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RESUMEN

El objetivo de investigacion de la presente tesis es analizar la aplicacion del método Bishop
Simplificado y Morgenstern-Price para la determinacion de la estabilidad de taludes. La
metodologia implica un enfoque cualitativo, tipo de investigacion descriptiva con disefio no
experimental, basada en la revision sistemética del tema en cuestion. Las caracteristicas
geotécnicas de un talud son: tipo de roca o suelo, altura de talud, &ngulo del talud natural,
angulo de talud, RMR, GSI, &ngulo de friccién, cohesién, peso especifico, resistencia a la
compresion uniaxial, principalmente. En promedio se obtuvo una altura de talud de 10.75m,
angulo de talud 61.39°, angulo del talud natural 64.25, RMR 67, GSI 44.67, cohesion 7.93
kPa, angulo de friccion 27.10°, peso especifico 22.51 KN/m3, resistencia a la compresion
uniaxial 98.33 MPa. Asimismo, en condiciones estaticas se obtuvo segun el método Bishop
Simplificado un F.S de 1.332 y mediante Morgenstern-Price un FS, de 1.350, en condiciones
Pseudo-estaticas, se obtuvo un F.S promedio de 0.937 con el Método Bishop Simplificado
y 0.972 por Morgenstern-Price. Comparando estos resultados con la Norma CE. 020; ningln
factor de seguridad cumplié con las condiciones de estabilidad. En conclusion, las
caracteristicas geotécnicas de un talud principalmente son: tipo de roca o suelo, altura de
talud, angulo del talud natural, angulo de talud, RMR, GSI, angulo de friccién, cohesion,
peso especifico, resistencia a la compresion uniaxial, ademas, el mayor valor de FS se
obtiene mediante el método Bishop simplificado comparado con el método Morgenstern-

Price.

Palabras claves: Estabilidad de taludes, factor de seguridad, Bishop simplificado,

Morgenstern-Price.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Actualmente, la problemética de inestabilidad de taludes se encuentra entre los

fendmenos naturales méas destructivos, constituyendo “una de las mas significativas e
inminentes amenazas para la vida y bienes materiales de la ciudadania” (Ochoa, 2016,
pp.14). En este sentido, se presenta una serie de factores que provocan la inestabilidad
del talud, divididos en los que causan la inestabilidad directamente con el talud como es
la topografia, litologia y la estructura del suelo. Asimismo, se encuentran los factores
indirectos, como la accién humana, sismos, precipitaciones, etc. (Nufiez, 2018, pp.21).
También, la presencia del nivel freatico es un factor determinante.

Ciertamente, “los deslizamientos de tierra son desastres naturales graves a nivel mundial
que, por lo general, dafian la infraestructura de transporte, y pueden causar pérdidas
humanas y econémicas.”. (Pei, Zhang, Borana, Zhao, & yin, 2019, pp.2), ya que “las
fallas de pendientes de roca a gran escala son dificil de predecir, porque el mecanismo
subyacente que conduce a la aceleracién de taludes es canijo de estudiar en condiciones
in situ”. (Gschwind, Loew, & Wolter, 2019, pp. 2). Por ende, “la inestabilidad en la
pendiente de un bloque de roca depende de las orientaciones no favorables de las
discontinuidades en el macizo rocoso” (Par, Lee, Kan, Min, & Gi U, 2016. pp.3).

De esta manera, “la evaluacion de la estabilidad de taludes es uno de los temas méas
importantes del area de geotécnia. Realizar principalmente analisis tipicos relativos de
estabilidad de taludes”. (He, Liu, Zhang, & Yuan, 2019. pp. 2). Por lo que el analisis de
la estabilidad fisica de taludes en areas especificas, es fundamental para garantizar la
seguridad de las diferentes tareas. Existe diversas técnicas para evaluar la estabilidad en
empinados y taludes: técnicas basadas en la experiencia, modelos matematicos y

tecnologias mas avanzadas. Haciendo uso de un ordenador se puede generar modelos

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 9
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cercanos a la realidad, los cuales requieren como entradas a parametros geotécnicos,

geoldgicos, geomecanicos, hidrologicos, topograficos. (Avila, 2017, pp.14).

