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RESOLUCION DECANAL N° 1546-2025-D-UI-FICP-UANCV

Iulinea, |7 de noviembre del 2025

VISTOB.- £l expedients N* 2025 CU-8135, presentado por el sefior (a) JOEL DENILSON

! ' a NOMINA ON D IURAL YORAMAL l"l" DE f::( HA
R} \L N < Y UL Pl A N¢ r | ) i In {ae]
( [ RN | rof \ { ' |
(ONSIDERANDO
Lial Bachiller JOEL DENILSON CARRERA POMA h = iad b ie
4 ' N e nl‘\';xt.ln wr'm de fecha y hora de austentaciin del Informe Final A4» 12 inv=1h0a r

ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CARRETERA SINA
VANAHUAYA DISTRITO SINA Y YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN PEDRO DE MOHO Y SANDIA REGION

FUNO qj 1 RESOLUCION DECANAL N 698-2025-D-UL-FICP-UANCV [l=vadla & cabo =] 13 de
ado § § X1 entes Docentes
v Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
v ler. Miecmbro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
v 2do. Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
Qué; el Director de la Unidad de Invesatigacidn de la Facultad de= [ngenierias y Ciencias Puras

ha tomado conacimiento que ¢l, presidente no tiene vinculo laboral (suspendido temporalments) en (3 Facultad
e Ingemienias y ciencias Puras segun RESOLUCION N* 202-2025-D-UANCV-CU R, RESOLUCION N* 2172023

ANCV-CU-Ry -'*fbb')udub\ N* 215-2025-D-UANCV-CU-R y a fin d= no perjudicar a &] (la] bachuller, emitip
"1 E\ oveido favorable del cambio de jurado de la terna, conforme 1o establece =l Reglament

Estando, a los decumentos de VISTOS, mediante &] cual informa & {
terna; ol mismo gque debera actuar segun el Reglamento, con fines de obtencion de grados academicas y tit
grofesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

Estando, con la opinion favorable del Director de la Umidad de Investgacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de
Invesugacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R, con
fines de obtencion de Grados Acadéemicos y Titulos Profesionales, v en uso a las atribuciones, que e
concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatonia N” 2455 |
el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad d= Ingenierias
y Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, ¢! cambio de! presidente designade a & (la
bachiller: JOEL DENILSON CARRERA POMA, titulada: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTASILIDAD DE
TALUDES DE LA CARRETERA SINA YANAHUAYA DISTRITO SINA Y TANAHUAYA PROVINCIA DE SAN
PEDRO DE MOHO Y SANDIA REGION PUNO, corresponde a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA

CONSTRUCCION para optar e! titulo profesional de Ingenlero Civil, La nueva conformazion ds la terng e
turzdos =3 ia siguiente:

v Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

’ ler. Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

v 2do. Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION d¢ a
|a la) docents Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, |a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION DE LA
TESIS; cel informe final de la investigacion (tesis). de acuerdo al siguiente detalle:

‘ FECHA : martes 02 de diciembre del 2025
v HORA : 10:00 horas
v LUGAR : Aula 306 - FICP
ARTICULO CUARTO. - DISPONER que, la Unidad de Invesngacion, Responsables d=
e Investigacion de la Facultad de Ingenieriag y Ciencias Puras v el Director de la Escuela Profesional de

fuedan encargaclos del cumplimiento de la presente Resoluod

Registrese, Comunmquese, Archives
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RESOLUCION DECANAL N° 202-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de abnl del 202

VISTO: El expediente N' 20235.CU - 13192 por el seii .. (a): JOEZL DENILSON
LRETRA POMA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION [bomdor
dc ttsh) r!l ROVEIDO - K° 089 . 2025-Ul-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 019- 2025 del integrante del
comité de investigacion EPIC de Ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
nterno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.
CONSIDERANDO:
Que, ¢l seror (a): JOEL DENILSON CARRERA POMA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD
DE TALUDES DE LA CARRETERA SINA YANAHUAYA DISTRITO SINA Y YANAHUAYA
""(“."‘ vCL DE SAN PEDRO DE MOHO Y SANDIA REGION PUNO, para aptar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil,
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Intamo de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Academicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiud la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N' C {2 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ANALISIS EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CARRETERA S.NA YANAHUAYA DISTRITO SINA Y
YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN PEDRO DE MOHOQ Y SANDIA REGION PUNO, Correspondiente a
la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
rahajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resclucion N* 0294-2023 UANCY
CU-R. v estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis)
Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias ¥ Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investgacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en mento al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N 23738
v modificatoria N* 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
[nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.
RESUELVE: )
ARTICULO FRIMERO - APROBAR, c| INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
[BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a)
IOEL DENILSON CARRERA POMA, para optar el Titulo Profesional de [ngenwre Civil, con el Tema
1 itulado: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DELA CARRETERA SINA
YANAHUAYA DISTRITO SINA ¥ YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN PEDRO DE MOHO Y SANDIA
ml:r'. 10N PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION,
en virtud a los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), D EFRAIN PARILLO SOSA,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de lnvestigacion de la Facultad de lngenierias v Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimento de la presente

Resolucion

Registrese. Comuniquese, Archivese

WAERSCAD AL MESTOR CAERSS VELASTLEY
FACULTAL € INCENERAS Y Cs. PURAS

CIP. 70808
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RESOLUCION DECANAL N° 178-2024-D-UI-FICP-UANCV

Julinea, 18 de abril del 2024

VISTO: FEl expediente N° 2024 CU.3015, presentado por el sefior (a) JOEL
DENLLSON CARKERA POMA sobictando APHRUBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIOACION o
PROVEIDO - N 1892024 ULFICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato K° 73 2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenienias v Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados v titulos

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: JOEL DENILSON CARRERA POMA ha presentado su
propucsta de muestigacion Titulado: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
DE LA CARRETERA SINA YANAHUAYA DISTRITO SINA Y YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN
PEDRO DE MOHO Y SAKDIA REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabayo de Investigacon Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr, Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion dr la propuesta de investigarion formato N 73 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA
CARRETERA SINA YARAHUAYA DISTRITO SINA ¥ YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN PEDRO DE
MOHO Y SAKDIA REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resoluaén 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirda como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trzbajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucian N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atnibuciones, que le concede la ley Universitaria N°® 30220, ley de
creacian de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JOEL DENILSON CARRERA POMA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS ¥ EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE
TALUDES DE LA CARRETERA SINA YANAHUAYA DISTRITO SINA Y YANAHUAYA PROVINCIA
DE SAN FEDRO DE MOHO Y SANDIA REGION PUNO correspondiente a la linea de investigacién
TECNULOGIA DE LA CONS [RUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOBA.

CERO.- DISPONER que, la Unidad de [nvestigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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E TESIS DE PREGRADO

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::13016:553749881 129 paginas

Fecha de entrega 15.851 palabras

6 feb 2026, 11:18 GMT-5
88.646 caracteres

Fecha de descarga

8 feb 2026, 23:18 GMT-5

Nombre del archivo

T036_74309671_T.docx

Tamaiio del archivo

16.9 MB
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

15% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

15% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos complementarios o8 Grigite § v

| ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
DE LA CARRETERA SINA YANAHUAYA DISTRITO SINA
Y YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN PEDRO DE
MOHO Y SANDIA REGION PUNO

|
‘ Datos de autor

| Nombres y apellidos JOEL DENILSON CARRERA POMA

| Tipo de documento de identidad DNI

| Numero de documento de identidad 74309671

URL de ORCID hitps:/forcid.org/0009-0005-3279. 150X
| pi Al 2/UUUY-UUU Y-

} — — SENRRE——— SR

Datos de asesor

Normixes vandliidos FRANZ JOSEPH BARAHONA
A PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad 0244287

URL de ORCID htips://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA |

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 40865558

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

i Numero de documento de identidad 41414676
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Datos de investigacion

Linea de investigacion | Tecnologia De La Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento ' Sin financiamiento.,

- +

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Pedro de Moho
Distrito: Yanahuaya

Coordenadas:
Latitud: -14.4538616
Longitud: -69.5992276

hups://maps.app.goo.gl/95DihinGy INu8qpz9

Ubicacion geogrifica de la
investigacion

Afo o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Abril 2024 — Julio 2025

Ingenieria Civil
e . I htips://purl.ore/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
URL de disciplinas OCDE D P LODY PeTepuros
https://purl.org/pe-

Ingenieria de la construccion

repo/ocde/ford#2.02.04 :
L1 ntps: Juul org/pe-re ','"Q‘l&;"‘!},!':",-r‘;‘," (3

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




| VICERRECTORADOG DE

TESIS-UANCV 3 ' INVESTIGACION

“AFICING OE IMNVESTIEATION

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_JOEL DENILSON CARRERA POMA . identificado con DNI
Nro, 74309671  enmicondicién de egresado de:

X Escuela Profesional
1 Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Macstria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL '

informo que he elaborado ¢l/la B Tesis o [J Trabajo de Investigacién, (I Trabajo Académico
denominada:

ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CARRETERA SINA
YANAHUAYA DISTRITO SINA Y YANAHUAYA PROVINCIA DE SAN PEDRO DE MOHO Y

SANDIA REGION PUNO :

Asesorado por: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones élicas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
sefalado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los daiios y perjuicios
que se ocasionen.

o Juliaca__ 03 de DICIEMBRE del 2025

l

-

sesor ~ FIRMA (ohhgalonn)

Huella
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Dedico mi trabajo a mi familia, quienes me han ayudado a ser una mejor
persona y profesional brindandome un apoyo inquebrantable y una dedicacién
constante.
CARRERA POMA JOEL DENILSON
A mi familia, que siempre supo cémo ayudarme a culminar mi carrera
profesional ofreciéndome orientacién y apoyo.
Quiero expresar mi gratitud a mis profesores por el tiempo, el apoyo y los
conocimientos que adquiri durante mis estudios universitarios. Estamos
especialmente agradecidos a nuestro asesor de tesis por su orientacion y el
tiempo que dedico a este estudio.
Agradezco a todos mis amigos que, directa e indirectamente, ayudaron a dar
forma a esta investigacion con su orientacion, apoyo y ensenanzas. Quisiera
agradecer especialmente a mi companero de tesis por su dedicacion durante
todo el proceso de escritura, lo que me permitié finalizar esta tesis.
Sobre todo, damos gracias a Dios por su infinita bondad, por estar siempre
con nosotros y por su fortaleza diaria.
Gracias a nuestro asesor por su paciencia y perseverancia; sin su guia
profesional, sus habilidades y su esfuerzo, esta tarea no habria sido posible.
A todos los que nos brindaron apoyo directo o indirecto en el desarrollo de
este proyecto, por su amistad, apoyo y su inmensa compasion.
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RESUMEN

Este estudio examino la estabilidad de los terraplenes de la carretera de Sina
Yanahuaya y propuso un método para estabilizarlos. Se recolectaron datos
sobre la estructura topografica de la roca y las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo antes de realizar el calculo del FS y su interpretacion.
Entrada: El sol brillaba intensamente en el cielo nocturno. Parafrasis: El astro
rey resplandecia en el firmamento nocturno.

Para lograr el objetivo de esta tesis, primero se localizaron y analizaron las
regiones de estudio y se identificé el talud mas critico. Se realiz6 una
exploracion topografica basado en la informacién recopilada con el intento de
identificar las secciones a evaluar y reconocer las caracteristicas morfoldgicas
del terreno.

Se realiz6 una VES en las areas mas destacadas del talud, previamente
seleccionadas, con el propdsito de identificar la base rocosa, calcular el nivel
freatico y desentrafiar la estratificacion geoeléctrica del suelo. Asimismo, se
recolectaron muestras de terreno de pozos situados estratégicamente,
siguiendo las directrices previamente establecidas, con el propdsito de realizar
ensayos de laboratorio y pruebas in situ que revelaran las peculiaridades
mecanicas y fisicas de los suelos en la zona estudiada. Las investigaciones
llevadas a cabo abarcan la granulometria, establecieron los confines liquido y
plastico, evaluaron la humedad natural, utilizaron la prueba de Porchet para
calcular la infiltracion, y realizaron un ensayo triaxial no consolidado y no
drenado en tierras. Asimismo, se calcularon la densidad y el peso particular
del suelo empleando un picnémetro acuatico, la prueba del cono de arena y

el ensayo de penetracién dinamica ligera (DPL). Para evaluar caracteristicas
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esenciales del suelo, tal como su cohesion, reparto granulométrico, angulo de
friccion y peso especifico interno, se emplearon técnicas de equilibrio limite
basadas en principios de estatica. En este estudio, se examinaron de manera
homogénea tanto las fuerzas que estabilizan como las que provocan
inestabilidad en la superficie del talud. Estos parametros fueron esenciales
para determinar y valorar su robustez. En la muestra "Estabilidad de Taludes",
que abarca enfoques de equilibrio limite, se empled el software Geo5 para
realizar este estudio.

El analisis de las secciones evaluadas arrojo un valor maximo de 1,35 para el
factor de seguridad, el cual no alcanza el minimo requerido de 1,50 segun la
norma nacional CE020 "Estabilizacion de Suelos y Taludes". Para asegurar la
estabilidad del talud, se planted una solucién de estabilizacion que incluye la
reduccion del angulo de la pendiente, la construccidn de muros de contencion
tipo gaviones y la implementacion de un sistema de drenaje. Posteriormente,
con la aplicacion de esta propuesta, se obtuvo un factor de seguridad igual o
superior a 1,50, cumpliendo con los estandares establecidos por la normativa

mencionada.

Palabras claves: Talud, Analisis de la Estabilidad de Taludes, Factor de

Seguridad y Condicion Limite de Equilibrio.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the stability of the slopes on the
Sina Yanahuaya Highway and propose a stabilization alternative. To this end,
prior to calculating and interpreting the slope stability index (SF), data were
collected regarding the slope's topographic configuration and the soil's
physical and mechanical properties. As a result, a stabilization system was
proposed using the limit equilibrium method, using Geo5 software for analysis
and modeling.

To achieve the objective of this thesis, the study regions were first located and
analyzed, and the most critical slope was identified. In order to recognize the
morphological characteristics of the terrain and define the sections to be
evaluated, a topographic survey was conducted based on the collected
information.

AVES was carried out in the most representative areas of the slope, previously
identified, to locate the bedrock, determine the water table, and analyze the
geoelectrical stratification of the terrain. Likewise, soil samples were collected
from strategically located wells, as previously indicated, to conduct laboratory
and in-situ tests to establish the mechanical and physical properties of the soils
in the study area. The tests performed included particle size distribution,
determination of liquid and plastic limits, measurement of natural moisture
content, the Porchet test to estimate the infiltration rate, and the
unconsolidated undrained (UU) triaxial soil test. In addition, soil density and
specific gravity were determined using a water pycnometer, the dynamic light
penetration test (DPL), and the sand cone test. Limit equilibrium methods

based on static principles were applied to estimate fundamental soil properties,

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

such as cohesion, particle size distribution, specific weight, and angle of
internal friction. In this analysis, stabilizing forces and those generating
instability were considered to be uniformly distributed along the slope's failure
surface. These parameters were fundamental for the calculation and
evaluation of the slope's stability. In the presentation entitled "Slope Stability,"
which integrates limit equilibrium methods, Geo5 software was used to perform

this analysis.

The analysis of the evaluated sections yielded a maximum value of 1.35 for
the safety factor, which falls short of the minimum required of 1.50 according
to the national standard CE020 "Soil and Slope Stabilization." To ensure slope
stability, a stabilization solution was proposed that included reducing the slope
angle, constructing gabion-type retaining walls, and implementing a drainage
system. Subsequently, with the application of this proposal, a safety factor
equal to or greater than 1.50 was obtained, complying with the standards

established by the aforementioned regulations.

Keywords: Slope, Slope Stability Analysis, Safety Factor, and Limit Condition

of Equilibrium.
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INTRODUCCION

La Carretera Sina Yanahuaya es una pieza crucial de la infraestructura vial
para el acceso, el transporte y la conectividad con Puno. También cumple una
funcién relevante en el crecimiento econdémico de las comunidades locales y
de quienes utilizan la via. Debido al aumento de vehiculos que pasan por la
carretera y la necesidad de mas espacio, se han hecho varias acciones, como
planear rutas alternas, construir terraplenes y ampliar la infraestructura. Esto,
junto con el terreno accidentado y los factores de agua tipicos de las areas
montanosas de nuestro pais, llevd a hacer cortes y rellenos que cambiaron la
forma natural de las laderas en la via. Esto cred nuevas laderas con distintas
inclinaciones y formas, ademas de ocasionar problemas con aguas
subterraneas y fendbmenos geodinamicos que provocaron deslizamientos de
tierra, caida de rocas y otros incidentes por la inestabilidad de las laderas.
Todo esto generd congestiones de trafico y puso en peligro a peatones y
conductores.

Se deben investigar e identificar enfoques alternativos para aumentar la
estabilidad de taludes. El objetivo de esta tesis es estudiar la estabilidad de
los taludes de la Carretera Sina Yanahuaya y proponer un método para su
estabilizacién. Se calculé el FE del talud usando el software Geo5 y el método
de equilibrio limite. Este proceso consiste en separar la masa de suelo que
podria ser inestable en partes verticales, revisar el equilibrio de cada parte y
luego evaluar la estabilidad de toda la seccion. Este procedimiento permitid
estimar el FE y determinar el grado de estabilidad del talud.

La evaluacion de la estabilidad del talud es muy importante para mantener la
infraestructura, especialmente en la construccion de carreteras. Optimizar el

proceso de disefio y construccidn reduce los costos de mantenimiento,

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

construccion, reutilizacién y vida util. Asimismo, mejora la seguridad y la
confianza del usuario, o que eleva el estandar de nuestros servicios. La
estrategia de estabilizacion propuesta esta directamente impactada por la
topografia y el tipo de suelo del talud. Para llevar a cabo la investigacion
pertinente y ofrecer una alternativa, se realizé una aplicacion practica en el
estudio actual, eligiendo una pendiente en la zona.

Esto se logra midiendo la pendiente, realizando pruebas de campo, pruebas
de laboratorio, analizando los datos e identificando y comprendiendo los
resultados obtenidos. En consecuencia, este estudio se divide en 6 capitulos,
los que se muestran a continuacion:

Capitulo I: Este capitulo abarca el planteamiento del problema, su
identificacion, los propdsitos, las limitaciones y la relevancia de la
investigacion.

