido por el método de Spencer (FS=0.925).

2. En consideracion para disefios de estabilidad de taludes, el método de Jambu
nos entrega el factor de seguridad mas conservador por lo que nos ocasionaria
un mayor costo en el disefio de estabilidad de taludes,

3. Después de obtener los resultados de laboratorio de suelos en cada parte del
talud (corona, pendiente y pie del talud, es recomendable trabajar con valores
de la pendiente del talud ya que, al emplear los diferentes métodos, es la parte
donde tiene mayor representacion dentro del estudio, y poder asi analizar un
correcto sistema de estabilizacion de taludes

4. Para un célculo confiable en la obtencion del factor de seguridad depende
bastante, la precision y seguridad con la que se obtienen los resultados de
laboratorio de suelo en el andlisis topografia y geomorfologia, ya que asi
obtendremos el angulo de friccion, la cohesion y la densidad del suelo exactos,
y estos aplicandolo de los diferentes métodos nos da un verdadero factor de
seguridad, asi proponer un sistema de estabilizacion de menor costo para la

entidad.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

TITULO: FACTORES DE SEGURIDAD POR EL METODO DE DOVELAS PARA LA ESTABILIDAD DE

COCHAS — INGENIO TRAMO 19+610 AL 20+424 KM, 2020

TALUDES EN LA CARRETERA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION
GENERAL GENERAL GENERAL Métodos
¢Cudles son los factores de | Determinar los factores de | Los factores de seguridad por | VARIABLE X.1. Densidad del | X.1.1. Resistencia al | Universal: Cientifico
seguridad por el método de | seguridad por el método de | los métodos de dovelas | INDEPENDIENTE: suelo cortante disponible Generales: Inductivo-
dovelas para la estabilidad de | dovelas para la estabilidad de | desaprueban la estabilidad de | Factores de seguridad Deductivo, Analitico-
taludes en la carretera Cochas — | taludes en la carretera Cochas — | taludes en la carretera Cochas X.2. Cohesién X.2.1. Célculo de | Sintético.

¢lngenio  tramo  19+610 al | Ingenio tramo 19+610 al 20+424 | — Ingenio tramo 19+610 al
20+424 km, 2020? km, 2020. 20+424 km, 2020
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO

¢, Qué diferencias existen en los
factores de seguridad entre los
métodos aproximados para la
estabilidad de taludes en la
carretera cochas — ingenio tramo
19+610 al 20+424 km, 2020?

¢ Qué diferencias existen en los
factores de seguridad entre los
métodos precisos para la
estabilidad de taludes en la
carretera cochas — ingenio tramo
19+610 al 20+424 km, 20207

¢, Qué diferencias existen en los
factores de seguridad entre
métodos precisos y aproximados
para la estabilidad de taludes en
la carretera cochas — ingenio
tramo 19+610 al 20+424 km,
2020?

Precisar los factores de
seguridad entre los métodos
aproximados para la estabilidad
de taludes en la carretera cochas
— ingenio tramo 19+610 al
20+424 km, 2020.

Especificar los factores de
seguridad entre los métodos
precisos para la estabilidad de
taludes en la carretera cochas —
ingenio tramo 19+610 al 20+424
km, 2020

Detallar los factores de
seguridad entre métodos
precisos y aproximados para la
estabilidad de taludes en la
carretera cochas — ingenio tramo
19+610 al 20+424 km, 2020.

Existen diferencias en los
factores de seguridad entre los
métodos aproximados para la
estabilidad de taludes en la
carretera cochas - ingenio
tramo 19+610 al 20+424 km,
2020.

Existen diferencias en los
factores de seguridad entre los
métodos precisos para la
estabilidad de taludes en la
carretera cochas - ingenio
tramo 19+610 al 20+424 km,
2020.