Por tanto, “debido a la variabilidad de estos parametros y a la dificultad de modelar, los
andlisis de estabilidad de taludes tienen alto grado de incertidumbre.” (Hidalgo, 2011,
pp.12 y Silva, 2018, pp.10). Asimismo, “el anélisis tradicional de estabilidad de taludes
utiliza un nico valor de factor de falla para todo el macizo rocoso, lo que resulta en una
estimacion insuficiente de la estabilidad de taludes”. (Zheng, Shen, & Xu, 2018, Pg.3).
También, el analisis de vulnerabilidad de taludes es una parte importante de las pautas
de "Evaluacioén de riesgo de deslizamientos de tierra" y "Caracterizacion de calidad de
taludes”, que se utilizan para predecir y seleccionar la forma adecuada para la
construccidn de carreteras y otras estructuras de ingenieria. (Siddique, Masroor Alam,

Mondal, & Vishal, 2015, Pg.3).

Por otra parte, el movimiento de tierras causado por deslizamientos es el resultado de
una serie de factores, como la actividad sismica, la composicion del suelo, las
precipitaciones, la erosion, la deforestacion, las riberas de los rios, etc. Estos “surgen
cuando una gran masa de tierra se desliza en la superficie porque la franja de tierra
deslizada alcanza la tensién tangencial maxima en todos los puntos de su superficie”
(Flores, 2015). En este sentido, se procura estimar las fuerzas que se oponen al

movimiento, de modo que, se pueda analizar el nivel de seguridad existente.

En la préctica de la ingenieria, “es muy importante definir la estabilidad de un talud
segun el Factor de Seguridad (F.S), derivado de un andlisis matematico; el cual
considera factores que afectan la estabilidad, que incluyen: la geometria del talud,
parametros geoldgicos, cargas dinamicas por efectos sismicos, filtraciones de agua,

meteorizacion, etc”. (Escobar & Valencia, 2012, pp.8). Una vez que se determina las

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 10
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propiedades de resistencia al corte del suelo, la porosidad y otras propiedades del suelo
y del talud, se puede calcular el factor de seguridad del talud. Este analisis de estabilidad
incluye “determinar si hay suficiente resistencia en el suelo del talud para soportar las
fuerzas de corte que tienden a producir la fallamiento o deslizamiento”. (Huaméan, 2017,
pp.23). Por consiguiente, las evaluaciones y analisis de estabilidad se consignan al

disefio de taludes cuando éstos presentan dificultades de estabilidad.

Recalcar que “el anlisis de estabilidad también considera la frecuencia de eventos de
lluvia.” (Tang, Huang, o Sheng, & Sloan, 2018, Pg.3), “las propiedades fisicas y el
comportamiento geotécnico”. (C.H & Maldonaldo, 2010, Pg.3). La estabilidad de la
pendiente del talud depende de la geometria, tipo de roca, caracteristicas del plano de
falla, condiciones del agua subterranea, cargas dindmicas y condiciones suprayacentes.
La pendiente puede mostrar estas condiciones de una manera simple y uniforme, o
puede haber condiciones complejas debido a los cambios en la geometria de la pendiente
y por la heterogeneidad de los materiales de la pendiente. (Kumar Raghuvanshi, 2019,
pg.2).” El cruce de pendientes es una caracteristica comun del terreno, pero no hay
conocimiento biomecanico sobre la base del talud necesaria para correr en estas

pendientes de superficie”. (Dixon, Tisseyre, Damavandi, & Pearsal, 2011, pg.3)

Por consiguiente, Chavez (2020), sostiene que, debido a los cambios en las condiciones
y las variaciones en los factores externos provocados por el medio ambiente, como los
sismos Yy el agua en las pendientes; las pendientes de los taludes rocosas a lo largo de
las carreteras son propensas a problemas de inestabilidad. De manera similar, al
homogeneizar las caracteristicas topogréaficas, tiende a encontrar un mayor grado de
incertidumbre y pueden surgir problemas en el futuro debido a movimientos teldricos o

problemas climaticos.

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 11
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En tal sentido, se expresa que “los problemas de inestabilidad de taludes son afines con
la litologia, estructuras, comportamiento geomecénico y condiciones climaticas, las
cuales son analizadas a través de las ciencias geoldgicas, estructurales y geotécnicas”
(Ayala, 2017, pp.43), las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales geotécnicos
se determinaran segln pruebas de campo y laboratorio, de acuerdo al tipo de material e
importancia de la obra. “Para el analisis de estabilidad de los taludes en rocas y suelos,
es necesario realizar investigaciones geotécnicas para caracterizar los materiales y
evaluar los pardmetros requeridos para obtener la estabilidad del talud” (Norma CE.
020, 2012, pp. 13).