Capitulo Il: Se exponen los antecedentes a nivel nacional e internacional del
estudio, asi como los principios basicos de estabilidad de taludes que sirvieron
como fundamento para esta investigacion. Asimismo, se incluyen las
definiciones de las variables examinadas, las hipdtesis y los elementos
tedricos pertinentes.

Capitulo IlI: Detalla la descripcion de la poblacién y la muestra, los criterios de
inclusion, las herramientas metodoldgicas y de ingenieria, los procesos de
recoleccion de datos, el analisis de datos, y la metodologia y el disefio del
estudio.

Capitulo IV: Los resultados de la investigacion se presentan e interpretan.
Capitulo V: Incluye los apéndices, las referencias bibliograficas, los hallazgos

de la investigacion y las recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Descripcion del problema

La via Sina Yanahuaya presenta actualmente movimientos de masas
de terreno, originados principalmente por la inestabilidad de la ladera
provocada por la presencia de suelos limo-arcillosos, las lluvias durante la
temporada humeda y la modificacién de la configuracion original de la
pendiente por parte del MTC. Esta situacion ocasiona inconvenientes como el
bloqueo del camino, deterioro en las estructuras e incomodidades para los
usuarios de esta ruta de transporte esencial. P
Ubicacion geografica

El trabajo de investigacion se realizé en el proyecto carretera Sina
Yanahuaya, en los distritos de Sina y San Pedro de Moho-Sandia, que
pertenecen a la provincia de San Pedro de Moho-Sandia, en la regién de

Puno. Alli se encuentra el talud que se analiza.
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Figura 1

Localizacion territorial

CATASTRD MIRERO EN FL MPARTAMINTO B FUND

Nota. Informacion del web Ubicacién geografica
Tabla 1

Coordenadas geoespaciales

Carretera
Sina - Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas

Yanahuaya

Este (m) Norte (m) Longitud Latitud

KM 23+710 769974.33  8509592.61 72°30'22.85"0 13°28’9.60"S

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 2

Situacién geografica del area analizada

Departamento Provincia Distrito
Puno San Pedro de Moho - San Pedro de Moho -
Sandia Sandia - Sina

Nota. Elaboracion propia

Figura 2

Situacién geografica del area analizada

()-'.":‘f:’) =>iNa ' <

Sina SHND

Nota. Elaboraciénp'ropia
1.2. FORMULACION INTERROGATIVA DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
¢ Cual sera la estabilidad del talud de Carretera Sina — Yanahuaya

Provincia de San Pedro de Moho Sandia y una propuesta de estabilizacion,

Puno?
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1.2.2. Problemas especificas

Problema especifico N° 1, 4 Cuales seran los parametros fisicos mecanicos
de los suelos para el analisis de la estabilidad del talud, carretera Sina -
Yanahuaya — Provincia de San Pedro de Moho- Sandia Puno.?

Problema especifico N° 2, ;Cual sera el factor de seguridad del talud,
carretera Sina—Yanahuaya— Provincia de San Pedro de Moho- Sandia - Puno?
Problema especifico N° 3, 4 Cual sera el factor de seguridad del talud con la
propuesta de reduccion de la pendiente, incorporacion de los muros de
contencion (gaviones) y sistema de drenaje, carretera Sina - Yanahuaya

Provincia de San Pedro de Moho- Sandia Puno?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. Justificacion técnica

Investigaciones con los conocimientos en topografia, mecanica de
suelos geotecnia, materiales de construccion, geologia adquiridos en su
formaciéon universitaria, lo que justifica técnicamente el proyecto de
investigacion, Los cuales seran la base para el avance adecuado de la
investigacion, siendo estos los pilares que sustentaran el avance adecuado
del estudio.

Asimismo, se justifica la implementacion de procedimientos técnicos
que estableceran las propiedades mecanicas — fisicas de los suelos,ademas
se analizaran las peculiaridades fisicas y geoldgicas y del area en cuestion

El estudio se fundamentd en un andlisis detallado de la seguridad que

garantiza la estabilidad del talud, proponiendo un sistema de estabilizacién
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mediante la técnica del equilibrio limite. Desde Sina hasta Yanahuaya, y desde
San Pedro de Moho hasta Sandia, en Puno.
1.3.2. Justificacion social

Con el desarrollo de la investigacion servira como fundamento para las
siguientes investigaciones en el conocimiento de los taludes, otro fundamento
del desarrollo sera para todos los estudiantes de la carrera profesional de
ingenieria civil.

La arteria vial Sina Yanahuaya enlaza Puno con el corazdon de la
Provincia de San Pedro de Moho-Sandi. Esta via es vital, pues conecta los
multiples rincones de la provincia con la vibrante ciudad de Puno, impulsando
asi el florecimiento socioecondmico de mas de 58,000 almas beneficiadas,
segun datos proporcionados por el MTC. Actualmente, la via esta
experimentando una renovacion a través de la ampliacion de su plataforma,
ya que ha experimentado deslizamientos de taludes en varios puntos a lo largo
de los afios. Por lo tanto, es imperativo garantizar su integridad y funcionalidad
a través de una investigacion.

1.3.3. Justificacién por la viabilidad

La viabilidad de este proyecto de investigacion se demuestra por la
disponibilidad del conocimiento necesario para abordar el tema de manera
adecuada y por el acceso al campo de investigacion académica. Se dispone
de herramientas avanzadas para la presentacion de datos, como ArcGIS,
AutoCAD, AutoCAD Civil 3D y Geo 5 (estabilidad de taludes), ademas de la
literatura relevante, que incluye normas y directrices pertinentes. Ademas, la

organizacion cuenta con los recursos financieros y el tiempo necesarios para
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completar las pruebas requeridas, ademas de tener acceso a las diversas
herramientas de laboratorio que necesita.
1.3.4. Justificacién por relevancia

El estudio es fundamental, porque estudiara los deslizamientos de
tierra ante constantes cambios, particularmente durante las temporadas de
lluvia. EI cambio en la forma del talud, provocado por la remodelacion de la
carretera, ha hecho que este fendmeno sea mas notable y comun, lo cual es
perjudicial para la comunidad y econdmicamente perjudicial para las
comunidades circundantes. Por lo tanto, es esencial contar con alternativas
de control o solucidn, que permitan evaluar la estabilidad del talud y
recomendar un sistema de estabilizacion que aumente su seguridad.

Es esencial porque nos permite revelar los misterios de los taludes
basandonos en las peculiaridades hidrolégicas, geologicas, geotécnicas y
geomeétricas de la regidon en estudio.

La ejecucion de pruebas, la recoleccidon de datos, el estudio y la
creacion de conclusiones sobre el tema permitiran a las autoridades
determinar la solucibn mas adecuada porque el principal problema en las
operaciones de envio es las deliquetiones provocadas por la falta de
estabilidad de los taludes.

1.4. LIMITACIONES DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

o El area central de este analisis geotécnico se situa en las coordenadas
191269.00 m E 'y 8477795.00 m S, dentro del sistema de referencia UTM,
zona 19L. Esta ubicacion es propia a la jurisdiccion del distrito de San

Pedro, en la provincia de Sandia, region Puno.
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e La recoleccion de informacion se realizé entre octubre y noviembre de
2022. Para calcular la estabilidad del talud, se utilizd el sofisticado
programa GEOS5, empleando la metodologia del equilibrio limite.

e Esta evaluacion sigue lineamientos técnicos nacionales establecidos en
documentos normativos como el Manual de Carreteras DG2018 para el
Manual de Drenaje y Hidrologia del MTC, disefio geométrico , la norma
CE.020 sobre estabilizacién de suelos y pendientes, la E.050 referente a
cimentaciones y suelos| asi como el Manual de Ensayos de Materiales
aprobado por la R.D. No. 18-2016-MTC14.

e Con base en el Capitulo Ill, Se realizaran pruebas para entender las
propiedades fisicas y de resistencia de los materiales del suelo estudiado.

e En el esquema de mitigacion propuesto se incluyen unicamente las
estructuras de drenaje, muros de gaviones y el redisefio del angulo del
talud, conforme a los planos técnicos incluidos en los anexos.

e Las caracteristicas de las capas mas cercanas a la superficie se
obtendran mediante pruebas en laboratorio y trabajos de campo.

e Los datos sobre las propiedades de los estratos mas profundos, dificiles
de medir directamente, se estimarén a partir de valores tabulados
obtenidos de estudios previos mediante sondeos eléctricos verticales.

e Dado que el modelo de evaluacién asumié condiciones estaticas, no se
contemplaron pruebas dinamicas ni se incorporaron escenarios sismicos

en el analisis.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general.

Analizar la estabilidad del talud del tramo, carretera Sina — Yanahuaya — San
Pedro de Moho- Sandia, Puno y plantear una propuesta de estabilizacién.
1.5.2. Objetivos especificos

OE1: Obtener los parametros fisico mecanicos de los suelos para el analisis
de la estabilidad del talud, de la Carretera Sina - Yanahuaya — Provincia de
San Pedro de Moho- Sandia Puno.

OE2: Determinar los parametros topograficos para el analisis de estabilidad
del talud, carretera Sina — Yanahuaya — Provincia de San Pedro de Moho-
Sandia, Puno.

OE3: Determinar el factor de seguridad del talud, tramo, carretera Sina —
Yanahuaya — Provincia San Pedro de Moho - Sandia.

OE4: Determinar el factor de seguridad del talud con la propuesta de
reduccion de la pendiente, incorporacion de muros de contencién (gaviones)
y sistema de drenaje de la carretera Sina - Yanahuaya - Provincia de San

Pedro de Moho- Sandia Puno.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional

Antecedentes a nivel nacional 1

Arias y Chacén (2020) detall6 en su estudio sobre los movimientos masivos
el uso del método heuristico y el enfoque multicriterio de Thomas L. S. para
evaluar y cuantificar la amenaza. Esto facilito la elaboracion de mapas de
susceptibilidad para cada proceso geodinamico, asi como la generacion del
respectivo mapa de amenaza en el tramo vial Sina Yanahuaya — Provincia
de San Pedro de Moho - Sandia (del Km 8+900 al Km 25+900), todos ellos
caracterizados desde una perspectiva geomorfolégica e hidroldégica con el fin
de identificar las propiedades hidrogeoldgicas de la zona en analisis. La
investigacion se enmarca en un nivel descriptivo, analitico y deductivo; a
partir del reconocimiento de distintos procesos geodinamicos y elementos
geoldgicos presentes en el area mencionada, se evaluaron sus impactos, lo
cual permitié reconocer diversos tipos de fendmenos de origen geodinamico,
geoldgico y otros

Relacionados Este estudio determiné los niveles de susceptibilidad a flujos

de lodo y escombros, deslizamientos rotacionales y traslacionales, y
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deslizamientos de tierra. La actividad humana, la actividad sismica y la
precipitacion se consideraron como variables desencadenantes. Se
obtuvieron los niveles de riesgo, vulnerabilidad y peligro para ambos
elementos (factores desencadenantes y susceptibilidad). La presencia de
dafios por riesgo INADMISIBLE también se determiné mediante el control de
riesgos.

El nivel de riesgo fue establecido mediante la comparacion entre los grados
de vulnerabilidad y los niveles de peligro identificados en este analisis de tipo
cualitativo. A partir de los resultados obtenidos, se recomendaron diversas
acciones preventivas y de mitigacion, tales como la edificacién de muros
estructurales y de contencion, la remocion de material suelto y esparcido, la
aplicaciéon de geotextiles, la reforestacion y la modificacion del relieve sin
intervencion estructural. Asimismo, se contemplaron medidas
complementarias como la educacion de los pobladores y usuarios del area,
asi como programas de capacitacion.

Antecedentes a nivel nacional 2

(Bustamante Corrido & Garcia Yépez, 2018) indica que la solidez del muro
ubicado en la orilla del rio Sipaspucyo fue analizada utilizando estrictos
criterios de estabilidad y resistencia del suelo, pruebas de permeabilidad y
minuciosos estudios topograficos. A través de simulaciones por
computadora, los expertos llegaron a la conclusion de que una curvatura de
deslizamiento era el mejor modelo para describir el movimiento potencial.
Esta cercania abrio las puertas a la técnica simplificada de Bishop para
evaluar la estabilidad en tres areas distintas. El estudio optd por una

metodologia cuantitativa con un ambito descriptivo y relacional,
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fundamentada en un modelo l6gico de hipétesis-deduccidn, y sin intervenir
en las variables experimentales utilizadas.

Se descubrié que el talud estaba en un estado altamente vulnerable
utilizando el Método Simplificado de Bishop para determinar el factor de
seguridad. En respuesta, se sugiere el uso de gaviones como medida de
estabilizacidn que complementara el estudio. Basado en esa metodologia,
este estudio también sugiere utilizar técnicas innovadoras para una
evaluacion mas precisa del factor de seguridad. Como medida correctiva, se
aconseja instalar un sistema de gaviones, que es mas efectivo y mejora
significativamente la seguridad estructural del talud.

Antecedentes a nivel nacional 3

Alberca y Rondo (2020) mediante su estudio utilizé una geomalla
coextrudida con orientacion unidireccional para examinar el esfuerzo del
talud. Se tuvo en cuenta la configuracion del terreno, la clasificacion del
suelo, la cohesion del material, el angulo de resistencia interna, el estado de
equilibrio del talud y su correspondiente indice de seguridad. Ademas, se
revisaron los costos asociados, las partidas presupuestales y el presupuesto
general del sistema de estabilizacidn. La investigacion se enmarca dentro de
un enfoque aplicado, con un disefio no experimental, de tipo transversal y
descriptivo, al basarse en teorias existentes y trabajar con variables no
manipulables, como las propiedades propias del talud, a partir de datos
recopilados para su analisis posterior.

La propuesta de disefio incremento el factor de seguridad del talud analizado
de 1.62 a 2.06, siendo ambos valores mayores al minimo requerido de 1.5,

lo que evidencia que la estabilidad del talud se encuentra asegurada.
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Ademas, se desarrollé un concepto para la estabilidad del talud, con una
geomalla coextruida mono orientada como componente principal. Se
afnadieron anclajes y refuerzo de muro de gaviones, que al combinarse
mejoran la estabilidad del talud.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Antecedentes a nivel internacional 1

Serg (2027) precisa que en el transcurso de esta exhaustiva investigacion,
se realizdé un minucioso estudio de las caracteristicas geotécnicas cercanas
al terreno en cuestion. Se examiné la estabilidad de un terraplén bajo
condiciones tanto estaticas como cuasi-estaticas, comparando condiciones
con y sin el uso de una malla biaxial de fuerza, teniendo en cuenta tanto el
comportamiento inicial como el comportamiento a largo plazo. Para ello, se
emplearon las herramientas computacionales SLOPE/W de la suite
GEOSTUDIO vy el software especializado GEO5. La metodologia adoptada
fue de tipo no experimental, puesto que no se intervinieron las variables del
entorno; con un enfoque numérico orientado a verificar una hipotesis
planteada, y con alcance descriptivo centrado en detallar los resultados
obtenidos del comportamiento del sistema.

Ademas, usando los modelos de Morgenstern & Spencer (1967) y Price
(1965), se investigaron el analisis estadistico y el factor de seguridad para
las condiciones iniciales y finales con el fin de asegurar la estabilidad
absoluta del relleno. Ademas, se examinaron los posibles efectos de un
terremoto de magnitud 8.8 con una aceleracion de 0.4 g.

El estudio revel6 que, bajo un entorno seguro, los rigurosos métodos de

Morgenstern & Spencer (1967) y Price (1965) brindaron una seguridad de
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1.58 y 1.57, respectivamente. Cuando se emplean geomallas biaxiales, los
factores de seguridad se multiplican por dos, alcanzando valores de 3.8 y
3.4, respectivamente.

El analisis de la estabilidad planetaria en un escenario de pseudo-equilibrio
reveld valores del factor de seguridad de 1.026 para Morgenstern & Spencer
(1967) y de 1.017 para Price (1965), ambos para escenarios tanto a largo
como a breve plazo. Este giro es adverso y no asegura la unidad del relleno.
El uso de geomalla biaxial en el esfuerzo aumenté el factor de seguridad en
términos de estabilidad por dos veces. Sin embargo, en algunas situaciones
pseudodinamicas y complejas, el factor de seguridad no aumento
significativamente porque la profundidad del analisis superé el umbral critico
de 80 metros, lo que hizo imposible realizar un seguimiento detallado y
minucioso de la malla biaxial.

Antecedentes a nivel internacional 2

(Mesa Lavista & Tejeda Puisseaut, 2018) en su encontro el aspecto de
seguridad que asegura que los taludes de la carretera acantilados se
mantengan estables. Esto se logré ajustando su altura y pendiente,
utilizando el método de elementos finitos y el método de equilibrio limite.
Este minucioso estudio se llevd a cabo utilizando un disefio de investigacion
no experimental porque se optd por no alterar las variables que podrian
afectar los objetivos y resultados propuestos. Ademas, se utilizé un enfoque
altamente cuantitativo porque la recoleccidén de datos para la caracterizacion
del suelo se realizé de manera detallada y descriptiva, lo que permitié una

evaluacidon mas exhaustiva de los fendmenos en consideracion.
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Se modelaron tres tipos diferentes de terraplenes para el estudio, teniendo
en cuenta varias elevaciones (6 m, 12 m y 18 m). Las inclinaciones en las
que se establecieron terrazas estables para alturas inferiores a 12 metros se
determinaron en funcion del tipo de terreno utilizado.

A través del uso de los métodos de elementos finitos y del equilibrio limite,
se logra alcanzar un equilibrio limite, este analisis concluyé que se cumplen
las condiciones necesarias para asegurar un valor minimo del FS de 1,5:

e Se demostré que las pendientes de 2:1 y 2:1 son estables en terraplenes
de menos de 6 metros.

e Se descubrié que una combinacion de pendientes (1,5:1 y 2:1) mejor¢ la
estabilidad en terraplenes de entre 6 y 12 metros.

e Se sugiere implementar bermas en terraplenes que superen los 12 metros
de altura, con el propdsito de mantener inmovil el talud, se busca
garantizar su solidez.