Existen diferencias en los
factores de seguridad entre
métodos precisos y
aproximados para la
estabilidad de taludes en la
carretera cochas - ingenio
tramo 19+610 al 20+424 km,
2020

VARIABLE
DEPENDIENTE:
Estabilidad de taludes

X.3. Angulo de friccion

Y1 Métodos
aproximados

Y.2. Métodos precisos

cohesion efectiva

X.3.1.- Célculo de
angulo de friccion
interna

Y.1.1. Método de
Fellenius

Y.1.2. Método de
Bishop simplificado
Y.1.3. Método de
Jambu

Y.2.1. Método de
Spencer

Y.2.3. Método de

Morgenstern y Price

Especificos: Descriptivo.

Tipo de investigacidn:
Aplicada

Nivel de investigacién:
Explicativo

Disefio de investigacion:
Sera experimental, del tipo
cuasiexperimental

Poblacién — Muestra:

Poblacién: Taludes la
carretera Cochas - Ingenio
Muestra: Tramo km

19+610 al km 20+424
Técnicas e Instrumentos:
Técnica: Observacion y
documentacién.
Instrumentos:

Fichas de observacion.
Analisis documentario.
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ASTM D4767-41 s TN | Pecha 08102020
Pégina 2de3
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Av. Lo Précesss N 3000 - Chilea - Heancayd — Junin
Celular. 8475608592
Errait

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Cédigo CTRICU-001
T Versién o
1
1x Método de prueba In prusba de drenado para suelos
espacializad o ASTM D4TE7-11 9 [ recha 08102020
ikt S i o Pagina 3de3
Proyecto 22092021
Sotcaants Bach. Ing. Enck Fredy Hurtado Fiores
N  Factons de sequridad Dor e MAtoda Ge Govelas nara  eatsbiidad de tsudes n la Carmetera o Cochas - Ingenio Tramo 194810 al 204424 km, 2020
Ubicackin de Provecto | Quiicas - Huancayo - n
Fecha de emisdan : 2209201
TC-1 Corana Ge TRIG Prop 0+20+120 - Lado 2quierdo
N do Muestra T M-
250
= ENSAYO TRIAXIAL CONSOUIDADO - N DRERABO (CU)
[ — DASRAMApVig ]
=
i ¥ = 0.6012% + 1.0029
5 7%= 09994
10
Fas ——— A
g ——— o)
S ~— 10genn)
——n
» Ummnl (Faila)
o
o5
300
L1 .00 o o
[ BIAGRAMA pva g ]
(=)
2% ¥ = 03115 + 1.5623
555 Rt=1 :
100
's‘:y, —— 1 gl
2 —— g
1o el
—— Pl
% Loven) Patd
200
axn
oo .
20 10 20 L] a0 20 100 L L
plivgfon’)
[ PARARETROS RESISTENTES AL ESFUERZO CORTANTE 1}
Parkmatros an tMMings totaies. Pardmetros on t&rminos efecivos:
Cobesién 0146 |(kpiemh) I Cohesién | 0181 Iml,
| Anguio de friccién | a7 | | Angulo de friccién | 18.15 |*
C3 INGENIERIA ESPECALZADA SAC




Anexo 3: Estudios de suelos sobre pendiente o cuerpo del talud

RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. c
DIRECCION  : Av. Los Préceres N° 1000 ~ Chilca — Huancayo - Junin *

CELULAR  :947898992 O nleria"

E-MAIL : c3ingenieriaespecializadasac@gmail.com » es pec ializada
£
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expediente N* 1 2209-2021

Nombre del tesista ; Bach. Ing. Enck Fredy Hurtado Flores

Nombre de la tesis : Factores de scguridad por ¢l método de dovelas para Ia estabilidad de taludes en Ia carretera de Cochas -

Ingenio Tramo 194610 al 20+424 km, 2020
Ubicacion : Quilcas - Huancayo - Junin
Fecha de emision 1220921