El factor de seguridad es uno de los pardmetros que ayudan a evaluar la estabilidad de
estructuras. El resultado del factor de seguridad indica qué tan segura es un &rea
especifica para un propdésito especifico, como carreteras, caminos, taludes, frentes
mineros, espacios agricolas y ganaderos. Su determinacion conlleva a establecer ciertas
medidas de control ante las amenazas de caracter natural y artificial, lo cual puede traer

secuelas no gratas para la sociedad, ambiente y economia.

Al respecto, “el factor de seguridad resulta ser 6ptimo al reducir la resistencia al corte
de suelo al disminuir paralelamente el valor de cohesién y el angulo de friccion del
material involucrado en el deslizamiento” (Estaire & Olivenza, 2013, pp. 10).
Ciertamente, “en los taludes permanentes, el factor de seguridad debe ser igual o
superior a 1.5, e incluso 2.0, lo que depende en gran medida de la seguridad requerida y
la certeza de los datos geotécnicos obtenidos en el célculo; para taludes temporales el
factor de seguridad es aproximadamente 1.3” (Mamani, 2016, pp.34). Una patente
importante indica que “el coeficiente de seguridad oscila de 1,5 a 2,0 para taludes”
(Arteaga, 2017, pp.18), la determinacion del Factor de Seguridad (FS) se hace tanto para

“condiciones estaticas como pseudoestaticas”. (Zanhueza & Rodriguez, 2012, pp. 4).

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 12
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Cabe mencionar que “el factor de seguridad es determinado bajo condiciones de:
tensiones totales, tensiones efectivas, sismicidad, para obtener las condiciones
geotécnicas de roca y suelo del talud” (Montoya, 2014, pp.27). Por tanto, “se debe
seleccionar un adecuado factor de seguridad, dependiente de las condiciones de cada
obra y talud, asi como de los aspectos de seguridad, costos de operacion, riesgos de

rotura, etc.”. (Arteaga, 2017, pp.18)

Conceptualmente, el factor de seguridad se define como “el coeficiente por el cual la
fuerza cortante del suelo debe reducirse para que la masa potencialmente inestable
alcance el equilibrio limite a lo largo de una superficie de deslizamiento especifica”
(Valiente, Sobrecases, & Diaz, 2015, pp.3). El Factor de Seguridad (FS) “es una medida
determinista de la relacién entre las fuerzas de resistencia y las fuerzas impulsoras del
sistema en su entorno considerado, el FS es el criterio mas basico de disefio aceptado en
la ingenieria” (Variano, 2015, pp.8)

El factor de seguridad, “segln la norma americana AASHTO LRFD, cuando no hay
carga estructural cerca del talud o la medicion de ingenieria geotécnica es confiable, se
usa entre 1.33; en caso contrario, el factor de seguridad utilizado se considera 1.53”.

(Villanueva, 2018, pp.59).

En suma, se debera evaluar la condicién de estabilidad del talud para solicitaciones
estaticas y sismicas. Segun la Norma CE. 020 (2012), “el factor de seguridad minimo
del talud debera ser 1.5 para solicitaciones estaticas y 1.25 para solicitaciones sismicas”.
Si no se cumplen estos factores de seguridad, se debe seleccionar y probar un método
estable 0 una combinacién de varios métodos estables hasta que la solucion propuesta

sea aprobada por los dos factores de seguridad. Por lo tanto, una solucidn

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 13
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complementaria pero necesaria debe proporcionar una proteccion adecuada para el talud

contra la erosion (pp.13).

En el analisis de estabilidad de taludes existen varios métodos para valorar el Factor de
Seguridad (F.S.) de los taludes, sin embargo, por la variedad de casos presentes en la
vida real no es posible inferir un método genérico para resolver la problemaética
planteada, por lo que se debe realizar un analisis de las diferentes opciones y ver la que
se aproxima mejor al modelo real. Para los métodos convencionales de analisis de
limites de estabilidad de taludes, se supone que el bloque deslizante es completamente
rigido y se desliza a lo largo de una superficie de deslizamiento critica. (Li, Jiang, &
Zhou, 2019, pp.3).