El estudio actual establece las pendientes ideales para terrazas de
hasta 12 metros de altura, teniendo en cuenta un tipo especifico de suelo. En
el caso de terraplenes que superen dicha altura, se aconseja la incorporacion
de bermas como medida de estabilidad.

2.21 Talud

Los taludes, con su perfil transversal inclinado y su angulo de reposo
(B), surgen de la erosion o la mano humana.

Es posible que sean tierra, piedra o una mezcla de variados elementos
(Catanzariti, 2017).

Un talud se define como cualquier area inclinada que las

construcciones de tierra deben mantener perpetuamente. Es innegable que el
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talud es un entramado de analisis intrincado, pues en su exploracion se
entrelazan los enigmas de la mecanica del suelo y la danza de las rocas. La
geologia aplicada es la piedra angular que sostiene cualquier norma auténtica
(De Matteis, 2003).

2.2.3 Tipos de taludes

Naturales: A lo largo de la historia geoldgica, la naturaleza las ha
creado.

Artificiales: Son creados por el ser humano y se utilizan para construir
terraplenes, carreteras, ferrocarriles, presas, taludes y desmontes, entre otros.
Es fundamental ejecutar excavaciones apropiadas para lograr la altura y
pendiente que aseguren la estabilidad del proyecto. Para esto, se requiere
entender el comportamiento del flujo hidrico y las propiedades geomecanicas
de los materiales involucrados.

Figura 3

Descripcion especifica del peffil del talud
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Figura 4

Descripcion del perfil estructural de un talud construido artificialmente
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2.2.4 Factores requeridos en el analisis de estabilidad

Las singularidades del material de un talud, esenciales para agilizar las
férmulas de equilibrio, desvelan su danza mecanica, agilizando su reaccion
ante las cargas aplicadas. Las magnitudes de las propiedades pueden
desentrainarse mediante experimentos en laboratorio con muestras locales. A
continuacion, se detallaran las caracteristicas esenciales para escribir la tesis
y se detalla como estas definen al material:

2.2.41. Cohesion (c).

Viene a ser la capacidad de un material, para fusionarse
molecularmente por fuerzas internas, sin importar el esfuerzo habitual
(Bowles, 1982). Una sustancia que contiene particulas pequefas tendra
mayor cohesion porque la conexidon es proporcional al numero de

interacciones formadas entre las unidades volumétricas mas pequefnas. Al
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tener un espacio reducido y disponer de un area de interaccién ampliada
debido a la abundancia de particulas presentes, las moléculas reducidas
tienen la capacidad de interconectarse de manera mas eficiente (Geosuport,
2011).

Dado que el liquido vital se encuentra en los poros, se atrapa en su
magnetismo molecular, el contenido de humedad del material afecta la
cohesion. Evaluar si las particulas de un suelo permanecen unidas después
del secado de una muestra podria revelar si el suelo es cohesivo 0 no.
Asimismo, se llevan a cabo experimentos para evaluar la cohesion en
elementos saturados y drenados, expresada en kgf/cm 2 (Geosuport, 2011).

2.2.4.2. Angulo de friccién interna (¢):

La propiedad que relaciona la fuerza de rozamiento (Fr) con la fuerza normal
(FN) de un material se conoce como angulo de friccion interna (¢). Se entiende
por friccidn a la oposicidon que presenta un cuerpo al deslizarse sobre una
superficie con la que interactua. La fuerza que los cuerpos en interaccion
ejercen entre si, sin la cual no estarian en contacto, se conoce como fuerza
normal. En esta ecuacion, se puede determinar el angulo de friccion interna
empleando una funcién trigonométrica inversa que combina las fuerzas
normales y de friccion (Geosuport, 2011).

Ecuacion: Calculo del angulo de friccidn interna (Geosuport, 2011)

)

r

¢ = tan™

e

1
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Tabla 3

Caracteristicas elasticas asociadas a diversas clases de suelos.

Tipo de suelo Médulo de elasticidad Coeficiente de
Poisson
Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena semidensa 15-30 0.25-.40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena limosa 10.-20 0.20-0.40
Arenay grava 70-170 0.15-0.35
Arcilla blanda 4-20
Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100

Nota. Elaboracion propia
2.2.5. Propiedades fisico mecanicas de los suelos

2.2.5.1. Analisis granulométrico por tamizado

Una evaluacion granulométrica cataloga los terrenos para usos
ingenieriles y se erige como un estandar universal de idoneidad para cualquier
tipo de edificacion sobre el suelo, siendo la granulometria un elemento crucial
(Bowles J., 1982). La meta primordial de esta investigacion es agrupar las
particulas del terreno en variados tamafnos para su categorizacion a través de
los sistemas SUCS o AASHTO.

El estudio granulométrico se despliega en una tabla que utiliza una
escala logaritmica para medir la dimension de las particulas, y el eje vertical,
en una escala aritmética, revela cuantas particulas mas diminutas logran
sortear el tamiz.

Los diametros distintivos, como D10, D85, D60, etc., se conocen
después de construir la curva de distribucién. La letra "D" indica la dimension
del grano o su diametro visible, mientras que el subindice indica la proporcion

del material presente
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2.2.6. Ensayos de laboratorio

2.2.6.1. Ensayo de corte triaxial

Viene a ser una de las herramientas mas confiables para entender las
caracteristicas de la resistencia al corte. Gracias a su habilidad para simular
las tensiones, también se emplea para desentrafiar las caracteristicas
mecanicas de los terrenos.

Braja Das afirma que estos ensayos triaxiales son fiables en este sentido
debido a tres caracteristicas clave.

e Datos sobre la vinculacion entre tension y deformacion.

e Condiciones homogéneas de carga.

e Adaptabilidad respecto a la secuencia de aplicacién de esfuerzos.

Los ensayos triaxiales mas utilizados comienzan con una consolidacion
isotrépica, lo que implica aplicar una presion uniforme en dos direcciones
principales (02 y 03) sobre una muestra cilindrica; esta presion se conoce
como confinamiento radial. El otro esfuerzo (01) se aplica verticalmente sobre
el eje del espécimen y se denomina esfuerzo desviador. Usualmente, se
realiza como un ensayo de compresion axial, donde tanto las dimensiones del
cuerpo de prueba como las presiones aplicadas varian segun las condiciones
especificas del analisis.

La prueba triaxial se lleva a cabo en una camara que posibilita tanto la
etapa de consolidacion inicial como la ruptura final del cuerpo de prueba. Esta
camara normalmente alberga una muestra de forma cilindrica recubierta con
una membrana de latex, la cual es expuesta a una presion hidrostatica
constante aplicada sobre toda su superficie exterior. La figura siguiente

presenta un diagrama simplificado del equipo triaxial.
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Tabla 4

Esquema representativo del aparato utilizado en ensayos triaxiales de suelo
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Los ensayos de compresidn y extension pueden realizarse con carga o
deformacion controladas. En una prueba de deformacion controlada, como
esta, se utiliza una celda de carga para medir la tensién desviatoria aplicada
cuando las deformaciones se aplican a un ritmo predeterminado.

Las pruebas triaxiales constan de dos fases distintas. Primero, se ensambla
la muestra, ya sea isotrépicamente o anisotropicamente. A continuacion, se
aplica la tensién desviatoria hasta que la muestra falla. Existen dos opciones
para cada paso: permitir el drenaje o bloquearlo.

Se pueden distinguir tres categorias de ensayos triaxiales segun las etapas
descritas anteriormente:

e Consolidado drenado CD

e Consolidad no drenado CU

¢ No consolidado UU

Las caracteristicas de cada una de estas categorias varian; se
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proporcionara mas informacion sobre cada una de ellas.
2.2.6.2. Consolidado-Drenado (CD)

Para evitar que aparezcan poros en la muestra, es esencial aumentar
gradualmente la presidon de confinamiento al realizar un estudio de
compresion triaxial drenada. Esta situacion es especialmente preocupante
para las arcillas debido a su capacidad para abrir y cerrar sus entradas.

La tension desviadora se aplica garantizando que la presion de poro
sea nula y que la muestra se haya consolidado por completo. Como se
menciond anteriormente, esta prueba requiere mas tiempo para arcillas.

La valvula de drenaje se mantiene abierta porque todas las fuerzas
utilizadas en esta prueba son constantes (en ambas etapas).

Ambos extremos del circulo critico se definen en el instante en que la
muestra de suelo pierde su equilibrio, teniendo en cuenta la presion de
confinamiento y la tension desviadora maxima que soporta.

Debido a que este ensayo se realiza en condiciones completamente
drenadas, sus propiedades se emplean en los calculos cuando se prevé una
falla del suelo sometido a cargas aplicadas lentamente.

Como se puede apreciar en la imagen siguiente, este analisis
generalmente se realiza en tres muestras distintas, esto permite un ajuste
preciso de la envolvente de falla y verifica los valores de cohesion y angulo de

friccion interna.
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Figura 5
Curva limite de resistencia obtenida en un ensayo triaxial consolidado-

drenado.

A

Esfuerzo de corte

.

Nota. UNCP
2.2.6.3. No consolidado - No drenado (UU)

v

Esfuerzo normal

Dado que es posible determinar tanto las tensiones efectivas como las
totales, la prueba de consolidacion sin drenaje es la mas utilizada. El
procedimiento implica aplicar primero una presion de confinamiento, lo que
permite que la muestra se consolide manteniendo la presién de poro neutra
en esta etapa.

La tensidon desviadora se aplica una vez cerrada la valvula. Las
presiones de poro se generan como resultado de la incapacidad de la muestra
para drenar, y estas presiones se registran durante la segunda fase de la
prueba (la falla). Este aumento se define adimensionalmente mediante el
parametro de presion de poro de Skempton, que lo relaciona con la tension

desviadora de la siguiente manera:
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La envolvente de Mohr se puede definir una vez que la muestra se ha
sometido a rotura y se han obtenido los registros de las diferentes muestras.
Cuando las tensiones se acumulan a gran velocidad, la resistencia intacta del
suelo se manifiesta en la envoltura formada por los circulos que simbolizan
las tensiones totales. Para estimar las caracteristicas que se obtendrian en un
ensayo consolidado y drenado, se debe eliminar la presidn de poro registrada
en el lugar de maxima tension desviadora, si es necesario, para obtener las
presiones efectivas.
Debido a que falla con mayor rapidez que la prueba de CD, este tipo de prueba
se utiliza tipicamente en suelos arcillosos. Las envolventes de tension total y
efectiva derivadas de una prueba consolidada no drenada se muestran en la
Figura 2.12.
Figura 6

Curva de resistencia a la corte obtenida en un ensayo triaxial consolidado-no

drenado.

Envolvente de -
falla del esfuerzo _-
efectivo \ )
=0 tan ¢’ 27 \d)

Envolvente de
falla del esfuerzo

total
7,/=0 tand

Esfuerzo cortante
\

Esfuerzo normal

Nota. UDLAP
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2.2.7. Topografia

Es el arte de desentraiar los secretos para ubicar los rincones del
globo, empleando medidas que armonizan con los tres elementos del cosmos.
Estos componentes pueden abarcar distancias y altitudes, o incluso una
direccion y una altitud. De Oca Montes, 2004).
22.7A1. Levantamiento Topografico

Implica representar un area desde una perspectiva geodésica.
Empleando equipos técnicos, el especialista en topografia analiza la superficie
terrestre y recopila informacién, habitualmente utilizando un teodolito o una
estacion total. Con la informacion recolectada durante el estudio topografico
se generan croquis o esquemas detallados de una zona, especificando
especialmente las particularidades del suelo, como las elevaciones o las
pendientes presentes (PYMET., 2022).

Uno de los propodsitos fundamentales del analisis topografico es
identificar la curva de nivel superficial del talud y estudiar en detalle todas sus
caracteristicas. Esto facilita una evaluacion mas exacta de su estabilidad,
especialmente a través de la elaboracion de perfiles transversales y curvas de
nivel del area a evaluar. Técnica de Porchet o Ensayos de Infiltracion de Nivel
Variable.

Este procedimiento implica la excavacién de un pozo cilindrico en el
suelo, con radios y profundidades constantes, en el cual se cuantifica la
reduccion del nivel de agua a lo largo del tiempo determinado. Luna Saez, del
afno 2003.

S=m+R(2H +R)

Y para calcular el coeficiente de permeabilidad se usa la siguiente
expresion
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De acuerdo con Puga Lagos (2012), la férmula para calcular la
superficie de infiltracion de agua es la siguiente:

R 2H, +R)

I =3 -1y "GH, Tr

Donde:

R: Radio del orificio excavado en el suelo H: Altura del agua en el
orificio

T1y T2: Tiempos de los registros H1 y H2 respectivamente
2.2.8. Factores de seguridad

El analisis de estabilidad se enfoca en encontrar el indice de seguridad
del talud, calculado al comparar las fuerzas que puede soportar con las que
efectivamente soporta. La superficie de falla, que generalmente adopta una
forma circular en taludes relativamente homogéneos, permite analizar tanto
las fuerzas desestabilizadoras como las resistentes. El equilibrio limite, el
analisis limite y la técnica de elementos finitos son fundamentales para
evaluar la estabilidad de cerros. Este, basado en la teoria de la falla de
Coulomb aplicada a una superficie idealizada de deslizamiento, es uno de los
mas célebres y venerados. Asimismo, las fuerzas reales o imaginarias que
impactan el talud pueden visualizarse a través de esquemas de cuerpo libre.
Figura 7

Modelo para la evaluacion de la estabilidad de talud

fuerzas estabilizadoras
fuerzas desestabilizadoras

=

Nota. CENAPRED
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Se confrontan la tenacidad del material y la presion que se genera en la

superficie de una falla simulada. La estrategia de corte mas popular dentro del

enfoque de equilibrio limite es la que postula un mecanismo de falla rotatorio.

Este método revela el factor de seguridad del talud al dividir la tension de corte

en accion entre la resistencia de corte disponible:

FS = Equilibrio entre la resistencia cortante disponible y el esfuerzo cortante

Del FS se puede inferir lo siguiente:

1) La pendiente es inestable o ha colapsado si el FS es menor que la unidad
(FS<1).

2) La pendiente es estable si el FS >1 es mayor que la unidad.

3) La pendiente corre el riesgo de fallar pronto si el FS = 1 es menor que la
unidad.

Tabla 5

Elementos de seguridad para analizar la estabilidad del talud

Normativa Talud temporal Talud permanente
Estatica Sismica Estatica Sismica

AASHTO LRED 1,33-1,53 1,1 1,33-1,153 1,1

NAVFAC-DM7 1,3-1,25 1,2-1,15 15 1,2-1,15

FHWA-NHI-11-032 1,1 1,1

CE 020 1,5 1,25

Nota. Elaboracion propia
2.2.9. Obtencion de factores de seguridad

La deteccion del elemento de proteccidon demanda la aplicacién de una
variedad de algoritmos matematicos para evaluar y calibrar la solidez de los
muros. Para equilibrar las fuerzas y momentos generados en el talud, se
utilizan condiciones de armonia frente a una superficie de falla aceptada

(Beneyto, 2011). El factor de seguridad puede determinarse a través de
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teorias reducidas sobre la fortaleza de los materiales, como el equilibrio
infinito, o empleando métodos mas exactos, como el método de elementos
finitos, que ofrece respuestas infalibles en ambos escenarios. En tales casos,
es posible utilizar técnicas de busqueda iterativa donde la soluciéon no es
unica, esta limitada a un cierto marco temporal.

Es esencial considerar factores externos como sobrecargas
persistentes o transitorias, las fuerzas causadas por el filtrado del suelo y las
fluctuaciones sismicas para realizar una evaluacion mas minima del factor de
seguridad.

2.2.10 Metodologias para el analisis de la estabilidad de taludes

Se utiliza un factor de seguridad (FS) para evaluar la resistencia de un
talud. Es muy importante considerar todos los factores que afectan la armonia,
como la forma del talud, los aspectos geoldgicos, la presencia de fisuras y las
cargas dinamicas causadas por terremotos, el flujo de agua y las
caracteristicas del terreno, entre otros elementos. Es crucial considerar que
hay elementos que no pueden ser medidos para armonizar con un modelo
matematico. Sin embargo, las hipotesis cientificas acerca del comportamiento
del suelo (como el material isotropico) y las superficies de falla empleadas en
el analisis de estabilidad (circulares, planas, parabdlicas, logaritmicas y sus
metamorfosis) brindan al ingeniero responsable un tesoro preciado al
seleccionar tacticas estratégicas.

Se pueden distinguir dos tipos de enfoques metodoldgicos para ilustrar
la estabilidad en taludes: técnicas numéricas y estrategias de equilibrio limite.
Ademas, existen técnicas menos comunes y especializadas, como técnicas

dinamicas para atraer roca y flujo de caidas, entre otras.
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2.2.10.1. Métodos para el equilibrio limite

A causa de su sencillez al descifrar el factor de seguridad, este es uno
de los métodos predilectos para evaluar la fortaleza de los taludes. Este
enfoque no demanda saber sobre la danza entre esfuerzo y deformacion; solo
demanda informacién sobre la fortaleza del suelo. Ademas, un estudio
realizado bajo equilibrio estadistico sirvi6 como base para los calculos. Este
enfoque parte del supuesto de que las fuerzas resistivas y desestabilizadoras,
en caso de falla de talud, se distribuyen uniformemente sobre la superficie de
falla y mantienen una relacién de uno.

La masa de suelo que se desplaza sobre el terreno de falla puede ser
segmentada en "n" segmentos, cada uno de los cuales sera afectado por el
sistema de fuerzas globales. Alternativamente, el analisis puede llevarse a
cabo en todo lo largo de toda la superficie de falla.

El continuo desarrollo del analisis de segmentos por parte de diferentes
investigadores ha dado lugar a la creacién de técnicas cada vez mas
complejas y precisas, respaldadas por programas informaticos. Esto ha
permitido crear software intuitivo con técnicas de iteracion que permiten
mayores niveles de precision.

Figura 8

Representacion de la estabilidad usando el método de equilibrio limite

Nota. GEO5
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Figura 9
Masa inestable dividida en bloques verticales que presentan interaccion de

fuerzas entre si.