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C-2 Pendiente o Cuerpo de Talud Prog. 020+120 - Lado Izquierdo
Muestra : M-I
Profundidad (m) 1200
3 [Mtiodo de Fosayo pars determinar of Limite Liquido, Limnite
Mt(ododzhnqyw;:;:’:ld:cwm o Indice de delos
T NTP 339129
Limite Liquido 35
Tamiz iy %. Acumulado % Qoe A
oy, | Remd | pasa Limite Plistico 20
3 pulg 75.000 0.0 0.0 100.0 indice de Plasticidad 15
2 pulg 50.000 0.0 0.0 100.0
1142 pulg 37.500 0.0 0.0 100.0
1 pulg 25.000 0.0 0.0 100.0 Fracciones Contenido de Humedad
3/4 pulg 19.000 0.0 0.0 100.0 Gramslométricas NTP 339127
378 pulg 9.500 4.5 45 955 % Grava 14.9
No.4 4.750 103 149 85.1 % Arena 676 % Humedad 99
No. 10 2, 121 270 73.0 % Finos 175
No. 20 0.830 12.3 394 60.6
No. 40 0.425 152 54.5 45.5 Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO
No, 60 0.250 4.6 69.1 309 NTP339.134 NTP339.135
No. 140 0.106 122 812 188 Simbolo SC
No.200 | 0075 12 825 17.5 - A-1-b (0)
Arena maillons
Fondo 175 100.0 0.0
Curva Granulométrica
100 2
- ] 1 1
|4
& =i
-
3 A1
g 40 -
2 24
-3 20 n- <]
0
0.010 0.160 1.000 10.000 100.000
Abestura (mm)
NOTAS:
)M ¢ identifs Jizados por el ¢
2)El te d no debent reproducirse sin la wzacion escrita del lab T in sea en su totalidad

(GU‘EA PERUANA INDECOPE GP-004: 1993),
Realizado y revisado por el Ing: Omar Alex Huamani Salazar

INGENIER(A DE CALIDAD l



RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. G‘
DIRECCION  : Av. Los Préceres N° 1000 — Chilca — Huancayo - Junin

CELULAR  :947898992 ‘ NeE nier ia.®

E-MAIL : c3ingene I il = iali
ngenieriaespecializadasac@gmail.com o especnahzasd?
WAC,

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expediente N° 1 2209-2021

Nombre del lesisis : Bach. Ing. Erick Fredy Hurludo Flores

Nombre de la tesis : Factores de seguridad por ¢l método de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretera de Cochas -
Ingenio Tramo 194610 al 20+424 km, 2020

Ubicacion : Quilcas - Huancayo - Junin

Fecha de emision 1 22409-21

Método de Excavacion : Manual

Calicata : C-2 Pendiente o Cuerpo de Talud Prog, 020+120 - Lado lzquierdo

Descripcién e Identificacién de Suelos mediante el procedimiento Visual - Manual
NTP 339.150

Descripeion y clasificacion del ial: Color, Humedad Natural, Plasticidad
Estado Natural de Compacidad, Formu de las purticulas, Tamafio Maximo de
Piedras, Pre ia de Matenia Organica, etc,

Profundidad | Clasificacion
(m) SucCs

P Tierra de culivo

Arens arcillosa con grava, plasticidad media, estado humedo, color anarsjundo

AL

oscuro a amarillo de consi ia firme con p ia de boloncria de 4* a 7" en
3% a 8% aproximud: de canto subanguloso oon p i de de raices
2.00
NOTAS:
1) Muestreo ¢ identificacion realizados por el peticionario,
2)El & o deberéd ducirse sin la aut 16n escrita del laboratorio, salvé que la duccion sea en su totalidad

(GUTA PERUANA INDECOPT: GP:004: 1993)
Realizado y revisado por el Ing, Huamani Salazar Omar Alex

INGENIERIA DE CALIDAD I



cédigo CITRICU01
Versidn o«
ASTM 0478711 Feche 08102630
Pigina 1de3
o 4 hides G Codhae iderto Trame: 424 fom, 2020