Sackschewski (2017), en su investigacidn Soluciones para la estabilidad de taludes de
la carretera Canta — Huayllay entre las progresivas del km 102 al km 110, percibid por
objetivo brindar soluciones geotécnicamente seguras, eficaces y econdémicamente
viables que garanticen la estabilidad de los taludes de la carretera Canta — Huayllay. El
método de la investigacion se efectuo siguio un disefio de tipo experimental en base a
la recopilacion de informacién, evaluacion en campo mediante observaciones geologico
— geotécnicas y ensayos in situ tanto para suelos como para rocas, ensayos de
laboratorio, y calculos del factor de seguridad de los taludes por el método de Bishop
simplificado. En conclusion, los problemas de inestabilidad de taludes fueron generados
por la ejecucion de excavaciones inadecuadas para los materiales que conforman el
terreno, las condiciones desfavorables de las discontinuidades, y la influencia de las

filtraciones de agua hacia las laderas y taludes.

Ccahuana y Sanchez (2019) desarrollaron su estudio Andlisis de estabilidad de talud
mediante Métodos de Equilibrio Limite para la Carretera Huancavelica — Lirca y entre

las progresivas del Km 02+700 AL Km 02+800, con el objetivo de determinar la
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solucion técnica y econdmicamente viable que garantice la estabilidad del talud
mediante métodos de equilibrio limite. El método de investigacion empleado para este
estudio se desarroll6 de manera explicativa y correlacional. En conclusion, el analisis
de estabilidad por métodos de equilibrio limite como Bishop simplificado y
Morgenstern - Price mediante el software Slide 6.0, demostraron que el talud es estable
en condiciones secas, necesitdindose medidas correctivas como la colocacion de
geomantos combinados con soluciones como revegetacion de taludes para la temporada

de lHuvias.

La investigacion Analisis comparativo entre los métodos Bishop Simplificado y
Morgenstern-Price aplicado al talud del tramo km 3+00 al km 5+00 de la carretera
Puno Moquegua de la region de Puno en el 2017, realizada por Machaca (2019), tuvo
por finalidad realizar un analisis comparativo entre los métodos de Bishop Simplificado
y Morgenstern-Price para determinar que método brinda mayor factor de seguridad al
talud. Para el anélisis del problema de la zona de estudio, se realiz6 un levantamiento
topografico, geoldgico, hidrolégico, geomorfoldgico, y ensayos de laboratorio; luego se
procedio a realizar un cuadro comparativo de los resultados de los factores de seguridad,
obtenidos por el programa Slide, de cada método y el analisis de la posible solucion
alternativa. Concluyendo que el método que mayor factor de seguridad brindé al talud

del Km 3+900 fue Bishop Simplificado.

Tarrillo (2018), en su estudio Grado de estabilidad de los taludes criticos de la carretera
Bafios del Inca — Llacanora estableci6 por objetivo determinar el grado de estabilidad
de los taludes criticos de la carretera Bafios del Inca — Llacanora. El procesamiento de
datos se realiz6 mediante los softwares DIPS, Rocdata, Sweedge y Slide, luego se
calcul6 el factor de seguridad mediante los métodos de Bishop-simplificado y

Morgensten-Price y un analisis dindmico en caso de sismo. Concluyendo que para
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condiciones secas los valores del factor de seguridad oscilan entre 1.18 hasta 2.12 siendo
todos los taludes estables, pero con presencia de agua fallan tres taludes (E1, E2, E3)
con valores entre 0.72 hasta 1.37 y con acciones dindmicas descienden hasta 0.58 salvo

en el talud rocoso E4 que es estable con un factor de seguridad de 1.94.