Nota. Soil Strength and Slope Stability
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Tabla 6
Meétodos mas utilizados para la evaluacion de la estabilidad de taludes

mediante el enfoque del equilibrio limite

Tipo de
Método Superficie de Equilibrio Caracteristicas
Falla
-No considera fuerzas entre Dovelas
-No satisface equilibrio entre masa
deslizada como para dovelas individuales
Ordinario o de -Procedimiento Simple
Fellenius (Fellenius Circulares De Fuerzas | .impreciso para taludes planos con alta
1972) presion de poros
-Factores de Seguridad Bajos
-Asume la fuerza cortante entre dovelas
) igual a cero
Bishop -Soluciones sobre determinadas debido a
Simplificado Circulares De Momentos . ,
) que no se fija condiciones de equilibrio
(Eoy £055) para una dovela
-Factor de Seguridad altos
-Asume la inexistencia de fuerzas
cortantes entre dovelas
-Solucion sobre determinada que no
i Cusiquem fom do satisface totaimente las condiciones de
Stnpiicado aparice 0 e Do equilibrio de momentos por lo que asume
e un factor de correccion Fo.
-Factor de Seguridad Bajos
Sueco Modificado. _ -Asume que las fuerzas tienen una
U.S. Amy Corps of (;t:,apl:um::ek::\;:e . direccion igual a la de la superficie del
Engineers terreno
(1970) -Factores de Seguridad Altos
Tipo de
Método Superficie de Equilibrio Caracteristicas
Falla
-Asume que las fuerzas entre particulas
se encuentran inclinadas en un Angulo
igual al promedio entre la superficie del
terreno y las bases de las dovelas
Lowe y Karafiath CHSqUSt T O -Al generar una serie de incognitas no
(1960) Smesichy du fae O Rz satisface el equilibrio de momentos
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-Asume |a Inciinacion de las fuerzas
laterales son Ias mismas para cada

dovela
Spencer (1967) ::':::::n;: Momentosy -Satisface rigurosamente el equiibrio
Fuerzas estatico considerando que la fuerza
resultante entre 1{ajadas tiene una
inclinacion
constante pero desconocida

-Asume que las fuerzas laterales siguen
un sistema predeterminado
Morgenstemy Price| Cualquierforma de | Momentosy | -Sigue un modeio de inclinacion de

(1965) superficie de falla Fuerzas Spencer, pero considerando que |la
inchnacion de la resullante de fuerzas

entre dovelas varia de acuerdo a una

funcion arbitrana
Tipo de
Método Superficie de Equilibrio Caracteristicas
Falla
-Asume que la magnitud de las
fuerzas verticales sigue un sistema
predeterminado
-Emplea las dovelas para caicular
un coeficiente sismico necesario
para producir 1a falla, permitiendo
obtener una relacion entre factor de
Cuaiquier forma Seguridad y Coeficiente Sismico
Momentosy )
Sarma (1973) de superficie de falia| Fusazas -Para casos estaticos el coeficiente

sismico comesponde a cero
-Satisface todas las condiciones de
equilibrio, sm embargo, la
superficie de falla correspondiente
resulta diferente a [a obtenida
empleando cualquier ofro

procedimiento mas convencional

Nota. Informacion de internet
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Aunque los enfoques mas populares son los de Bishop y Janbu, debe
notarse que, en teoria, no cumplen con los equilibrios de fuerza o momento;
por lo tanto, los factores de seguridad que se derivan pueden ser muy
diferentes de los que si los cumplen (Spencer y Morgenstern — Price).

No es posible realizar una comparacion directa entre los métodos, ya
que todos los mencionados arrojan resultados variables e incluso
contradictorios, lo cual refleja la incertidumbre inherente al analisis de la
estabilidad de taludes. No obstante, una investigacion realizada por (Krahn &
Fredlund, 1977) indica que el procedimiento de Janbu tiende a subestimar el
coeficiente de seguridad hasta en un 30 %, y en otros casos, en un 5 %. Por
su parte, el método de Bishop genera valores de seguridad que difieren en
aproximadamente un 5 % respecto a técnicas mas avanzadas. De ello se
concluye que, aunque existen alternativas mas detalladas y exactas, estas
conllevan a complicaciones numéricas de mayor complejidad.

Las distintas formulaciones del equilibrio limite empleadas en la
actualidad, que se fundamentan en la subdivision de la posible masa
deslizante en un numero limitado de porciones, contemplan elementos
similares. Estos elementos equivalentes comprenden, segun (Bojorque
IAeguez, 2011):

e Se crea un numero finito de segmentos a partir de la masa de falla
potencial.

e La masa de falla se comporta como una entidad sélida.

e El centro de las bases de los segmentos esta sujeto a fuerzas normales.

e Se aplica el mismo factor de seguridad a la distribucion de la resistencia

a lo largo de la superficie de falla.
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e Utilizando supuestos sobre las fuerzas entre segmentos, el problema se
determina estaticamente.

e Para calcular el indice de proteccion, se utilizan las ecuaciones de balance
de fuerza y/o momento.

e Para abordar el problema de la seguridad, se emplean técnicas iterativas

de ensayo y error.

Figura 10
Taludes
Taludes
NATURALES ARTIFICIALES
Desgaste Acumulacion )
o corte o deposicion Construidos Cortados
I I I I
lomasy taludes laderas y taludes teraplenes cortes v
en valles detriticos y presas excavaciones
| | sin soporte
acantilados taludes de

costeros y de rios deslizamiento y de flyjo
Nota. Alonso y Romana (1988)
2.2.10.1.1. Soluciones de equilibrio limite

Condiciones idealizadas, el andlisis de la estabilidad de taludes
presenta un desafio debido a dos factores principales. El primero es la
existencia de caracteristicas heterogéneas y una variedad de tipos de suelo
en los taludes. El segundo se relaciona con las condiciones de contorno que
tejen la red de flujo, las cuales frecuentemente se revelan con una sinfonia
de claridad.

Para superar estos problemas se parte de las siguientes premisas:
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a. Suponiendo que no actuan cargas cortantes normalmente sobre la
seccion, se toma una seccion promedio tipica. Las dimensiones unitarias
de la masa analizada son normales a la seccion.

b. Se cree que los suelos homogéneos con propiedades constantes
constituyen la seccidn tipica.

c. Se asume que la ecuacion de Mohr-Coulomb revela la habilidad del suelo
para soportar el corte en su area particular.

d. Se asume que las caracteristicas del flujo y las presiones vinculadas,
plasmadas en una trama de flujo, son bien conocidas.

El propdsito primordial del estudio de la estabilidad de los taludes
mediante el método del equilibrio ilimitado es desvelar el factor de seguridad,
crucial para disefiar escenarios sensibles.

Al evaluar la seguridad, es vital considerar la fiabilidad de los datos.
Frecuentemente, se demanda un nivel de seguridad elevado cuando la
inspeccion del lugar es deficiente, considerando la experiencia del ingeniero
en situaciones similares a esta.

El FC para el talud observado en la Figura 7.4 se define como:

F5=r_f [7.1]
(]

Donde:

7, =Resistencia al cortante promedio del suelo =c¢+o tan¢g

r, =Resistencia al cortante promedio desarrollada a lo largo de la

superficie potencial de falla =c¢, + o tang,
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Figura 11

Deslizamiento o colapso de un talud.

i“f'fr&*n’a‘ﬁfl’uxud__ P

e
A A A

Nota. Autor Braja
La distincion entre condiciones drenadas y no drenadas permite la adquisicion

de factores de seguridad especificos para la cohesion y friccion del suelo.

El FC correspondiente a la friccion se expresa como:

FS,:tanw
" tan ¢,

tan ¢
t 4-=—
b= T,

[7.2]

Respecto a la cohesion, el FC se define como:

FS, ==

Cy
S -5
*FS

[7.3]

La ecuacion [7.1] proporciona la siguiente relacion:

c+0 tan ¢

FS=———
c;+0 tan @,

[7.1a]
La ecuacion [7.1a] resulta de reemplazar en [7.1] las expresiones dadas en

las ecuaciones [7.2] y [7.3]:
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c+0C tan ¢
c - tan
€ Ly tmo

G [7.1b]

FSy=

Una de las hipétesis de los métodos de equilibrio limite establece que el fallo
ocurre so6lo cuando es igual a y ambos son iguales a 1.
Por tanto, el fallo se produce de acuerdo con la técnica del equilibrio limite

cuando:

FS=FS, =FS, =1
[7.1¢]

El enfoque de equilibrio limite se fundamenta en las ecuaciones de equilibrio
de fuerza y momento. Este componente se determina como el angulo entre la
movilizacion y la resistencia total en una superficie de falla horizontal (véase
la figura 7.5). El elemento de proteccion en este contexto se manifiesta de la
siguiente manera:

Z Fuerzas resistentes
FS=

= [7.4]
z Fuerzasmobilizadoras

W
C
R\

Figura 7.5. El FC se define utilizando la técnica de equilibrio de fuerzas del

Fuerzas

equilibrio limite.

Tal como se indica a continuacion, al considerar una superficie de falla circular
(Fig. 7.6), el factor de seguridad se determina dividiendo la suma de los
momentos que favorecen el deslizamiento entre la suma de los momentos que

lo resisten.
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Figura 12

Concepto del factor de seguridad basado en el método de equilibrio

N
Radio=R /| X
P / Plano de ‘
s« / deslizamiento circular
s
—t
cu-  Tu

e Z Momentos resistentes

Z Momentos mobilizadores

Nota. Braja [7.5]
Para calcular el indice de seguridad, las evaluaciones de estabilidad de

taludes para cortes y rellenos deben considerar tanto la actualidad como el
porvenir, y si la anomalia se presenta en una superficie deslizante ya existente
0 en una nueva edificacion.

Para obtener resultados confiables en el disefio de taludes, es
fundamental seguir ciertas directrices al seleccionar los valores apropiados de
los parametros de resistencia. Al realizar esta eleccidn, debe considerarse que
pueden presentarse situaciones particulares que demanden la aplicacion del
juicio profesional del ingeniero.

La esencia de estas recomendaciones radica en descubrir si la
superficie de falla es inédita o ya existe:

e Deslizamientos a lo largo de terrenos antiguos. - Este estado de colapso
se revela solo después de grandes cambios. En tales situaciones, es
imprescindible utilizar los parametros de resistencia remanente.

Condicion no drenada:

Condicion drenada:

e Desliza a lo largo de una superficie recién descubierta. En esta situacion,

se ha superado la resistencia maxima, lo que provoca la aparicion de una
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nueva capa de falla. Las condiciones de drenaje y el historial de
preesfuerzo se tienen en cuenta al elegir las especificaciones de
resistencia. Los siguientes resultados se derivan del historial de
preesfuerzo:

Los suelos de baja densidad y aquellos con un contenido de humedad
superior a su estado critico son ejemplos de suelos normalmente
consolidados y ligeramente sobre consolidados. Los siguientes son los
parametros de resistencia que se utilizaran:

Condicién no drenada (resistencia pico):

Condicién drenada (resistencia critica):

e Suelos sobreconsolidados, compuestos por materiales de gran elasticidad
y aquellos con una humedad inferior a su estado critico. En estas tierras,
las deformaciones son escasas y la resistencia maxima tiende a superar
la resistencia en situaciéon critica. Cuando las deformaciones previstas
sean inciertas o dificiles de predecir, se recomienda precaucion. Los
parametros de resistencia relacionados con esto son:

Pequenas deformaciones.

Condicion no drenada (resistencia maxima).

Condicion drenada (resistencia maxima).

Deformaciones no determinadas o dificiles de prever.

Escenario no drenado (resistencia minima o critica).

Escenario drenado (resistencia minima o critica).

Suelos arenosos.

Con una densidad superior a la correspondiente a su resistencia maxima

o estado critico.
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Con una densidad inferior respecto a su resistencia critica o estado critico.
2.2.10.2. Métodos numéricos

Los recientes avances técnicos han permitido realizar analisis de
estabilidad de taludes de forma mas exhaustiva, incorporando volumenes de
datos cada vez mayores y permitiendo el estudio de escenarios que antes
eran imposibles de lograr con técnicas manuales. Entre los elementos
esenciales, destacan los contornos, los nUmeros finitos, las diferencias finitas
y los discretos.

La principal distincion entre estas técnicas y los multiples métodos de
Equilibrio Limite radica en su destreza para incorporar las deformaciones en
el analisis, lo cual agiliza la identificacién del posible mecanismo de falla,
especialmente en situaciones de fallo progresivo y sensibles al tiempo. Estos
enfoques aceleran la comprensién en situaciones intrincadas, tales como las
fallas por giro, donde la superficie de corte es un rompecabezas caprichoso.
Ademas, facilitan el analisis del impacto de elementos externos en el talud,
como la existencia de estructuras que provocan tensiones y deformaciones
iniciales en el sistema.

2.210.21. Analisis de la estabilidad de taludes mediante elementos
finitos

Este enfoque, en su calidad de miembro del grupo de métodos
numeéricos, aborda varias incertidumbres inherentes al método de Equilibrio
Limite. Este enfoque examina los esfuerzos y deformaciones de la superficie
para cualquier superficie caida, asegurando que los nodulos elementales
también tengan estos esfuerzos y deformaciones. Aunque la mayoria permiten

movimientos mas restrictivos, no hay un sentido tangible de seguridad; en su
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lugar, se representan los campos de esfuerzo y deformaciones
(deslizamientos).
Clough y Woodward Il pusieron en practica esta estrategia en 1967.
Su funcién principal es dividir la tierra en piezas finales, conocidas como
elementos, que luego se entregan a sus extremos y limites establecidos. Se
utiliza una hipétesis de movimientos que desvela los efectos de los esfuerzos
y las alteraciones en los puntos nodales. El estado de falla se manifiesta como
una travesia lenta en la que no todos los componentes se desploman al suelo.
Todo lo dicho antes lo hace una herramienta poderosa, aunque
complicada. Wong en 1984 destaca que lograr un factor de seguridad con esta
tactica es un reto, aunque investigaciones posteriores lo resolvieron. (Ugai y
sus colaboradores, 1995).
El analisis de elementos finitos debe cumplir los siguientes requisitos:
e Cada punto debe mantener el equilibrio de tensiones, lo cual se logra
describiendo las tensiones y deformaciones mediante la teoria elastica.
Comprender la relacion entre tension y deformacién es necesario para
predecir el grado de tension.
e Se deben cumplir las condiciones para la tension limite.
El requisito de especificar la relacion tension-deformacién, especialmente
en depodsitos de suelo natural, y la falta de conocimiento sobre las
tensiones reales in situ para incluirlas en el modelo son dos de las
principales desventajas del método en aplicaciones practicas. Ademas,
debido a sus capacidades informaticas y facilidad de uso, el analisis
bidireccional es el mas utilizado, lo que lleva a asumir tensiones y

deformaciones laterales cero.
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e Analisis de la Estabilidad Estatica
La evaluacion de la estabilidad de un talud se basa en el analisis estatico,
puesto que se enfoca en la evaluacién de las cargas permanentes y
constantes del sistema, tales como el peso propio (W). Adoptar un estado
perpetuo asegura la robustez perpetua, siempre y cuando no se enfrenten
fuerzas externas. Surez, en el mes de mayo de 2011.
Para realizar este estudio, se pueden emplear cualquiera de las técnicas
propuestas (Métodos Numeéricos y Equilibrio Limite).

2.2.11 Aplicaciones informaticas

Hoy en dia, la metamorfosis tecnolégica ha dado vida a una variedad
de aplicaciones informativas que abordan la estabilidad de los taludes de
forma mas agil e incluso instantanea, basadas en una variedad de enfoques
para evaluar la estabilidad de los taludes.

En la nueva era de la evaluacién de la estabilidad de taludes, Slope/W,
Quake/W, Plaxis y Geo5 son efectivos. Estos programas proporcionan
herramientas para explorar tanto entornos regulados como cambiantes. Estos
programas permiten una variedad de configuraciones de superficie de caida,
asi como condiciones de saturacion y sequia.

Estas herramientas nos permiten realizar simulaciones para los
diversos métodos de equilibrio ilimitado mencionados, lo que nos permite
evaluar y comparar con otras técnicas.
2.2.11.1 Métodos para estabilizar Taludes

Es esencial considerar los parametros de tiempo y espacio para elegir

una técnica adecuada que aborde la inestabilidad de las laderas. Existen
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varios métodos destinados a reducir los efectos negativos de estos
fendmenos, incluyendo la erradicacidon de su ocurrencia.
2.2.11.2 Métodos de Remediacion

Através de un analisis exhaustivo de la fuerza de un pantano, se espera
descubrir los aspectos aterradores, los niveles de peligro y amenaza, y
cualquier consecuencia potencial que pueda danar a un ser humano. Esto les
proporciona a los expertos una base sdlida para elegir un enfoque preventivo,
monitoreado o firme.
Entre las alternativas de remediacion se encuentran las siguientes:
2.2.11.2.1 Prevencién de la amenaza

Esto incluye Ila gestion de vulnerabilidades, que se centra
principalmente en prevenir que ocurra el evento para evitar que los riesgos o
peligros se materialicen. Los gobiernos deben promulgar leyes para hacer
cumplir la prevencion mediante la imposicion de normas a la poblacion para
su proteccion. Como resultado, se pueden establecer las siguientes normas:
e Limitar el crecimiento de las ciudades en zonas propensas a

deslizamientos
¢ Normas que rigen las talas, excavaciones y edificaciones.
e Sugerencia de estrategias de mitigacion para los planes de desarrollo
urbano.

e Establecer y crear sistemas de alarma, control y monitoreo.
2.2.11.2.4 Estabilizacién

Para uno de los métodos mas esenciales, que busca mitigar el riesgo
al incorporar un sistema que eleve la seguridad y asegure una conducta mas

eficiente de las pendientes, son imprescindibles los siguientes elementos:

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

*- TESIS UANCV 2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

e Seleccionar el mejor sistema o combinacién de sistemas con base en
estudios de taludes.

e Utilizando especificaciones de disefio y planos, se describid
detalladamente el sistema a utilizar.

e Durante y después de la estabilizacion, establecer un sistema de guia o
control.

Es importante sefialar que no hay métodos ni disefios especificos para
estabilizar. Durante el proceso de construccion, con frecuencia es necesario
fusionar varios sistemas y, de ser necesario, realizar mejoras.