:&1Womatmmmm-wm

N" da Muastra
Profundicad 1200
[ ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)
Deseripcion visual del suelo (D2488 6 D2UAT):
Estaco de @ moustry Muossrie renmoiseds Areca arciiosa con grva
Veiooded: 5 St
Gemvedad espectics (Gs): 267
o= Ve’ o3= Bgiem’ o8 aigler’
CONDICION iniclal | Final CONDICION iniclal | Final CONDICION Iniclal | Pinat
Aura {om} 1420 | 1137 Aera {om) x| 13 Anira (em) x| 1w
Ddmetro (om) 700 | 795 Didmetro (om) 7.00 r8r Dimero () 700 | 788
Humodad (%) 99 169 Humedad (%) 99 169 Humedad (%) 9% 169
Densiciad Mimeda (gfom™ | 2050 | 2202 | Densidad Himeda (gm'} 1587 1674 | Deewidad Hierada (oom”) | 1637 | 1722
Donsidad Suca (glem’} 1873 | sase Oensicad Seca (glem’) 1444 142 Dansidad Seca {glom’) 1490 | 141
Retacion Go vacion 043 | 042 Relacin de vacios a8 085 Relacitn do vacios on | o
Grado de satracidn E21% | 1080% Grado de satwracktn 9% | &% Gracdo o9 st 3% | B
Consolidacidn v Saturacin Sensofidackn v Ssuracion Consofidacién y Satutacide
Contraprasién (lem’} 1 Contrapresitn (i) 1 Contragresite (o’ !
Parbmatra & (%) %0 Pardmetro B (%) % Parsmetro 8 (%) w0
Atur corregida (o) 1414 Altura comegida (em) 1404 Alers comegide (cm) 1401
Area cormegida (o) 3983 Area comegida (env’) 892 Aroa coregida (om’) 3900
m:' ot | Presidn de poros. """""‘:' o103 | Presidn de pores “""““‘:‘ oted | Presién de potos
% (hglem’) %) {kgfem’) %) (kgicm’) {xglens’)
0.00 000 008 000 000 800 0,00 0.00 000
-
005 018 002 005 014 001 0.05 oz 004
040 028 om 010 117 208 010 036 o
025 [X2) oo7 025 214 % 025 052 o4
035 128 900 035 271 o207 035 215 [
050 148 a14 0.50 am o1 050 347 008
078 158 016 0rs 3% 013 075 445 010
100 177 018 1.00 350 015 1.00 504 12
125 152 013 125 366 011 1.25 520 008
150 204 041 150 181 008 150 540 007
178 202 007 175 a8y 008 175 549 a4
200 207 a04 20 385 a0 200 557 02
B
250 208 a0z 2% 387 001 250 576 001
300 211 Q01 300 405 001 200 584 000
350 213 o0 1% 430 002 350 580 001
a0 215 005 40 e -0.04 400 596 -0
450 215 Q05 450 448 004 450 506 203
e
500 218 a10 500 4% 008 5.00 810 008
800 2% 013 800 475 010 600 812 -0.08
700 221 218 i) a9 015 70 618 012
800 223 p24 800 433 013 800 2 015
200 224 4% 500 287 024 500 823 019
1000 228 43 000 4% 026 10.00 825 021
100 22 RS 1100 438 028 1100 826 02
1200 2% 241 1200 501 03 20 629 026
1300 23 04 1300 508 037 1300 533 228
1400 23 052 1400 519 042 ) 630 03
150 234 056 1500 53t 044 1500 644 035
1800 237 a2 8o 516 043 1600 630 0%
17.00 FET) 467 1790 508 054 7.0 615 082
1800 233 A74 1800 500 0.58 1800 595 D45
| 1900 23 476 1200 454 081 16,00 587 04
20 25 S® 20 48 084 200 574 050
Observaciones:
a8 mosstias Aesvon mata N4

C3INGENERA ESPECILCADA SAC
Ao Lo Pricares 3 1000 - Chilos - Hasnceyo - Aon
Colder, 947 800907

e bt e bt b .



pecializada
Ered
Faborats i lart Cmevriny A

Codigo CITRICU001
Version o
Wlodoeae - proolim “Hes () [ acha 08-10-2020
Pigina 2de2

N* 1 2208-2021

Nombre del tesista + Bach, Ing, Erick Fredy Hurtado Flores

Nombre de la tesis ; Factores do seguridad por of método de dovelas para la estabilidad de taludes en 1 carretera de Cochas - ingenio Tramo 19+610 al 20424 km, 2020
1 Quilcas - Huancayo - Junin

Fecha da emision 122:08-2021
7C-2 Pondients o Cuerpo do Taiud Prog 020+120 - Lado.