El presente se justifica porque la inestabilidad en carreteras constituye un grave
problema, trayendo consigo deslizamientos, caidas de roca y material suelto, por ende,
es un riesgo y tiende a causar pérdida materiales, econémicas e inclusive humanas. Por
ello es importante evaluar las condiciones que presentan actualmente con el fin de
identificar y prevenir problemas a futuro, a su vez de establecer criterios, pardmetros de
prevencion y control. Por ello, se debe tomar en cuenta que garantizar el transito normal
en las diferentes carreteras, traera beneficios para la poblacion, tales como,
disminuyendo significativamente el riesgo a sufrir accidentes por bloqueos de rocas y
caida de materiales provenientes del talud en la plataforma de las vias, se minimizara
costos por los deslizamientos, se garantiza la seguridad de los vehiculos y pobladores,
se mejora el impacto visual paisajistico. Por lo que los métodos Bishop Simplificado y
Morgenstern-Price son los mas utilizados para la evaluacion de estabilidad de taludes.
Por otro lado, este estudio ha tenido por limitaciones: Datos incompletos y no
actualizados de las empresas inversionistas dedicadas al rubro de la mineria y
construccidn en el pais; ademas, acceso restringido a la a las plataformas de informacion
por derechos del autor. Ademas, el acceso a la informacién en algunas fuentes de
informacidn fue restringido, otra de las limitaciones ha sido el contenido incompleto de
articulos y tesis, Ilamese carencia de resultados, metodologia o conclusiones.

En la estabilidad de taludes tenemos diferentes métodos de limite de equilibrio, lo cual

mencionamos a continuacion:
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Método de talud infinito es un sistema muy réapido y sencillo para determinar el factor
de seguridad de un talud, suponiendo un talud largo con una capa delgada de suelo, en
el cual, cualquier tamafio de columna de suelo es representativo de todo el talud.

(Suérez. s.f. pp. 145).

Método del blogue deslizante e este caso el analisis de bloque deslizante se puede
utilizar cuando a una determinada profundidad existe una superficie de debilidad
relativamente recta y delgada (sub horizontal). La masa que se mueve puede dividirse
en dos 0 més bloques y el equilibrio de cada bloque se considera independiente. (Suarez.

s.f. pp. 148).

Método de cufia simple es un método que supone a una superficie recta de un solo tramo,
el cual puede analizarse como una cufia simple, con la superficie de falla inclinada, a un
determinado angulo con la horizontal. En este método una falla horizontal plana puede
ser analizada, facilmente, con una solucién de forma cerrada, la cual depende de la
geometria de la pendiente y del parametro de fuerza cortante del suelo a lo largo del

plano de falla. (Suarez. s.f. pp. 149).

Este Método de la cufia doble se hace el analisis de una cufia con dos tramos rectos de
superficie de falla. La cufia superior tiene generalmente una pendiente fuerte y la

inferior, una pendiente mas suave. (Suarez. s.f. pp. 149).

El método de la cufa triple, esta falla triple cufia es muy comun en los grandes
deslizamientos. Al igual que la falla de doble cufia, esta es controlada por detalles
geoldgicos como, una formacion de roca o la presencia de mantos blandos. En la falla
de triple cufia, las dos cufias superiores empujan a la cuna inferior para generar el

levantamiento del pie del movimiento. Uno de los factores mas importantes para
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determinar son los angulos de falla de la cufia superior y de la cufia inferior, los cuales
no son controlados por las caracteristicas geoldgicas del talud. El andlisis se realiza
estudiando (en forma independiente) las fuerzas que actdan sobre cada bloque. (Suérez.

s.f. pp. 150).

Método de la espiral logaritmica en el procedimiento de la espiral logaritmica, la
superficie de falla se supone que tienen una forma de espiral. Inicialmente, suponemos
un punto de centro y un radio r, para definir la espiral. El radio de la espiral varia con

un angulo de rotacion 0, alrededor del centro de la espiral. (Suarez. s.f. pp. 151).

Método del Arco Circular. EI método del arco circular se le utiliza solo para los suelos
cohesivos (¢ = 0). El método fue propuesto por Petterson en 1916 (Petterson, 1955) pero
solo fue formalizado por Fellenius en 1922. EI método del arco circular se le utiliza s6lo
para los suelos cohesivos (¢= 0). El método fue propuesto por Petterson en 1916

(Petterson, 1955) pero solo fue formalizado por Fellenius en 1922. (Suarez. s.f. pp. 152).

Método de dovelas, en la mayoria de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa
de la parte superior de la superficie de falla se divide en una serie de tajadas verticales.
El numero de tajadas depende de la geometria del talud y de la precision requerida para
el analisis. Entre mayor sea el nimero de tajadas, se supone que los resultados seran
mas precisos. En los procedimientos de analisis con tajadas, generalmente se considera
el equilibrio de momentos con relacion al centro del circulo para todas y cada una de las

tajadas. (Suérez. s.f. pp. 153).