2212 Principales métodos en la estabilizacion

Tras confirmar la inestabilidad del talud, se debe determinar la técnica
optima de estabilizacién, tanto para la cresta como para la base, analizando
diversos factores.

Segun la informacién anterior, se pueden distinguir tres categorias
principales de soluciones para la estabilizacion de taludes:

o Reforzar el suelo mediante la adicion de materiales que modifican sus
caracteristicas (cemento, aglomerantes, etc.) y mejorar el drenaje.

e Reducir las presiones sobre el talud, lo que se logra principalmente
modificando la geometria del talud mediante la reduccion de los angulos
de inclinacion, la disminucién de la altura (bancos) o la reduccién de la
cresta.

e Reforzar la contencién de taludes mediante estructuras estabilizadoras
como bermas, pantallas ancladas o muros de gravedad.

Con base en lo anterior, las principales soluciones son:
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2.2.12.1. Cambio de la geometria

Al modificar la geometria del talud, el objetivo principal es reducir las
tensiones que provocan inestabilidad y aumentar la resistencia general del
sistema. Los suelos cohesivos son el principal uso de este tratamiento.

Los principales cambios incluyen la reduccion de la altura, la bajada de
la pendiente y la construccion de bermas (aceras). Las bermas suelen
acumular agua y formar charcos y los cambios de pendiente frecuentemente
erosionan la superficie impermeable, es crucial garantizar un drenaje
adecuado durante y después del proceso de construccion.

Figura 13
Técnicas de estabilizacion de taludes basadas en la modificacion de su

forma o inclinacién.

ANCLAJES T —x
CONCRETO

SEMBRAR PROYECTADO
VEGETACION

Aoca

CcAMBIO DE =
GEOMETRIA\<

E CONTROL DE
ESCORRENTIA COMN

ORENAJES
suen_o/'/ TRANSVERSALES

El agua es el principal factor que causa la inestabilidad de los taludes,

ESTRUCTURAS
DE RETENCION

Nota. Suarez
2.2.12.2 Drenaje

ya que al saturar el suelo incrementa tanto su peso como la presién interna,

particularmente en terrenos con un nivel moderado o elevado de

meteorizacion.

Entre las técnicas de drenaje se encuentran:

e Drenajes subhorizontales, para evacuar el agua interna a través de una
pequena pendiente hacia el pie de la colina, se instalan tuberias

horizontales cubiertas por filtros dentro de la pendiente. El tipo de suelo
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qgue se va a drenar afectara la profundidad de la perforacion y la distancia
entre las tuberias (materiales como arcillas y limos necesitan menor
distancia).

e Drenajes Verticales, la implementacion de sistemas de drenaje vertical
tiene como finalidad atravesar una capa impermeable ubicada sobre otra
mas permeable, garantiza que todo el liquido almacenado por encima del
estrato impermeable pueda alcanzar el nivel mas permeable permitiendo
el flujo de agua sin restricciones y reduciendo la presion hidrostatica.

e Drenajes Transversales o Interceptores, su propdsito es suprimir cualquier
posible concentracion de agua en los diferentes estratos de la ladera,
previniendo de este modo procesos erosivos. Para desviar el agua
superficial y evitar que se infiltre hacia el nivel inferior inmediato,
generalmente se instalan en las partes altas y en la base de las pendientes
mediante zanjas o conductos de captacion.

¢ Drenajes de Contrafuerte, se trata de conductos verticales rellenos con
agregado granular poroso que atraviesan la ladera. Estos conductos
tienen una profundidad superior a la de la superficie de deslizamiento, lo
cual asegura el drenaje interno y refuerza la estabilidad del terreno

mediante el empleo de materiales especializados.
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Figura 14

Técnicas de estabilizacion de taludes mediante sistemas de drenaje.
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2.2.12.3 Soluciones Estructurales

Incluso cuando se aplican simultdneamente las técnicas de
modificacion geométrica y drenaje, no siempre se logra garantizar la
estabilidad del talud, ya que estos suelen estar compuestos por materiales
con propiedades fisicas y mecanicas deficientes, ademas de estar sometidos

a fluctuaciones geoldgicas caprichosas, como la aparicion de grietas en el

suelo. Podemos describir los dos sistemas principales ya que, por las razones

anteriormente expuestas, frecuentemente se requiere incorporar estructuras

que aumentan activamente (estructuras de gravedad, bridas, etc.) o

pasivamente (deteniendo el movimiento de la masa de tierra) las fuerzas

resistivas:

e Debido a la necesidad de demasiado material para asegurar el peso
adecuado, los muros de gravedad y voladizos no son rentables. De igual
manera, los muros voladizos son mas rentables cuando estan hechos de
hormigbn armado o un material comparable, ya que emplean
distribuciones que garantizan pesos mayores con el mismo material de

relleno que la pendiente. Las principales desventajas son el costo y el
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hecho de que no se garantiza un drenaje eficiente cuando se utilizan
materiales solidos; como resultado, se agrega trabajo adicional que afade
peso. El uso de gaviones es una opcion comun y econdmica que garantiza
la permeabilidad.

e Pantallas, esta técnica utiliza pantallas o componentes en forma de malla
que cubren todo el talud. Estas ofrecen contencion, poseen una elevada
capacidad de soportar esfuerzos de traccion y evitan la disgregacion del
material. Los anclajes pretensados, que se instalan mediante
perforaciones que atraviesan la zona de ruptura y producen empujes
activos que impiden que la masa de suelo se mueva, se emplean
comunmente para fortalecer este sistema. Estas mallas suelen estar
cubiertas de hormigon o materiales similares, lo que aumenta la
permeabilidad, el peso y la resistencia, a diferencia de lo que crea el talud.

2.2.12.4 Introduccion a los geosintéticos

Segun el libro "Disefio con Geosynthetics" (Koerner, 2005) y segun la
norma ASTM D4439, son conocidos como los materiales geotextiles que se
tejen sobre la tierra:

"Geosintéticos, un artefacto rectangular confeccionado con materiales
poliméricos empleando tierra, roca u otros elementos geotécnicos como
pilares fundamentales de un proyecto, estructura o sistema ideado por el ser
humano".

Se trata de un material muy resistente y flexible, creado para
aplicaciones en diversos sectores, como el hidraulico, el medioambiental y el
geotécnico. Las principales caracteristicas que hacen que los geosintéticos

sean tan beneficiosos son las siguientes:

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

); TESIS UANCY \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

e Desde el instante en que el producto entra en la fabrica, el control de
calidad se inicia.

e |Instalacion rapida y sencilla.

e Cuando se utilizan materias primas, con frecuencia sustituyen los
recursos.

o Al sustituir la tierra u otros materiales de construccion por disefios
convencionales, se vuelven competitivos con otros disefios.

e Su durabilidad es suficiente.

e Adaptables para cumplir con normas o requisitos especificos.

e Su uso ha permitido disefios que antes se consideraban desafiantes o
incluso inalcanzables.

e Muy populares y faciles de conseguir.

Su uso principal es el refuerzo del suelo, lo que mejora el rendimiento
general del talud en el futuro. Actualmente, los geotextiles tienen cinco usos
principales: contencion, drenaje, filtracion, refuerzo y separacion.
2.2.12.5 Tipos de Geosinteticos

Robert Koerner, en su monumental obra Exploring Geosynthetics,
enumera ocho clases de geotextiles:
2.2.12.5.1 Geomallas

Las geomallas, un segmento en auge, son materiales plasticos con una
estructura de rejilla extensa, caracterizada por grandes espacios entre los
nervios tanto longitudinales como transversales hacia el dispositivo. Las
geomallas pueden ser fabricadas de multiples maneras: (1) se curvan en una
o dos direcciones para perfeccionar su fisica, (2) Se tejen en telares o

maquinas de tejer utilizando técnicas ancestrales y veneradas, o (3) se tejen
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con varillas de union o correas unidas. Diversas areas de aplicacion, sin
embargo, predominan como recursos de fortalecimiento. (2005) Koerner.
2.2.12.5.2 Geotextiles

En los ultimos 25 afos, el auge de los geotextiles ha sido asombroso.
En esencia, son tejidos, aunque confeccionados con materiales sintéticos en
lugar de los naturales, con el propédsito de enfrentar retos como la
biodegradacion y su breve duracion. Estos filamentos sintéticos se producen
en tejidos porosos y flexibles a través de maquinas de tejido convencionales,
o se entrelazan de manera aleatoria en estructuras no tejidas. Los geotextiles
han encontrado al menos cien aplicaciones unicas; sin embargo, El material
cumple al menos una de las cuatro funciones importantes: refuerzo,
separacion, drenaje y/o filtracion (Koerner, 2005).
2.2.12.5.3 Geodren

Los Georedes, también conocidos como Geodrén, se distinguen por
una danza perpetua de costillas poliméricas situadas en angulos
pronunciados. Al abrir las costillas, se despliegan vastos territorios que evocan
la estructura de una red. Su mision arquitectonica se centra en el area de
drenaje, utilizada para transportar fluidos de diversas clases (Koerner, 2005).
2.2.12.5.4 Geomembranas

Las geomembranas, diminutas y resistentes, se presentan como
revestimientos y cubriciones en recipientes que almacenan liquidos o solidos.
Esto abarca todas las formas de almacenes, reservorios, canales y demas
edificaciones de contencion. En consecuencia, la funcién principal se
desempefia constantemente como una barrera de contencion para liquidos,

vapores 0 ambos. La variedad de usos es vasta y, ademas del ambito

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ecoldgico, estan floreciendo vertiginosamente en sectores como la geotecnia,
la hidraulica, el transporte, y la ingenieria de desarrollo privado (Koerner,
2005).
2.2.12.5.5 Forro de arcilla Geosintetico

Los mantos de arcilla geosintética (GCL) son una danza unica entre
diversos materiales y la madre Tierra. Estas diminutas capas de arcilla de
bentonita se entrelazan entre dos hilos de geotextile o se fusionan con una
geomembrana invisible. La solidez del material compuesto se logra mediante
la punzonacién con agujas, la costura o el nexo fisico. EI GCL se utiliza tanto
como parte de geomembranas como como componente independiente en
aplicaciones ecoldgicas y de proteccion, ademas de en el transporte, la
geotecnia, la hidraulica y multiples aplicaciones privadas de desarrollo
(Koerner, 2010).
2.2.12.5.6 Geopipe

Se menciona a la geopipe por su patente en multiples ambitos, tales
como la geotecnia, el transporte, el entorno natural, la ingenieria de desarrollo
privado y la hidraulica (Koerner, 2005).
2.2.12.5.7 Geobloque

Los Geobloques son el fruto de la expansion polimérica, revelando una
"espuma" llena de células cerradas, llenas de gas. La captura de membrana
celular es una captura polimérica inmovil. El resultado final suele ser enorme
pero de asombrosa ligereza; los bloques se ensamblan lateralmente y
proporcionan una superficie lisa para muchas aplicaciones. Aunque el

proposito principal esta determinado por la aplicacion, la separacion siempre
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es un factor importante a tener en cuenta. En este contexto, se integrara el

geobloqueo en lugar de forjar una frontera. (2005) Koerner.

2.2.12.5.8 Geocompuestos

Los geocompuestos son una orquesta de georedes, geomallas,
geotextiles y/o membranas, condensada en una entidad singular. Asimismo,
estos cuatro materiales tienen la capacidad de fusionarse con otros elementos
artificiales, como laminas de plastico ondulado o cables de acero, o incluso

con la tierra misma. Un geodrenaje hecho con geotextiles en ambas caras y

un GCL que consiste en una capa de geotextil, bentonita y luego otro geotextil

son los elementos basicos de los compuestos geologicos en general. Este
envoltorio cautivador guarda los prodigios ingeniosos del arquitecto, el creador

y el contratista. Las aplicaciones son infinitas y continian expandiéndose sin

cesar. Las caracteristicas geoquimicas abarcan la disgregacion, el

fortalecimiento, la filtracidn, el drenaje y la contencion (Koerner, 2005).

2.2.12.6 Limitaciones de la aplicacion de los métodos de estabilizacion

de taludes

El tipo de suelo, el grado de deformacién, la durabilidad, la corrosion y
la viabilidad de la construccion son los principales determinantes de todas las
técnicas de estabilizacion. Asi pues, los elementos esenciales a tener en
cuenta son:

e Laexistencia de agua, especialmente si hay un nivel de agua subterranea.
La medicion de la superficie no debe detenerse por ninguna obra,
especialmente durante el proceso de construccién, ya que esto genera
mayores tensiones. En su lugar, se deben utilizar métodos que resistan el

movimiento.
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e Para absorber los movimientos de las masas de suelo, es necesario
contar con una infraestructura adecuada. Por ejemplo, las deformaciones
tienen poco efecto sobre las estructuras gravitacionales, a diferencia de
los sistemas reforzados.

e Es crucial tener en cuenta que los componentes de refuerzo seran
sometidos, de algun modo, al suelo, al agua y al entorno. Para mejorar su
durabilidad frente a la corrosion y asegurar una vida util prolongada,
resulta esencial que dichos materiales, en especial los de tipo metalico,
cuenten con un recubrimiento protector adecuado.

¢ Finalmente, el analisis de los efectos ambientales previos, durante y
posteriores a la ejecucidon o implementacion del sistema de estabilizacion
adquiere una relevancia creciente. La posibilidad de que las obras de
drenaje instaladas contaminen los arroyos o alteren el flujo de las aguas
superficiales y subterraneas es uno de los principales inconvenientes. Por
lo tanto, una vez finalizadas las obras planificadas, es necesario restaurar

el medio ambiente.

2.3. HIPOTESIS
2.3.1. Hipétesis general

La estabilidad del talud, Carretera Sina - Yanahuaya - San Pedro de
Moho- Sandia no supera el factor minimo de seguridad de 1.50, por lo tanto,
se considera inestable, siendo una propuesta de estabilizacion la modificacion
de la seccion del talud mediante la reduccion de la pendiente, incorporacion
de muros de contencién(gaviones) y sistema de drenaje.

2.3.2. Sub hipétesis
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Sub Hipodtesis N° 01: Los parametros fisico mecanicos de los suelos
para el analisis de estabilidad del talud en la Carretera Sina—Yanahuaya—San
Pedro de Moho- Sandia, Puno, 2022 son la Cohesion, angulo de friccion
interna y Peso Especifico.

Sub Hipédtesis N° 02: Los parametros topograficos para el analisis de
estabilidad del talud, tramo 23+710, Carretera Sina—Yanahuaya—San Pedro
de Moho- Sandia, Puno, 2022 son la pendiente transversal, altura y longitud
del talud.

Sub Hipétesis N° 03: El factor de seguridad (FS) del talud, tramo
23+710, Carretera Sina—Yanahuaya—-San Pedro de Moho- Sandia, Puno,
2022 se encuentra por debajo de 1.50.

Sub Hipétesis N° 04: El factor de seguridad (FS) con la propuesta de
reduccion de la pendiente, incorporacion de muros de contencion(gaviones) y
sistema de drenaje, tramo 23+710 Carretera Sina - Yanahuaya - San Pedro

de Moho- Sandia Puno 2022, supera el valor minimo de 1.5.

2.4. DEFINICION DE LAS VARIABLES
2.4.1. Variables independientes

- Propuesta de estabilizacion
2.4.2. Variables dependientes

- Estabilizacion del talud
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2.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 7

Operacionalizacion de las variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES | COMCEPTUAL OPERACIOMAL DIMEMSIONES | INDICADORES INSTRUMENTOS
Solucidn Sers |z aplicacion de D1: Saccidn .
peotécnica l= propuesta en &l transrereal del tar';"d'eme ded
imtegral que se talud, mediante tabud ud,
implements en | abatimiento del talud : Banguetas.
para
um talud, capas disminucion de = D2
de inconporarie pendiznte, Ir‘n:tpnra-:am Metodo Equilibric
Propuest equilibric incorporacion de Muro de Gavidn. Limite, Software
ade suficienta y MUros gaviones contencisn GEOS.
.E actahiliza sostenible para comtrol de (gavicnes) Morma CE020
= medidos por movimientos y ’ ' Estabilizacion de
.ﬁ clon sistema suelos
w taludes.
_E' factores de de drenaje con oz: ;ﬂ;'::;iﬁ
= seguridad, sin deincrementar el | Incorporacidn de drengjz de
afactar fachor de seguridad & E'dSlm de aguas
negativamente a | pardmetros minimos TEns|s. Euﬁm.;ﬁ ¥
=u entarmo. requeridos. )
Resistivimetro
SEV, Analisis Inteligente, Juego de
Granulomésrico, Tamicas
Limites de normalizados,
. f Consistencia, Cuchars de
II:;I'. PmplEdE!'dEE Contenido Casagrande, Cono de
. isicomecanicas .
El analisis de la del Suslo Humedad, Arena, Picnometro
estahilidad del talud Diensidad MNatural, normalizado,
Frocesoen el que | se resliza en funcidn Gravedad F'ri:-nedimigntc}
se evallan de un factor de &pecrﬁc:a Porchet, Equu_:»n {_:Ie
cusntitativernente |  seguridad, que s= Infiltracion, Cl:m_'lpreslm triaxial,
la interaccion obtiene a partir de Angulo de . Equipo DPL, Manusl
enire las fuerzas un analisis friccion, cohesion, de I_Ensaycv da
Ectabilid esiabilizantes o matemsatico de compacidad. Materiales (MTC),
e | rEsistentesylss | estsbilicsd, pars ko Formatos de
talud fuerzas cual se analizan Iaboratorio.
& desestabilizantes factores como ] . Ectaridn total,
g o movilizantes | geometria del talud, ) Distancizs, Software Autocad
! que actian sobre parametros D2: Topografia elavacions civil 30, Formatos de
E_ un talud (Morms geclgices, ;-'.:" recoleccion de datos
& CEQ20). presencia de gristas, pendientes Topogréficos
cargas dinamicas,
fiujos de agua y Ml&todo Equilibrio
propiedades de los D3: Factor da o1 & Limite, Software
suelos entre ofros. Seguridad F= 21 5 Estable) ZEDS.
Natural i Norma CEOZ0
nesEme Estabilizacidn de
suelos y taludes.
D4: Factor de Métode Equilibrio
guridad FS215 Estsble|  Limite, Softwars
_— ;t:l” d“ FS =15 GEDS.
e | inestabie Morma CE020
SiabilEaman Estabilizacién de
suelos y taludes.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Enfoque de la investigacién

Este estudio se distingue por su enfoque cuantitativo. De acuerdo con
Hernandez — Sampieri et al. (2014), las investigaciones cuantitativas se nutren
de la recoleccion de datos para validar una teoria, a través de la medicion, la
recoleccion de datos y el analisis, todo ello apoyado en la ciencia de la
medicion numeérica.
3.1.2. Nivel de la investigacion

Este estudio es de naturaleza descriptiva, con el objetivo de resaltar las
peculiaridades del fendmeno en estudio. En resumen, el nivel descriptivo
cuantifica, analiza, recopila datos y dimensiona los aspectos relevantes del
fendmeno. En un estudio descriptivo, se cuantifica y se recopilan datos sobre
el fendbmeno en cuestion para desentranar su esencia con exactitud
(Hernandez - Sampieri et al., 2014).
3.1.3 Método de la investigaciéon

Hace alusién a una danza de hipétesis y deducciones. En este estudio
se proponen hipotesis que, tras una exploracion de campo, analisis de datos

y la recoleccion, pueden ser confirmadas o refutadas segun los resultados
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obtenidos al contrastar los métodos de estabilizacion utilizados (Hernandez -

Sampieri et al., 2014).