N* de Muestrs M
1200
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f
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Cédigo CI-TRILCU001
Versién o
Migodo 3 1a prusta de o— P (cu)
s ASTM DA787-11 Feche 08102020
Pagina Jde3
Expacients N* £ 22002021
Nombre del tesista Sach. ing. Erck Fredy Hurtado Fiores
Nombro co & toss + FaZ90Mes 00 Sa0uIicad por of MELOd0 G dovelas pars s estatildad de taludes 6 1 carmeters de Cochas - Ingenio Trama 184610 al 204424 ke, 2020
Uneacion © Quaioss - Huancayo - Juni
Fécha s emisidn - 22082021
* C-2 Penciente ¢ Cuenpd e Talud Prog 0204920 - Lads L2querdo
N' de Muestra I
1200
L
[ ]
10
¥ » 0.6012x + 1.0029
ouy /7 =0994
%
ihi ——— st
§ ] gernd)
2% & fhgfered|
——tete
Unaal (Folta)
P
s
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0%0 X 10 i Rl S e R 0o
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RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C.
: Av. Los Préceres N° 1000 - Chilca - Huancayo - Junin

Anexo 4: Estudios de suelos sobre pie del talud

‘enieria

1947898992
: c3ingenieriaespecializadasac@gmail.com y e £
especializada
- — = SAC.
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Expediente N© £2209-2021
Nombre del tesista : Bach. Ing. Erick Fredy Hurtado Flores
Nombre de 1a tesis : Factores de seguridad por ¢t método de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretera de Cochas -
Ingenio Tramo 194610 al 20+424 km, 2020
Ubicacin : Quilcas - Huancayo - Junin
Pecha de emision £ 220921
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata : C-3 Pie de Talud Prog. 020+080 - Lado Izquierdo
Muestra M-l
Profundidad (m) 1250
[Nittod0 de Ensayo pars determinar el Limite 1iquido,
M«ododc&-oso:rr:;:ﬂ&m oy Phistico ¢ fndice de Plasticidad de los suelos
: v - NTP 339.129
2 dmi 4
Tamip | Abertur % ki % Que Limite Liguido
(o), | Retenido: |- cnide posa Limite Plistico 21
3 pulg 75.000 0.0 0.0 100.0 [ndice de Plasticidad 13
2 pulg 50,000 8.0 80 92.0
1 1/2 pulg 37.500 10.7 18.7 813
1 pulg 25.000 6.7 253 74.7 Fracciones Contenido de Humedsd
304 pulg 19.000 120 373 62.7 Granslomitrices NTP339.127
378 pulg 9.500 80 453 54.7 % Grava 50.7
No. 4 4.750 53 50.7 493 % Arena 284 % Humedad 8.6
No. 10 2.000 4.0 547 453 % Finos 209
No. 20 0,850 6.7 61.3 387
No. 40 0.425 8.0 69.3 30.7 Clasificacion SUCS Clasificackin AASHTO
No. 60 0.250 27 720 280 NTP339.134 NTP339.135
No, 140 0.106 31 751 249 Simbolo ae
No. 200 0075 40 79.1 20.9 A-1-b(0)
Nombre |Grava sralioss con anena)
Fondo 209 100.0 0.0
Curva Granulométrica
100 =
/V
7 %0
8
: % |
60 1= ‘
é T il
E EI R |
g L]
< o411
£ '
|
0
0.010 0,100 1.00 4 100,
A '%mm) 10.000 000
NOTAS:
1) Muestreo ¢ identificacion realizados por el petictonznio,
2)Elp o no deberd reproducirse sin Ia 161 escrita del lab sea en su totalidad

(GUIA PERUANA INDECOPL: GPO0M: 1993).
Realizado y revisado por el Ing, Omar Alex Huamani Salazar

INGENIERIA DE CALIDAD '



RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA 5.A.C.

DIRECCION  : Av. Los Préceres N° 1000 — Chilca — Huancayo - Junin

CELULAR 1947898992
E-MAIL : c3ingenieriaespecializadasac@gmail.com

AL S ] £ ®
neenieria
= especializc}cjg

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

étodo de dovelas para la estabilidad de taludes en la carretern de Cochas -

Expediente N® : 2209-2021
Nombre del tesista : Bach. Ing. Erick Fredy Hurtudo Flores
Nombre de la tesis : Factores de seguridad por el
Ingenio Tramo 194610 al 20+424 km, 2020
Ubscacitn < Quiless - Huancayo - Junin
Fechy de emision : 220921
Método de E» g M 1
Calicata : C-3 Pie de Talud Prog. 0204080 - Lado Izquierdo

Descripcitn e Identificacién de Suelos mediante el procedimiento Visual - Manual

NTP 339.150
Clasificacién Deseripeion y clasificacion del 1al: Color, Humedad Natural, Plasticidad
i Gréfico Estado Natral e Compacidad, Forma de las particulas, Tamafio Méximo de
Picdras, Presencia de Materia Orginica, eto.
Therra de cultivo

/ Araills de baja plasucidad con areny, estado humedo, de color maron claro a
/ marron oscuro de consistencia suave con p ia de raices

Grava arcillosa con arena, plasticidad alts, estado humedo, color gris & marron
claro de i ia firme con p ia de bolonena de 3" a 8" en un 5% a 10%!
P d de canto suredondeado y p 1a de raices
2.50
NOTAS:
1) Muestreo ¢ identificacién realizados por el peticionanio.
2)El d no deberd ducirse sin la autonzacién cserita del lak salvd que la reproduccion sca cn su totalidad

(GUIA PERUANA INDECOPL GP:004: 1993).
Realizado y revisado por el Ing. Huamani Salazar Omar Alex