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Diseio metodolégico

Posee una naturaleza innovadora. En esta tesis, se intencionalmente
alteran una o mas variables autonomas para explorar como estas alteraciones
afectan a otras variables dependientes, bajo la supervision del investigador

(Hernandez - Sampieri et al., 2014).

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién

Las porciones de la ladera de la margen derecha, cercanas al avance de la
carretera 23+700, caracterizan la poblacion de este estudio Sina —
Yanahuaya Provincia de San Pedro de Moho- Sandia, En las coordenadas
191299m E, 8477802m S, de la zona 19 L, segun el sistema de coordenadas
UTM WGS84, se pueden ver tres escarpes: derecho, central e izquierdo, que

abarcan todo el talud que estamos analizando.
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Figura 15

Partes del talud asociadas al conjunto total de la poblacion evaluada
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Cuantificacion de la poblacién
Constituye las siete secciones del talud, ubicadas cada cinco metros, que se
extienden a lo largo de todo el talud, dividiéndolo en tres areas de gran
importancia: el escarpe izquierdo, el escarpe central y el escarpe derecho.
3.3.2 Muestra

Comprende las regiones mas importantes, que son los tramos mas
largos y profundos de cada escarpa identificada del talud de estudio.
Figura 16
Segmentos del talud relacionados con la porcion representativa de la
muestra analizada.
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Cuantificacion de la muestra

Se compone de tres partes mas importantes, que se encuentran en los
escarpes izquierdo, medio y derecho de la ladera.
3.3.2.1 Método de muestreo

El método de muestreo en esta investigacion no es probabilistico,
porque la seleccidn de los elementos no se basa en la probabilidad, sino que
se realizé de manera intencional o por conveniencia, conforme al criterio del
investigador.

La ruta no sigue caminos automaticos ni se sostiene en teorias
probabilisticas, sino que se basa en la capacidad de eleccion de cada persona
o colectivo. Hay que reconocer que las muestras elegidas son el fruto de
elecciones personales (Hernandez - Sampieri et al., 2014).
3.3.2.2 Criterios de evaluacion de muestra

La normativa CE 0.20 para la estabilizacion de suelos y taludes,
fundamentada en la normativa técnica peruana y ofrecida como referencia

para los ensayos, sera la brujula para la valoracion de la muestra:
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Tabla 8

Tabla de pruebas programadas para el estudio del talud en evaluacion

Ensayos o pruebas Normatiidad o mélodo

Levantamiento topografico

Sondape eléctnco verbcal

Velocidad de Infiltracion en el suelo Método de Porchet

Analisis granulométnco por tamizado MTC E 107, NTP 339 128 ASTM D 422
Limite hquido MTC E 110, NTP 339.120

Limite plastico MTCE 111, NTP 328120

Ensayo de compresion tnaxial del tipo No MTCE 131, NTP 339 164 ASTMTD
consobdado No drenado (UU) 2850

Ensayo para determanar la densidad y peso | MTC E 117, NTP 330 143
unitano del suelo in-situ mediante el método
del cono de arena

Método de ensayo estindar para la gravedad| MTC E 113, NTP 330131

espeahca de sobdos de suelo meduante
pecndmetro de agua

Método de ensayo para determenar el MTC E 108, NTP 339127, ASTM D 2216
conléndo dé humedad del suelo

Método de ensayo normalizado para la NTP 339 159 2001
auscultacidn con penetrémetro dindmico
ligero de punta cdrica (DPL)

Nota. Elaboracion propia
a) Analisis del Estudio Geolégico
Ubicacién

El analisis se enfoca en el triangulo de Puno (28-s), una extensién de
aproximadamente 3000 kilbmetros cuadrados que se despliega entre las
longitudes 71° 30'y 72° 00' oeste y las latitudes 13° 30'y 14° 00' sur. Entre las
majestuosas Cordilleras Occidentales, el majestuoso Altiplano y las
majestuosas Cordilleras Orientales, se alza este rincén unico. El cuadrangulo
que abarca Puno, San Pedro de Moho-Sandia y Acomayo se encuentra en el
corazon del departamento de Puno.
Geologia Regional

Formacion San Pedro de Moho- Sandia: Mioceno superior
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MENDIVIL (1979) ha trazado con precisién el entramado San Pedro de Moho-
Sandia. Desde 1986, CORDOVA, ROMERO & JAIMES (1996), CARLOTTO
(1998) y CARLOTTO et al. (1997) han desentrafado minuciosamente la
estratigrafia y la evolucion sedimentaria de esta unidad estratigrafica. Hay
afloramientos en el area alrededor del pueblo de San Pedro de Moho-Sandia
que se extienden al norte hasta Sina, al sur hasta Cusibamba y al noroeste de
Acomayo. Corresponde a la cuenca San Pedro de Moho-Sandia, la cual tiene
35 km por 3 km y es alargada de NNW-SSE. Las fallas NOSE y NNW-SSE
Sina-Papres-Acomayo y Colcha-Coyabamba-Acomayo gobiernan esta
cuenca.

Ambiente sedimentario y litologia. EI Grupo Moho y las Formaciones Mufani,
Soncco y Punacancha se encuentran en discordancia angular con la
Formacion San Pedro de Moho-Sandia. Esta configuracion incluye dos
integrantes. EI Miembro | estd compuesto por areniscas fluviales, ciertos
conglomerados fluviales, lutitas y lutitas lacustres. Segun Jaimes y Romero
(1996), el Miembro Il se compone principalmente de conglomerados de conos
aluviales que forman una secuencia de granos estrato crecientes. En el
epicentro del Miembro |, se registran tobas volcanicas medidas por K/Ar en
biotitas que datan de 10,1 £ 1,1 millones de afios (CARLOTTO, 1998). En
ciertas plantas, como Chara sp. El descubrimiento de Rhabdochara gr. langeri
y Rhabdochara gr. langeri en la porciéon inferior revela el Mioceno
(CARLOTTO, 1998). La Formacion San Pedro de Moho-Sandia puede datarse
en el Mioceno superior basandose en estas dos fechas.

Edad. EI Miembro | alberga tobas volcanicas clasificadas por K/Ar sobre

biotitas a 10.1 £ 1.1 Ma (Carlotto, 1998). Ademas, se han descubierto ciertos
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invasores vegetales, como Chara sp. y Rhabdochara prominente. Langeri, en
la parte inferior, revela el inicio del Mioceno superior (Carlotto, 1998). El
Miembro Il puede oscilar entre 8 y 5 Ma, dependiendo del evento que ocurre

en ese instante.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DEL LEVANTAMIENTO DE TOPOGRAFIA

El estudio topogréafico reveld una extensién de 5,171.20 metros
cuadrados con una circunferencia de 323.09 metros. Mediante las curvas de
nivel, se obtuvo una vision minuciosa de la estructura del suelo, lo que permitié
disefiar los planos de ubicacion, las secciones del talud y emplazamiento, y el
modelo de elevacion del talud (ver anexos). Ademas, se identificaron
pendientes que varian desde el 0 %, correspondientes a zonas planas, hasta
valores superiores al 75 %, caracteristicos de areas escarpadas o muy
empinadas. Esta informacién fue utilizada en el software Geo 5 para realizar
el analisis del talud en estudio.

Asimismo, En la siguiente tabla, se muestra que el coeficiente de
estabilidad crece a medida que la inclinacién disminuye, por lo tanto, guarda

una relacion inversa con esta
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Tabla 9

Magnitudes de inclinacion del talud y su correspondiente factor de seguridad.

Perfil Pendiente Factor de seguridad
Seccion 1 45.78% 0.94
Seccion 2 42.29% 1.17
Seccién 3 39.63% 1.35

Nota. Elaboracion propia

Puesto que la estabilidad de las laderas esta en relacion inversa con su
volumen, la solucion planteada para su estabilizacion implicé la disminucion
de la inclinacion, el recorte del perfil de la ladera y la edificacion de estructuras
de contencion tipo gaviones. La informacion mencionada condujo a la
propuesta de taludes con una relacion V:H de 1:4, 1:2,25 y 1:1,75, que

promueven la estabilidad de taludes al reducir el riesgo de deslizamientos.

4.2. RESPECTO AL ESTUDIO DE LOS SUELOS

Segun el estudio de suelos, se cumplieron tanto la clasificacion del suelo como
las caracteristicas geotécnicas requeridas para el analisis de taludes. Con un
contenido de humedad de entre el 4,18 % y el 8,49 %, densidades de campo
de entre 1,82 g/cm?® y 1,87 g/cm?, pesos especificos de entre 2,55 y 2,579,
valores de cohesion de entre 0,39 kg/cm?y 0,57 kg/cm?, y angulos de friccidn
de entre 8,95° y 12,09°, el talud de estudio esta compuesto principalmente por
suelo limo arcilloso con baja plasticidad.

Con base en las propiedades geotécnicas observadas, se concluye que el
suelo del talud posee una elevada cohesion, angulos de friccidon bajos y una

composicion predominantemente de grano fino, como arcillas y limos. Estas
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condiciones lo hacen vulnerable a la accion del agua y, desde el punto de vista
estructural, su aporte a la estabilidad del talud es limitado.
Tabla 10

Tipificacion del suelo en cada una de las calicatas realizadas.

Calicata1 Calicata2 Calicata3 Calicata4 Calicata5 Calicata 6

Clasificaci Clasificaci Clasificaci Clasificaci Clasificaci Clasificaci
6nSUCS 6nSUCS o6nSUCS o6nSUCS o6nSUCS 6n SUCS
CL-ML CL-ML CL-ML CL-ML CL-ML CL-ML

Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla de  Arcilla Arcilla de
limosade Ilimosade limosade baja limosa de baja

baja baja baja plasticidad baja plasticidad
plasticidad plasticidad plasticidad plasticidad

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 11

Valores fisico-mecanicos obtenidos de las calicatas examinadas.

Cali  Clasificacion SUCS LP(%) LL(%) IP(%) Angulo Cohesién Humedad (%) Densidad Densidad Graveda  Densidad Velocidad de
cata fricciéon (°) (kg/cm?2) natural natural d saturada infiltracion
(gr/cm3) seca especific  (gr/cm3) (fcm/seg*10 -
(gr/cm3) a 3)
1 CL- Arcilla limos a la 15.05 19.88 4.78 12.09 0.39 5.82 1.82 1.72 2.56 2.05 6.04
ML baja plasticidad
2 CL- Arcilla limosa de 18.00 22.34 4.33 11.68 0.41 4.18 1.84 1.76 2.57 2.08 4.62
ML baja plasticidad
3 CL- Arcilla limosa de 19.62 25.59 5.97 11.58 1.45 4.62 1.86 1.78 2.55 2.08 4.33
ML baja plasticidad
4 CL- Arcilla limosa de ~ 23.31 33.68 10.38 11.28 0.57 8.49 1.86 1.72 2.57 2.05 1.68
ML baja plasticidad
5 CL- Arcilla limosa de ~ 21.07 25.18 4.11 10.60 0.48 6.25 1.87 1.76 2.56 2.08 4.21
ML baja plasticidad
6 CL- Arcilla limosa de ~ 21.63 30.56 8.93 8.95 0.50 7.28 1.87 1.75 2.58 2.07 2.25

ML baja plasticidad

Nota. Elaboracion propia
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La Tabla 32 detalla las caracteristicas fisico-mecanicas de las calicatas
analizadas, revelando una preponderancia de terrenos finos (que pasan por
el tamiz N°200) clasificados en las categorias CL-ML y CL. Segun la hipotesis
del angulo de friccidn y la cohesion, la cohesiéon brota del roce entre las
particulas mas fragiles del suelo. Como resultado, nuestro suelo, que se
distingue por su abundancia de materiales finos, exhibe una solidez
indiscutible y un angulo de friccion minimo, dos cualidades que contribuyen
fundamentalmente a la robustez del talud. Esto se debe a que el factor crucial

para determinar la resistencia es el angulo de friccion.

4.3. DEL SONDAJE ELECTRICO VERTICAL

Este analisis ha desvelado tres niveles esenciales, basandose en las
resistencias detectadas. El primer estrato, extendiéndose hasta unos 12
metros sobre la superficie, es el suelo madre, donde habitan el nivel freatico y
los estratos encargados de transformar las rocas. A partir de estas capas se
recolectaron muestras y calicatas, asi como muestras y calicatas. El segundo
nivel, situado entre 12 y 19 metros bajo la superficie, se compone de un
material mas compacto, conocido como roca fracturada. El tercer estrato,
localizado por debajo de los 19 metros, corresponde a un material de alta
densidad, vinculado a un macizo rocoso. Adicionalmente, se registré una
reduccion en las resistencias a profundidades aproximadas de 5.00 a 8.00
metros, lo cual sugiere una elevada humedad y sugiere la presencia del nivel

freatico. Se registro la existencia de agua en la calicata contigua a la via.
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4.4. RESPECTO AL FACTOR DE SEGURIDAD

e El factor de seguridad del terreno analizado se determiné para tres areas,
cada una con sus propias caracteristicas y caracteristicas fisico-
mecanicas. Estos numeros se despliegan en la tabla que sigue:

Tabla 12

Datos para los perfiles y el FS elegido

Descripciéon Seccion 1 Seccién 2 Seccion 3
Factor de 0.94 1.17 1.35
seguridad

Altura de talud  52.36 49.38 47.56
Longitud de 114.38 116.77 120.03
talud

Cota base 3130.50 3131.81 3132.43
Cota copa 3182.86 3181.19 3179.99

Nota. Elaboracion propia
Segun la normativa estatal CE020 sobre Estabilizacion de Suelos y Taludes,
los valores del factor de seguridad alcanzados son inferiores a 1,50, lo que

revela que los taludes no estan firmes (UNSTA).

4.5. CON RESPECTO AL FACTOR DE SEGURIDAD CON LA PROPUESTA
DE ESTABILIZACION

Para los mismos tres segmentos del talud, se determinaron los valores del
factor de seguridad considerando el sistema de estabilizacién propuesto. Los

resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 13

Datos para los perfiles y el FS elegido

Descripciéon Seccion 1 Seccién 2 Secciéon 3
Factor de 1.55 1.51 1.50
seguridad

Altura de talud  52.36 49.38 47.56
Longitud de 114.38 116.77 120.03
talud

Cota base 3130.50 3131.81 3132.43
Cota copa 3182.86 3181.19 3179.99

Nota. Elaboracion propia
De acuerdo con la legislacion estatal CE020 sobre la Estabilizacion de Suelos
y Taludes, los descubrimientos del factor de seguridad revelan que el talud es

robusto, superando el limite de 1,50 metros.
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4.6. DISCUSION

Discusion N° 01:

¢ Son aceptables los factores de seguridad obtenidos para las secciones,
segun las normativas nacionales?

Como el maximo del factor de seguridad es 1,35, que es menor que el
requisito minimo de 1,50 establecido por la norma CE020 de Estabilizacién de
Suelos y Taludes, los resultados no cumplen con las normas nacionales e
internacionales.

Discusion N° 02:

¢Cumplen los factores de seguridad obtenidos tras aplicar la propuesta
de estabilizacion con lo exigido por las normativas nacionales?

Como el valor minimo alcanzado es de 1,50, que iguala el limite exigido por
la normativa nacional CE020, los factores de seguridad correspondientes a
los tramos analizados con la solucion de estabilizacion propuesta se
consideran dentro de los rangos aceptables conforme a lo establecido por la
normativa nacional.

Discusién N° 03:

¢ Qué aspectos se consideraron en el analisis de estabilidad del talud?
Se tomaron en cuenta informacién topografica, geoldgica, hidrogeoldgica,
geotécnica, asi como datos de cargas externas y condiciones estaticas
durante todo el proceso de evaluacion de la estabilidad del talud y en la
aplicacién de la propuesta de refuerzo.

Discusion N° 04:

¢ Por qué se eligi6 el sistema de estabilizacion propuesto para el talud?
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La alternativa seleccionada contempla la disminucion de la inclinacién natural,
la instalacion de gaviones como estructuras de contencién para evitar
desplazamientos y un sistema de drenaje superficial para evacuar el agua de
lluvia. Esta decision se basa en la influencia directa de la topografia, el tipo de
suelo y las condiciones de escurrimiento sobre la estabilidad del talud.
Discusién N° 05:

¢Por qué se optd por emplear los métodos de equilibrio limite?

Se eligié esta metodologia debido a su amplio uso, rapidez y facilidad de
aplicacién. Reproduce de manera precisa las superficies de falla mas
probables y permite el modelado de taludes con geometrias complejas de
manera eficiente y confiable. Ademas, es compatible con el software GEOS5 y
ha demostrado resultados consistentes en la practica profesional.

Discusién N° 06:

¢ Por qué se selecciono el software GEOS5S para el analisis de estabilidad
del talud?

Se seleccioné GEOS debido a su compatibilidad con los enfoques de equilibrio
limite y su aptitud para efectuar evaluaciones estaticas. Esta herramienta
posibilita la simulacion de laderas teniendo en cuenta el nivel del agua
subterranea, fuerzas aplicadas, distintos tipos de terreno y configuraciones
geométricas complejas. Asimismo, detecta de forma automatica la superficie
de deslizamiento mas desfavorable y dispone de una version de prueba sin
costo.

Discusion N° 07:

¢ Qué parametros fisico-mecanicos fueron clave para analizar la

estabilidad del talud?
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Las variables esenciales para implementar la técnica de equilibrio limite
utilizando el programa GEQOS fueron el angulo de friccion interna, la cohesion,
la densidad natural y la densidad en condicion saturada.

Discusién N° 08:

¢Por qué solo se realizé un analisis estatico del talud?

La investigacion se restringié al analisis en condiciones estaticas, ya que un
estudio sismico demandaria exploraciones mas exhaustivas y pruebas en
terreno de mayor complejidad, como el ensayo de refraccion sismica.
Ademas, algunos expertos sugieren usar aceleraciones sismicas teoricas,
como las que se especifican en la normativa E030 de disefio antisismico, lo
que se aleja del objetivo principal de esta investigacion.

Discusién N° 09:

¢ Como influye el nivel freatico en la estabilidad del talud?

El nivel freatico afecta significativamente la estabilidad del talud, ya que al
saturar los suelos incrementa su peso y altera sus propiedades resistentes,
especialmente en suelos finos como limos y arcillas presentes en el area de
estudio. Ademas, las lluvias elevan este nivel, y en suelos de baja
permeabilidad, como los analizados, esto puede provocar saturacion y
desestabilizacion.

Discusién N° 10:

¢ Qué acciones humanas alteraron la estabilidad del talud?

Se detectd una intervencion excesiva sobre el talud, especialmente por cortes
de gran magnitud en su estructura y la ausencia de sistemas de drenaje, lo

que contribuyé directamente a su inestabilidad.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se demostro que la seccidon del talud se modificara mediante su
rebajamiento e instalacion de muros de drenaje y contencidn
(gaviones) como técnica de estabilizacion. Los analisis de las
secciones 01, 02 y 03 dieron resultados de 0,94, 1,17 y 1,35, que
no llegan al factor de seguridad minimo de 1,50 que se exige en la
norma nacional CE020. Siguiendo las medidas recomendadas, los
factores de seguridad para las mismas secciones podrian elevarse
a 1,55, 1,51 y 1,50, por encima del factor de seguridad minimo
necesario, una vez estabilizados los taludes y los suelos.

SEGUNDA: Segun la subhipétesis 01, se demostré que el angulo de friccion
interna, la cohesién y el peso especifico son las caracteristicas
mecanicas Yy fisicas pertinentes para el estudio de estabilidad de
taludes en el tramo 23+710 de la carretera. Esto se debe a que los
datos de resistencia al corte y densidad, tanto en estado natural
como en condiciones de saturacion, son necesarios para emplear
meétodos de equilibrio limite en esta investigacion.

TERCERA: La subhipétesis numero 02 se confirmé ya que la altura y longitud
del talud determinan la regioén utilizable para aplicar el plan de
estabilizacién y la inclinacién transversal tiene un efecto perjudicial
sobre la estabilidad del talud.

CUARTA: La subhipotesis 3 establece que el factor de seguridad de taludes
de la seccion 23+710 fue inferior a 1,50. Los resultados del analisis
para las secciones 01, 02 y 03 fueron, respectivamente, 0,94, 1,17

y 1,35, valores inferiores al minimo de 1,50 necesario para cumplir
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con la norma nacional CE020 sobre estabilizacion de suelos y
taludes.

QUINTA: EIl factor de seguridad de taludes del tramo 23+710 fue menor a
1,50, tal como se plantea en la subhipétesis 4. Los resultados
obtenidos en los tramos 01, 02 y 03, cuyos valores fueron 0,94,
1,17 y 1,35, respectivamente, fueron inferiores al factor de
seguridad de 1,50, que es el valor minimo admisible establecido
por la normativa nacional CE020 sobre Estabilizacién de Suelos y

Taludes.
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RECOMENDACIONES

e Dado que la prueba de penetracion convencional no pudo realizarse en
este estudio debido a limitaciones financieras, se recomienda que futuros
estudios sobre estabilizacion de taludes incluyan experimentos que
ofrezcan una comprension mas profunda de los suelos presentes en el
talud de estudio.

e La seleccion de un sistema para estabilizar taludes debe basarse en un
analisis integral que tome en cuenta la configuracion topogréfica, los
aspectos econdmicos y las propiedades geotécnicas del suelo.

e Hay diferentes programas de software que se usan para analizar la
estabilidad de los taludes. La accesibilidad, el proceso de estabilizar el
talud y, sobre todo, la informacién necesaria para usar el programa
afectara la decision de cual elegir.

e Se recomienda sugerir técnicas novedosas de estabilizacién, como
sistemas de drenaje, muros pantalla, sistemas de anclaje y refuerzo
estructural del suelo.

¢ Ademas de recomendar un sistema de estabilizacion de taludes, se deben
considerar otras opciones como zanjas de cresta, reforestacion y otras
técnicas de estabilizacién ecoldégicamente amigables para proteger las
laderas susceptibles a deslizamientos de tierra.

e Cabe mencionar que muchas dificultades de estabilizacion de taludes se
han solucionado ante la falta de un sistema de estabilizacién de taludes o
un diseio de taludes especial y exclusivo. Si bien existen muchos
sistemas distintos, algunos son comparables, pero siempre se deben

considerar los requisitos de presupuesto y costo de cada proyecto.
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e Dadas las variables de carga, se aconseja realizar un analisis sismico de
estabilidad de taludes a mediano y largo plazo.

e Se sugiere establecer un programa de vigilancia y control del talud
intervenido, con especial énfasis en realizar una evaluacion de su
estabilidad una vez concluida la época de precipitaciones.

e Dado que estos métodos operan con multiples aplicaciones digitales, se
sugiere emplear técnicas alternativas, como el método de elementos
finitos, el método de elementos discretos y el analisis 3D, para calcular el
factor de seguridad del talud en cuestion. La comprension, los parametros
de entrada y el entendimiento del procedimiento son pilares mas
esenciales que la vivencia con el programa. Esto posibilita identificar el
valor esencial al comparar los valores del factor de seguridad obtenidos.

e Se recomienda que las autoridades competentes tomen medidas en el
talud de investigacion, ya que la actual falta de interés podria tener
consecuencias econdmicas negativas e incluso fatales. Se confirmé que
el talud no alcanzé su nivel de estabilidad.

e Serecomienda ampliar el area de levantamiento topografico y extremar la
precaucion durante el proceso de levantamiento para trabajos futuros, ya
que no tomar las precauciones de seguridad adecuadas podria provocar
incidentes como caidas, atropellos, etc.

e Se recomienda aumentar el factor de seguridad para perfiles de taludes
multiples y calcularlo considerando nuevas superficies de falla.

e Para verificar la conducta del talud en condiciones de saturacion e

investigar el comportamiento del suelo en contacto directo con el agua, es
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necesario recolectar muestras de campo durante la temporada de lluvias
para realizar investigaciones analogas.

e Se debe evaluar la estabilidad del talud considerando las propiedades
elasticas del suelo, como el modulo de consolidacion edométrico, el
coeficiente de Poisson y el mddulo de elasticidad.

e Para crear un perfil litologico del talud en estudio, se recomienda un
analisis mas exhaustivo para identificar los estratos y sus caracteristicas

geotécnicas.
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b) Diagramas y Tablas

Configuracion inicial del Software
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Fuente: Elaboracion propia — GEOS
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Tabla de Coordenadas de la Seccion 01

PUNTO XX Y-
1.00 0.00 313198
200 034 3131.72
3.00 1.55 313033
4.00 220 313034
5.00 6.41 313020
6.00 713 313092
7.00 2058 313827
8.00 21.20 3138.29
9.00 2311 3139.08
10.00 2836 3141.08
11.00 3516 314244
12.00 36.43 314236
13.00 3711 314237
14.00 4383 314375
15.00 4423 314375
16.00 44 36 314374
17.00 4556 314431
18.00 4953 314500
19.00 50,72 314644
20.00 53.50 314764
21.00 55.96 3148.82
22.00 59.60 3150.78
23.00 64 .47 315408
24.00 67.87 3156.76
25.00 69.77 3158.05
26.00 T4.21 316094
27.00 71.79 3163.12
28.00 79.81 3164.06
29.00 79.97 3164.15
30.00 20,07 318431
31.00 2038 3164.49
32.00 8373 318741
33.00 26.17 3180.18
34.00 11533 318236
35.00 119.82 3182.73
36.00 12079 3182.87
37.00 12139 3182.87
35.00 2732 3182.50
39.00 12773 3182.76
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PUNTO X Y
1.00 0.00 3131.99
2.00 0.40 3131.59
3.00 403 3131.74
4.00 379 3131.81
5.00 6.78 3131.81
6.00 12.85 3133.13
7.00 21.11 3139.43
2.00 2748 314239
9.00 30.11 314258
10.00 3223 314347
11.00 33.03 3143.60
12.00 33.36 3143438
13.00 37.21 3143.08
14.00 35.34 3142.64
15.00 4132 314237
16.00 43.57 3143.53
17.00 4537 314451
18.00 45.63 314345
19.00 47.37 3143.92

20.00 32.08 3148.17
21.00 3211 314819
22.00 32.12 3148.19
23.00 60.81 315351
24.00 61.11 315351
23.00 62.20 315458
26.00 64.64 3133.74
27.00 67.39 315747
28.00 68.36 3158.07
29.00 69.36 3158.68
30.00 71.67 3159.69
31.00 74.61 3161.34
32.00 76.01 3162.03
33.00 76.15 3162.12
34.00 79.82 316408
35.00 20.99 3163.15
36.00 82.30 3163.57
37.00 25.09 316336
38.00 02.36 3167.99
39.00 04 37 3170.02
40.00 o737 3171.03
41.00 108.48 3174.89
42.00 123.35 3151.19
43.00 127.06 3151.14
44.00 130.70 3151.18
45.00 131.32 3181.15
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Tabla de Coordenadas de la Seccion 03

PUNTO X-X Y-
1.00 0.00 3131.99
2.00 0.40 3131.39
3.00 4.95 3131.74
4.00 3.79 3131.81
5.00 6.78 3131.81
6.00 12.83 3133.13
7.00 21.11 3130.43
2.00 2748 314239
9.00 30.11 314258
10.00 32.23 314347
11.00 35.03 3143.60
12.00 33.86 314345
13.00 37.21 3143.06
14.00 38.84 5142 64
15.00 41.22 3142.37
16.00 43.57 3143.53
17.00 45.27 314451
18.00 46.63 314545
19.00 47.37 314592
20.00 52.08 3148.17
21.00 52.11 5148.19
22.00 52.12 3148.19
23.00 50.81 3153.51
24.00 61.11 315331
25.00 52.90 3154 38
26.00 64.64 3153.74
27.00 67.59 315747
28.00 68.36 3158.07
28.00 69.56 3158.66
30.00 71.67 3150.69
31.00 74.61 3161.34
32.00 76.01 3162.03
33.00 76.13 3182.12
34.00 7082 3164 98
35.00 50.99 3163.15
36.00 52.30 3163.37
37.00 58.09 3163.36
38.00 02.56 3167.99
39.00 04.57 3170.02
40.00 o7.37 3171.03
41.00 108.48 3174 89
42.00 123.55 3181.19
43.00 127.06 3181.14
44.00 130,70 3181.16
45.00 131.32 3181.15
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Importacion de los puntos que representan la Seccion 01, para los diferentes
estratos de suelo elegidos

‘ w " o Ee s T TN oW . o [T —— [T (e
| () N ) i) ' ' “ ved . [

P

I= v J=b Configuracién derangos 4 Adede intesfaz

[ Nr.~ Interta: |
‘ 1 | eterfaz ! ‘
| 2 | ieterfaz2 [

Fuente: Elaboracién propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

Y: TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Interfaz

= v 45 Configuracién deranges = Adadir interfaz
ro.
1 interfaz 1

2

interfaz 2

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS5 “Estabilidad de Taludes”
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v

Creacion del tipo de Suelo Seccion 01

Editar parametros de suelo X
@ Identificaciér Dibujar
Nombre : 1 Categoria de patrén :
‘-I" GEO b4
<6> Datos Bisicos ? Buscar:
Peso unitario : Y= 18.15 {lcN/m’] Subcategoria :
Q Estado de tension : efectivo - Suelos (1 - 16) -
Angulo de friccion interna : Pot = 109 1°) Patrén :
l:] Cohesion de suelo: Cqt = 4500 [kPa)
}0 Subpresion ? X
Modo de calculo de subpresion :  Estandar v 1 Limo
@ Peso unitanio de suclo saturado :  yyp = 2028 [lN/m?] Color:
@ T

Estratificacion

Fondo :
Estratificacion de suelo: : no considerar - automdtico =
Saturacion <10 - 90> : 50 ' %]
Clasificar Limpiar v 0K X Cancelar

V= o] @ Ahade| [T 7 EditerNro.1]| X EliminacNro. 1

Nro,~ Nombre Suelo 01
1 Suelo01 Peso unitano ¢ y = 1815 kN/mi
Estado de tensién : efectivo
Angulo de friccion interna Qo= 1N09°
Cohesidn de suelo : cet = 4500 kPs

Peso unitario de suelo saturado:  ye = 20,28 kN/m3

Suelos

Fuente: Elaboracioén propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”
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Asignacion de los tipos de Suelos Seccion 01

000 00 4200 2000 0000 008 000 .00 0o m oo w0 n00Y
isalesaiViaraliasalaiasletaiViaiatasadisipilos) SRS eI ot T iy 13 1% T T L s o

°
== o8
-4
g

£l o 4 &|E

Asignacidn por click-aquierdo ;
SURLo 01

,,,,,, Suelo axignado
| [ M o |
Rs -

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS “Estabilidad de Taludes”
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Asignacion de las Sobrecargas, Seccion 01

m l-x it W no w000 w00 e L) 0eC W Wit o e e w0 oo
- . . ) PRt AR R . Veayod spract Crreed PR v A o7 Fos 004 4400 CLe T Y
Q Edar paramestos de sobrecargs X
Mewnbre
Ditor genktales
Tpe:t Frarfa v
Tpo deaccion | Pemanente -
Ubnincio chee of terrens )
et | scbee of tarrenn "
Origen: x=| 2079 | [} ///‘
-
Longeud lw| &9 ; [m 3
Pendiets a= om | M
- =
4/!
///
/,f
=4
e
O
]
: ¥ o X Cancalar
CIE - I8 Nedrtotdeete [T/ ThieNro. ! || TX Bainer e 1
;Nlc.- Nembre | Tipa Tpo dezccién Uicaaén Origen Longtud Ancho Pendens Mapniud
z(m) t[m) 1l blm] ar LA BT uritsd
[ |Froein Permerence:  sobre elterero 12079 (32 09 934 Bt

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS “Estabilidad de Taludes”
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Asignacion del Nivel Freatico, Seccion 01

o = e wm w2 e M0 02w wn "0 0o mo e “00e
Wesonaaraalvnantuanshorsetoorabiveed o tosviher sataies heans cqreinliiesnannil Cerata el e (1 Verse

&
- e
- 7 - £
>
(O E 340 2] c
= . A
- - .
- s -
7 2T sy e
o SO ees K
- -3 - =
il s
Ou | WR0IIREE ST
a5
s -

¥ Tioc de sgue . Mivel Freético (N o O Reewplaa NF 7/ EdtarNF | X Dlarenar F

Puntos del NF

o« x|m z[m|

1 000 31332

p 826 N15

3 155 31350

4 R3% Nau

5 s nen

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS “Estabilidad de Taludes”
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Colocacion de la posible linea de Falla — Seccion 01

1 Ld 0

00 00 “©m %0 e0 @ oo om w0 0 0w Ll Qo0 oo
“I” Vasosl PR TeaveVosssdoored etessal ' o ' ebredsterssl CoansBivarbonrsloriad ' dolesaas "

)

\
Y
\

¢ o 88 [10]

e Superficie de destzamiente: circular v D@ Reemplazar grificamente |/ Editer textusimente X Eliminar | () Convertic en poligonc

A Datos de andlises Superficie de deshzamiento circular vl““k““a‘t“‘w‘,m(w
Métado [T - | Certo: - 1642 [m) z= St o ee oo scebo
Tipos de analisis:  Estandar v Redio Rs 12653 [m]
Angulos: o= 431 [ o= 5401 7]

Fuente: Elaboracion propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/



VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Analisis y Obtencion del Factor de Seguridad Seccion 01

"] om L) N0 o “®w L1 “wom om N 000 ww meo 2000 Daoy
IS A A P B ke ey AV AT IS da s h N R s st hvat ol v e livansfaaniod sdadlvussd ot i Eiatnatert it in aa'au's Na aes Faw st aas (44
| 7-J_1_L:'7
|
+ 7
| g 4
5
Q ”
| /
" | 41'
- V//.
‘

B e e s
O 7z L ¢

'aniies: BB

G Superficie de deslizamientos circulee v O Reemplazar graficamente |/ Editar testusimente | X Eliminee %) Convertir en poligono

Anaiigar Datos de uruluuA E— ) Superficie de deslizamiento cecular Verlficackon de estabilidad de taludes {l'a‘d.of h.m,_\.w
Mésode (CSSBERISON - | cervro: x-S m) =] 3l GGOR oo ren 0a2 <150
Tipos de andlisis:  Esténdar « Redio: R 9618 [m] ‘5:";:" ;2= g;" : ;’
Angalos: oy = 287 [} o= 536711 Morgenstem Price:  F5= 054 < 1.50 NO ACE

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS “Estabilidad de Taludes”
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Y oanalsis: B B[

a Superficie de deshzarmeento : circuler v | @ Reemplazar graficamente  / Editer textualmente X Eiminat () Convesti en poligono
Analgar

Datos de andlisis Superficie de deslizamiento arcular Verific de Bdad de s tos métodor)
t = 117 < 1.50 NOC ACEPTA
Meodo:  [UEENENREENN -| Cwo: xx | 4S8 [l s 3288 I paohl ) peemon: £ 115« 130 NOACEPTANE
Tipos de andlsis :  Estdndar * FRadio: R= 228 [m] Spences £S5 1,17< 150 NO