INGENIERIA DE CALIDAD |



. v
cnierid
peciaiizaca
{itwramrsn de Sy, Cornrote 1 Aot

Césigo CRTRLCUO0Y
Versidn o

= rs v Pecte 08102020
Pigina 1863

Expechante N* < 22002021
Noerirs dol tesista “Bach. Ing. €1k Fredy Hurtado Fiores
Nombre de s tesis - Factones de saqu Ge covelas Catraters de Cochas - inenio Tramo 19610 sk 20424 km 2020
Ubicacon ! QUCES - Fanoayo - Juria
Fecha de emisitn -t
TC-3 7 de T00d Prog (20080 - Lado aumdo
N de Muostra TNt
2%
[ ENSAYO CONSOLIDADO {¢
=5 aohais s
Estado de ls mmeeste. Moty remokiesss Gritva arclioss oo atena
Velocidad: 05 $omin
Gravedad especifics (Gs) 267
o= figem’ 3= Agjem’ o3= digiem”
CONDICION injetad | Final CONDICION inicial | Finai CONDICION telclal | Final
Anora {om) 1400 | 1122 Anwrs o) 14.00 1122 Amcra (cm) “w | 123
Ddmewro (om) 700 | 785 Didemetro {om) 700 7,86 Dimerro (om) 700 | 787
Humedad (%) 86 "7 Humedad (%) a6 47 Humedad (%) 25 1“7
Densided Himeda (gior) | 1.820 | 1837 Densidad Homeds (glem™} 1871 1967 | Densidad Homeda (gem”) | 1.877 | 1564
Donsidad Seca (piem’} 1678 | 1684 Oansicad Seca (grem”) R 1715 Dansiiad Seca {piem’) 1729 | 1712
Retacion de vacios 085 | 08 Rslacion de vaclos ass 08 Relacitn de vacios 05 | o8
Grado de saturacion 386% | 670% Geado de saturacion 7% | 0% Geado de saturacitn 421 | 02%
Sonsolidacida v Satyrcidn Sensolidacion v Seturacicn Sensolidacion ¥ Satutacion
Contrapreaién (kglem’) 1 Contrapeasitn (kglom’) 1 Cantrapeesion figom’y 1
Pachenetro B (%) %0 Parkmatio B (%) 50 Pursmetro 8 (%) 0
Atumn corregice fom) 1391 Altura conegida (em) 1389 Alturn coctegda (em) 1384
Area coerogida (car) 373 Area comagida {em’y 3878 Ares coregiaa (em’) i
Deformacién | .4 o3 | Presién de poros | Deformacién ool Presion de poros | Deformacién | o oy | precidn de poros
Unitaria & A Unitarta & babguie§ Unitarta € 5
3.2 %) %)
0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 )
0.05 063 002 008 033 0.02 005 [ 002
0.10 085 005 0.10 276 0.05 o ase co4
026 243 011 025 504 10 025 134 005
0.35 423 013 035 63 012 035 550 011
650 480 (X 050 714 020 050 887 018
075 584 025 075 783 024 075 1148 021
1.00 582 0.2 1.00 828 027 1.00 1288 c24
1.25 LX) 020 128 ) 019 125 1355 017
150 &7 047 150 ase o8 150 1381 o1d
178 863 o1 1.78 812 [ 175 1408 008
200 831 0.06 200 92 008 200 1450 005
2% 3 002 250 936 002 2% un (3
300 (1) 001 30 950 Q01 300 e L0
350 [ 004 350 1013 008 3850 1508 008
400 708 007 400 1031 207 00 1524 206
=
450 741 008 450 1058 208 456 1548 007
500 (AL 016 500 10.82 215 500 1560 013
500 12 019 500 1.2 018 500 1585 218
700 7.2 0% 700 1130 237 7.00 1575 A
800 732 23 800 140 235 800 1560 e
8.00 736 046 500 1950 a8 900 1563 237
1000 741 050 1000 1156 247 1000 1556 a4
1100 750 085 11.00 14.25 %2 11.00 1801 D45
1200 753 064 1200 1181 480 1200 1807 82
13.00 84 a1 1300 19.98 087 1300 1819 458
1400 .74 080 1400 122 a7 1400 16,33 088
1500 8 085 1500 1252 08 1500 1646 470
1800 178 088 1600 1217 ) 16,00 1803 Qe
17.00 768 B 17.00 1154 o57 700 572 b3
18.00 7.5 413 18.00 1578 405 1400 1521 82
1800 7.70 456 1800 1164 -1.08 1900 1502 2%
2000 768 e 2000 1148 416 2000 1487 400
Obtecvaciones:




c LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Cédigo CITRICU-001
3
cnieria o =

> ARG £ BrithE o mrabd reneco par

? especializada ’ ASTM 0478791 €9 recha 0810-2020
yn-—an\-—-my:::- Pigina 2de3
Expecionto N* 12208-2021
Nombro del tesista ; Bach. Ing. Erick Frady Hurtado Flores
Nombre de I tesis : Factores deo seguridad por of matodo do dovelas para fa estabiidad de taludes en ka carreteca de Cochas - Ingenio Trame 19+610 al 204424 km, 2020
Ubicacidn 3 = Huancayo - Junin
Fecha do emision 122:08-2021
Calicots TC-3 Pio de Tald Prog 020+080 - Lado 2quietds
N* de Muestra TMe1
Profundidsd 1250
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Cédigo CI-TRI-CU-001
Version o
Método de prueda estandar 1o prusba o triaxiof drenad suelos (CU)
_— ASTM DATE7-11 Fecha 08-10-2020
Pégina 3de3
Expecenie N* 2208.2021
Nombee del tesista Bach Ing Erick Fredy Hurtado Flores.
Nomben de 1a tess Faciores do sequridad Dor &l Mo 62 goveias Dara 1a estabiicad de triudes en ks carretera ce Cochas - Ingenio Tramo 194610 al 204424 km, 2020
Ubcacion Quicss - Huancayo - Junin
Fecha de emisidn 22.00-2021
Cancatn 'C-3 P G0 T8 FToq U20+069 - LAGO 1ZQUIBrdo
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Anexo 5: Ubicacion Localizacion, Perfil del Talud y Levantamiento Topogréfico
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