Janbu ¢ £5=117<15 NO
Angules: a; = -251 '] ‘o3= 2261 1M Morgenstem-Price:  FS=1.17 <150 NO

Fuente: Elaboracion propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”
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Analisis y Obtencion del Factor de Seguridad Seccion 03

gy 1] 0noo 2000 2000 o L woo rs0 0w = 0000 ™o w00 1000 wogo 00
- PoovotinetBosratoaralorantinstbosradonrrbinysd ' . Tovvobosestivent Tevvoborveelyrrvlureeatoreed teevs '
- 4

' ansinis: [ S ]

G Superficie de deslaamiento s cecular v | D@ Reemyp g 7/ Edaw ' X Eiminar () Converti en poligono
Aealzat Datos de andlisis Superficie de desizamiento circuler Verificacidn de estabilidad de taludes (todos los métodos)
f : S e 1,35 ¢ [ TAB
Método: [todos tos meétodos] DRSS LT OBi(ml x| BB Iml D Rl 5
Spencer: FS= 1.35¢
- s 217.
Tipos de anslinis :  Estandar Radeo R= 21755 |m) Jonbe FS= 135«
Angulos: @ = 206 1" or= 3848 1" Morgenstern-Price:  FS= 135«
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ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CARRETERA SINA YANAHUAYA

PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS INDEPYNDENTE | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODO
La estabilidad del talud de la
Carrretera  Sina Yanahuvaya
no supera el factor minimo de
seguridad de 1.50, por lo
tanto, se considera inestable, D1: Seccion transversal | Pendiente del talud,
s’mg;a“&am";;‘:,,‘f;‘a de. gauind Bames Método Equilibrio Limite,
modificacién de la seccion Software GEO5. Norma CE020
(Cual seri la estabilidad del | Analizar la estabilidad del del tatod mediatite 1a Pr & Estabilizacion de suelos y
talud de la Camretera Sina | talud de la Carmretera Sina | poque oo 0 Hlaey taludes.
2 ek - % pendiente, | estabilizacion
Yanahuaya? Yanahuaya incorporacion de muros de D2: Incorporacion Gavién
contencion(gaviones) v Muro de contencion
sistema de drenaje. (gaviones)
Recopilacion de
D3: Incorporacion de Cuneta de coronacion, informacion
Sistema de drenaje drenaje de aguas topografica
subterraneas v Resistivimetro Inteligente, Toma de
- s pluviales Juego de Tamices normalizados, muestas en
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICA VARIABLE Cuchara de Casagrande, Cono | campo, mediante
ESPECIFICOS DEPENDIENTE SEV Anilisis de Arena, Picnometro calicatas
1. ;Cuales seran los 1. Obtener los parametros 1. Los parametros fisico Gr 'l atri nomalizado, Procedimiento Estudios de
parametros fisico mecanicos fisico mecanicos de los mecanicos de los suelos para in.“ O d;co, Porchet, Equipo de Compresion Mecanica de
de los suelos para suelos para el el analisis de estabilidad del Conm:sttzesncia triaxial, 'Equipo DPL. Manual de Suelos
el analisis de la estabilidad | analisis de la estabilidad del | talud de la Carretera Sina D1: Propiedades Conte m'; o Humedad, Ensavo de Materiales Uso de Software
del talud de la Carrretera Sina | talud, de la Carrretera Sina | Yanahuaya son la Cohesion, Fisicomecanicas del Densidad Natural, (MTC),Formatos de laboratorio, | con metodologia
Yanahuaya? Yanahuaya Angulo de Friccion interna y Suelo Gravedad E‘s cifica de equilibro
Peso Especifico. Infiltracion A‘:zulo A limite.
friccion, cohesion,
n compacidad.
Estabilidad del
2. ;Cuales seran los parametro | 2. Determinar los parametros 2. Los parametros e Estacion total, Software
topografico para ¢l analsis de | topograficos para el analsis topograficos para el analsis Autocad civil 3D, Formatos de
estabilidad del talud de la de de estabilidad del talud de la recoleccion de datos
Carretera Sina Yanahuaya? estabilidad del talud de Carretera Sina Yanahuaya Distanicizs Topograficos
Carretera sina Yanahuaya son la pendiente transversal, D2: Topografia elevaciones ,‘;
altura y longitud del talud, pendientes "
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3. ;Cual sera el factor de 3. Determunar el factor de | 3. El factor de seguridad del Metodo Equilibrio Limite,
seguridad del talud de la seguridad del talud sdg Ia talud de la carretera Sian Software GEO3. Norma CE020
Carretera Sina Y anahuva ? Carretera Sina Y ¥ Yanahuaya por debajo de Estabilizacion de suelos v
1.50. D3: Factor de F5 =15 Estable | taludes.
Seguridad Natural FS «<1.5: Inestable
4. ;Cual sera el factor de 4. Determinarg] factor de 4. El factor de seguridad con
seguridad del talud con la seguridad del talud con la la propuesta de reduccion de
propuesta de reduccidn de la | propuesta de reduccion de la la
diente, incorporacion de diente, incorporacion de diente, incorporacion de
B roe ho B Mroe 1o S Dd: Factor de Método Equilibrio Limite,
contencidn(gaviones) v contencidn(gaviones) y contencion(gaviones) v Seguridad Natural con FS =15 Estable Soﬁw_a_:e GEO3' Norma CE020
sistema de drenaie de 1 sistema de drenajede 2 sistema de drenaje de 12 la propl_lest:!'dc FS <1.5: Inestable Estabilizacion de suelos y
Carretera Sina Yanhuya? Carretera Sina Y anhuva. Carrretera Sina Yanahuava , Estabilizacién taludes.
supera el gl valor minimao de
15.
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Diagramas y Tablas

Valores Referenciales para taludes en Corte (Relacion H:V)

Clasificacién Material
de materiales R: = Ro:a Limo
ja | suelta | ¢ oya | arcilloso o | Arenas
de corte
arcilla

<5m | 1:10 lli 11:.13. 1:1 2:1
Altura ; s
de : 1:4- L ) R
corte | 5720m | 1:10 | 50 1:1 1:1

>10m 1:8 1:2 » - .

Fuente: Manual de Carreteras: Disefioc Geométrico DG-2018

Vista de la interfaz 2D - Seccion 01, Talud modificado

. oo e “n o e o = L] o an @on o
' ' '

0 &4 @

HR v T Cperitadiiiegn b ket enta
Be | etm
vl
3 wtefee?
1 rtwincl
4 tato s
et
b et

Fuente: Elaboracién propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”
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Vista de la interfaz 3D - Seccién 01, Talud modificado

ela v 0 5%+ @B

= v 3SF Configuracion derangos P Afadic intesfaz

Nro,~ Interfaz
1 interfazl

interfaz 2

intecfaz 3

interfazd

intesfaz 5

intesfaz 6

o0 W

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS5 “Estabilidad de Taludes”
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Creacion del Cuerpo Rigido/Gavion - Seccion 01, Talud modificado

Afadir nuevos cuerpos rigidos X
Identificacon Dibujar
Nombre: | Gavion Categoria de patrén :
GEO v
Datos Basicos ? Buscar:
Peso unitario: y = | 17.67 [kN/m3] Subcategoria :
Rocas (21 - 36) v
Patrén:
35 Cuerpo rigide
Color:
—
Fondo:
automatico v
Saturacién <10 - 90> : 50 | [%]
45 Afadir X Cancelar

Fuente: Elaboracion propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”
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Vista con Materiales asignados - Seccion 01, Talud modificado

o« e om Mo L L o0 " ™oN 2w nn wn oo Lom D
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Q o3
=
£
Liil
= ‘ =

i

Fuente: Elaboracion propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”
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Asignacion de Sobrecargas - Seccion 01, Talud modificado

000 0.00 00 2000 400 5200 5000 00 20.00 =00 0000 moe 2000 13000
' 1 f 1 ' 1 o ot ) 1 1 |
|

| |
| |
] |
! | |
| ‘ Nueva sobrecarga X \
| [
[ | Nombre:
| |
| Datos generales
! Too: T -
’ Tipo de accion : Permanente -

Ubscacidn : sobre ¢l terreno - o i ;

Onigen: X= 120.79 | [m] q ry’.“ % ___,.//

Longitud : 1= 694 [m) 7 ( )

Pendiente : o= 0.00 | "1 1901 4 5 -

Magnatud | q= 2.34 | (kN/mf]

o Ahadir X Cancelar

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS5 “Estabilidad de Taludes” -
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Asignacién de Posible linea de falla

0'3@ L R0 000 W0 Lol w» N 0w w0 o) w00 500 e o 00
levrarne ) , > Consebinentonval Vesssbarsatiresbavenn ' tearebesratvinslrrons ' . Covertinaslonene 1 teaeal
|

+
& !

d z {5/, ¥
1]
|
g= L
{é} L
Y Anadisis (:F.‘ 8 IE—I :

a Superficie de deslizamiento : cuculee  ~ @ Reemplazar grificamente  / Edtae textuaimente | X Efminar (%) Convertir en poligono

Datos de andlist

Anasgar Superficie de deslizamiento circudar \[Iu:‘ﬁu(lov: *lf”':*“: de taludes (Bishop)
Método : Bahop v Centro: x= 031 [m) = 331149 [m] o~ e
Tipos de anbisis : |ETUEATIUSNNN ~ | Rado:  R= 13143  |m)
Restricciones | no es entrada Angules: a; = 298 1)) &= &8 11

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS5 “Estabilidad de Taludes”
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Analisis y Obtencion del Factor de Seguridad mas critico, Seccién 01 — Talud
Modificado

oo 1w L) nm 2000 CEl wo0e
' Voot | ' ' | \ '

+
Q

~”
~
d -
i
e — B

()
5 - 3
' Andis ) B B I m!

e Superficie de deshzamiento: orculsr v @ Reemplare gaficarmente |/ Editaetetuaimente | X Edminar | () Comventi en poligonc

Aot Daton de anilius Superficie de desizamiento cuculae

Verificacion de extabilidad de tabsdes (todos los metodos)

| - N § o N : , Eahop F$5=1%> 1%
ikl s 8834 mi z= 3086 (M) Foienivs / Petterson: F5 = 147 < 1.5 B
- = 2 X Spencer F5= 155> 1.%0
Tipos de andluin @ Esténdar Padho : R= 4308 [m] ek FSe 1565 1.50 ACERTABL
Angulos: ny = A7 [ o= 6557 1] Morgenstem-Price: FS=1.56> 1.50 ACERTARLE

Fuente: Elaboracién propia — Software GEO5 “Estabilidad de Taludes”
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o T 2% %% ®e “uw ww g n0 3 )0 me o DE0 WM B0 W e e w X
s Vanw b tvanith 7 3w ) balny Fonesd B ' Fobavewt R EA LS 1. Fravebessavlts
’

~ // : A
SN
’ ///"
|
- 3 ///
2 P
- ﬂ‘ /,/? 3
- 5 7 j,/’"//

b Redios: (; BE

I e Superficie de deslzamiento: croder v | D@ Reewplaawr guificomente . / Edaarteatusimente X Biminar () Comvertir en poligono
Analigar

Datos de endlisis Saperface de dediarment cicular Verificacidn de estabiidad de taludes (todos los métodos)
— \ K-15% £
Metedo : el * | Centro: x= &S5 (m} zs RS [m] f’::::ﬁ Petterszn ‘i; a ’ £
; 2 2 2 =3 Spencer: =1
Tipas de andliss :  Extindar Radio: R= 12030 [m] Jenby: £z 185 £
Aigulon': &y = A5 {1 = Sy Vememarino: (SxIRR1N SR TG

Fuente: Elaboracion propia — Software GEOS “Estabilidad de Taludes”
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Analisis y Obtencion del Factor de Seguridad, Seccion 03 — Talud Modificado

I m ] 000 now 2080 nm “m 0m e300 T #2000 000 0w 00 .00 o 13008
.‘ Kiavetawindbuan sl oraeh vmes (arivelsestorssBoennlvsss 868 ootnanhbrarebrns Do sebessbiaro kel ervedamsd arvisdspomlysmnsoride et vssed
i ",,‘l i
Q _E
[;—;] /. 4
i g
- ’/ 3
o P
- /”
' oaniss: B B r(uJ
G Superficie de deslzamiento: circular v | @ Reemp graf / Edaar | X Eliminar L% Convertir en poligeno
A Datos de analisis Supeshicre de deslizarmsento circular Verlficacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
f ¥ Bizhop: FS= 151> 1.50 ACEPTASLE
. > - - xa 215.7
Método : (w.sc.lm métodes] B4 | Centro:  x= 8437 [m] z= 321575 [m) Fellenius / Petterson - FS = 148 < 1.50
505 . W Spencer: FS=150>15%
Tipos de analisis :  Estandar Radio : Re 5816 [m] Janbu 5= 1.51>150
Angulos: oy = 575 11 axe 5350 [ Morgenstern-Price:  FS= 151> 1.50

Fuente: Elaboracion propia — Software GEO5S “Estabilidad de Taludes”

Seccién 01 tiene un factor de seguridad promedio de 1.55 Seccién 02 tiene un
factor de seguridad promedio de 1.51 Seccién 03 tiene un factor de seguridad
promedio de 1.50

Con respecto al software se verifico su versatilidad, siendo aplicable para este
tipo de estudios.
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Analisis de la Prueba

A partir de la intervencién en el talud, modificando principalmente la topografia,
mediante abatimiento del talud y la pendiente de esta, reduciendo el nivel
freatico, mediante un sistema que incluye cunetas en la via y banquetas, drenes
de derivacion ubicados detras de cada gavion y un sistema lerramesh que
incluye geomembranas, los cuales se detallan en los planos, ademas se incluye
elementos de soporte como son los gaviones con todo lo anterior se logrd
aumentar los factores de seguridad, superando el valor minimo de 1.5

establecido por norma CE020 Estabilizacion de Suelos y Taludes.

Con respecto a la topografia, se redujeron las pendientes del talud, con la guia
del Manual del Disefio de carreteras DG 2018, que establece una pendiente
maxima de 1:1, se optd por pendientes menores, dado que son posibles ejecutar

en el talud segun el levantamiento topografico realizado.

Con respecto al nivel freatico, el sistema planteado busca la reduccion de la
infiltracién en el suelo, mediante drenes y cunetas de derivacion ya que su
intercepcion, encauzamiento y derivacion de las aguas pluviales influye
notoriamente, debido a que el suelo que se presenta en el talud es de
caracteristicas finas, entre limos y arcillas, materiales que son vulnerables al
contacto con el agua por poseer coeficientes de permeabilidad muy bajos,
tendiendo a almacenar agua, que incrementa las densidades y ademas sus

propiedades se ven alteradas al contacto con el agua.

Por altimo, con respecto al uso de los gaviones, estos serviran para el control de
los movimientos de masa, ademas que permite una permeabilidad para la
eliminacion de aguas pluviales, por tal motivo se realizd el analisis para el sector
mas critico de cada seccion de analisis del talud.

La propuesta establecida y su aplicacion, permitié incrementar el factor de
seguridad del talud, que se verifica con los factores de seguridad superiores al
1.5 exigido por la normativa nacional. A continuacion, se detallan los factores de

seguridad obtenidos con implementacion de la propuesta de estabilizacién.
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X:’ Fecha de entrega: 03 - 12 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  JOELBENIL
Direccion; JR. Mariano H, ComejorNros
DNI/Camé de Extranjeyia/Pasaporte N§
Teléfono: 971287112 e
Nombres y Apellidos: , Qv.‘
o o~

Direccion; Q?

. N O+

DNVCamé de Extranjeria/Pasapotte -
Teléfono:

Facultad y/o Escuela de :ss FACU DE INGE AS Y. C NCIAS PURAS
Escuela Profesional o M :_@13;;;; ESCUEL PROFESIONAL DE ENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico}
Asesor:  Matr. FRANZ JQ@§
Esta obra se encuentra «lg )

Trabajo de Investigacion [ | ”il I'rabajo Académico[ ]
Titulo: ANALISIS Y EVALUJ )ES DE LA CARRETERA
SINA YANAHUAYA DIS] PEDRO DE MOHO Y

O Gl ¢
i':'_,‘i{.le abilidad de ’:-\i

Palabras claves, (3 a 5 términos) Jalud 24 @olor de.Sequridad y Condicion Limite de Equilibrio.

1 )

! Indicar si su produceion mtelectud] ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 81 su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

SANDIA REGION PUND

;Esta obra se desarrollo en e
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller | X |Titulo ' 2da Especialidad Maestria | Doctorado

3. Licencias:

; 108 au(on/o' | deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital ¢ v W7 B
Con la antonzs ' ! - produceiou nte b otorgo a la Universidad
Andiyn “Neési ara reproducir, distribuir,
comumiearal puh]u. su n.umcciéna otros idiomas) y
ponera disposicion dg gl (incluido el n‘esnmen) en formato
fisico o digital. e erse, a traves de los diversos
servicios por la “Gomo el Repositorio Digital de

tesis UANCV,_ galesdion de Cli i ﬁ- en el Pert1 y en el extranjero
por el tiempo, 'Q es que consi .y libre BEIneraciones.

En virtud dg | lice la Unive An IO dceres Velasquez™ podréd
reproduc on intelec 3 4 SITRY cn mis deun ejemplar.
sin modifig sonten [ 110 ¢ daldo y preservacion.

Declaro cexclusiva titulandad,

coautofia ¢ : : - ‘encuentro facu onceder la presente
licenciA ¥, ASHMISIO, 24 Z0 (] ) on intelectual ifringe derechos de
autor de PR :

] nnmbne del y/o los
ificacion mas que la

La Uniy
autor(

P Con una X)

e mmed

b) Licencia CREHATIVE
Si usted conced
mantiene la tntnlamdad de los llL‘.lLLhUh de autor (lc eslay, a l.'a
puedan reproducip, comunicarla al publico y distribuir
condiciones siguientes:

. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion puiblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

:I Si autorizo
E No autonzo
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Su produccion intelectual,
Z2 pertilite que otras personas
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la yunisdiceion del Peng de nuna mayqu@hicacia ante lostiibunales peruanos.

X]

£ " -12 - 2025
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