Método ordinario o de Fallenius. Este método, es conocido también como método
Ordinario, método sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. Asume superficies
de falla circulares, divide el area de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas

actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de los momentos con respecto
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al centro del circulo (producidos por estas fuerzas) se obtiene el Factor de Seguridad.

(Suérez. s.f. pp. 153).

Método de Janbu. EI método simplificado de Janbu se basa en la suposicion de que las
fuerzas entre dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante.
Janbu considera que las superficies de falla no necesariamente son circulares y establece

un factor de correccion fo. (Suarez. s.f. pp. 155).

Método de Spencer, 1967, es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
momentos como de esfuerzos. El procedimiento de Spencer (1967), se basa en la
suposicion de que las fuerzas entre dovelas son paralelas las unas con las otras, 0 sea,

que tienen el mismo angulo de inclinacion. (Suarez. s.f. pp. 156).

Método de lowe y Karafiath, es practicamente idéntico al del Cuerpo de Ingenieros, con
la excepcion que la direccion de las fuerzas entre particulas, varia de borde a borde en
cada dovela. Su resultado es menos preciso que los que satisfacen el equilibrio completo
y al igual que el método del Cuerpo de Ingenieros, es muy sensitivo a la inclinacion
supuesta de las fuerzas entre particulas. Si se varia el angulo de estas fuerzas, se varia

substancialmente el factor de seguridad. (Suarez. s.f. pp. 156).

Método de Chen y Morgenstern EI método de Chen y Morgenstern (1983) es una
refinacion del método de Morgenstern y Price e intenta mejorar los estados de esfuerzos
en las puntas de la superficie de falla. Chen y Morgenstern recomiendan las fuerzas entre
particulas, deben ser paralelas al talud, en los extremos de la superficie de falla. (Suarez.

s.f. pp. 157).

El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas utilizados actualmente

para el célculo del factor de seguridad de los taludes. Existen métodos de mayor
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precision que el método de Bishop; sin embargo, las diferencias de los factores de
seguridad calculados no son muy grandes. La principal restriccion del método de Bishop
simplificado es que solamente considera las superficies de rotura circulares. En tal
sentido para el presente estudio se ha creido conveniente hacer un analisis sobre el uso
del método Bishop, el cual segin Bishop (1955) es un método utilizando dovelas
(rebanadas) y teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre estas. Bishop asume que
las fuerzas entre dovelas son horizontales, es decir, que no tiene en cuenta las fuerzas

de cortante.

El método Morgenstern-Price es un método general de cortes realizados en la base del
equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en
blogques individuales. Los bloques son creados dividiendo el suelo sobre la superficie

terrestre dividiendo planos (Morgenstern y Price, 1965).
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1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es el resultado de comparar el método Bishop simplificado y Morgenstern-Price

en su aplicacion para la determinacion de la estabilidad de taludes?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar el andlisis comparativo de la aplicacion del método Bishop
Simplificado y Morgenstern-Price para la determinacion de la estabilidad de

taludes.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar las propiedades y caracteristicas geotécnicas de los taludes, segun el

material que lo compone.

Evaluar el factor de seguridad de los taludes mediante los métodos Bishop

Simplificado y Morgenstern-Price

Comparar los resultados de la aplicacion del método Bishop y Morgenstern-

Price en la estabilidad de los taludes.

1.4. HipOtesis
1.4.1. Hipdtesis general

Es posible la comparacién de la aplicacion de taludes para la determinacion de
la estabilidad de los taludes con los analisis de propiedades y caracteristicas
geotécnicas de los taludes seguin su material que lo compone, con la evaluacion
del factor de seguridad de los taludes y finalmente comparar los resultados de la

aplicacion de los métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price.
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2.1.

CAPITULO Il. METODOLOGIA
Tipo de investigacion
Enfoque de investigacion

El tipo de investigacion es Cualitativa, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
sefiala que de una investigacion de tipo cualitativa puesto que se enfoca en comprender
y profundizar los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los participantes en
un ambiente natural y en relacion con el contexto, ademas es un método de estudio que
se propone evaluar, ponderar e interpretar la informacion obtenida a través de recursos
como registros, memorias, entre otros, con el propdésito de indagar en su significado

profundo.

Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es descriptivo, segin Hernadndez, Fernandez, y Baptista
(2014), manifiesta que una investigacion descriptiva es la que comprende la descripcién,
registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicion o procesos de los
fendmenos; por ende, permite describir las variables y contribuyendo a la explicacion

de dichas variables, para el mejor entendimiento del problema de investigacion.

Disefio de investigacién

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), sefialan que el disefio de investigacion
no experimental, es aquella que se realiza sin alterar deliberadamente las variables. Es
decir, es una investigacién donde no variamos intencionalmente las variables de estudio

que posee. (p.152).
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2.2. Poblacion y muestra

2.2.1.

2.2.2.

Paoblacion

La presente investigacion considera una poblacion finita, dado que “se conoce el
numero de elementos que constituyen el estudio” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010). Para la tesis en desarrollo se considerd una poblacion de 19
(diecinueve) estudios nacionales e internacionales relativos a la aplicacion del
método Bishop simplificado y Morgenstern-Price para la determinacion de la

estabilidad de taludes.

Muestra

La muestra “es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectan
datos y que tiene que definirse o determinarse de ante mano con precision”
(Hernéndez, Ferndndez y Baptista, 2010).

Con el fin de determinar la muestra, se empled el método no probabilistico que
consiste en seleccionar a los individuos que convienen al investigador
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Por tanto, la muestra estd conformada
por 05 (cinco) estudios de caracter nacional resultantes de la investigacion de la
literatura cientifica, sobre la aplicacion del método Bishop simplificado y
Morgenstern-Price para la determinacion de la estabilidad de taludes en carreteras.
Los criterios de seleccion para la muestra fueron: a) Criterios de inclusion:
estudios que tienen un enfoque mas practico que tedrico, esto hace referencia a
que tiene resultados concisos, de manera explicita y fundamentada, ademas de
mostrar una metodologia bien elaborada; especialmente se consider6 a estudios

con contenido a fin al tema en cuestion. b) Criterio de exclusién: se dejaron de
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lado los estudios que no presentan resultados técnicos, respecto al uso de relaves

mineros como insumo para elaborar ladrillos.

2.2.3. Métodos

Método Inductivo — Deductivo. Por intermedio del presente método, se obtuvo
conocimientos de lo general a lo particular y viceversa; es decir, del analisis de
cada variable implicada en el objetivo de investigacion se podré efectuar
generalidades con relevancia cientifica que permitan sustentar afirmaciones en

relacion a la hipotesis formulada.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos
a. Técnicas

Revision documental: Los recursos empleados para recuperacion de informacion
fueron mayormente informaticos, donde se logra consultar paginas web, libros
digitales y virtuales, articulos cientificos a través de bases de datos de fuentes
confiables como son: Google académico, Redalyc, Scielo, Concytec, entre otras
fuentes, paralelo a ello se ha realizado la revision de la literatura de cientifica,
considerando la cronologia 2015 - 2020, para tal se ha hecho uso como instrumento

a una ficha de organizacion de informacion.

Para la obtencién de manera rapida y eficaz se realiza la combinacion de palabras

clave en el buscador virtual.

Revision de reglamentos actualizados relacionados a condiciones de estabilidad de

taludes para carreteras.
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b. Instrumentos de recoleccion
v' Fichas de organizacion de informacion.

v Norma CE. 020.
v' Hojas de célculo de Microsoft Excel.

v' Fichas bibliogréaficas.

c. Etapa de andlisis de informacion

En la revision sistematica para el analisis de informacién se ha valido de los
siguientes criterios: 1) El criterio de inclusion ha sido por los objetivos que estan
enfocados al célculo del factor de seguridad y estabilidad de taludes, ademas, en
relacién a la pregunta de investigacion ¢Cual es el resultado de comparar el
método Bishop simplificado y Morgenstern-Price en su aplicacion para la
determinacion de la estabilidad de taludes?, también porque los resultados son
claros y explicitos; ademas de presentar una metodologia bien estructurada. 2) Los
criterios de exclusion han sido aplicados a aquellos estudios que no presentan
resultados afines con lo que se quiere lograr en la presente investigacion, por su
cronologia (no mayor a 5 afios), los que no presentan contenido completo, tal es
el caso de que en ciertos casos solo se presenta un indice o un resumen, lo cual

obstaculiza poder rescatar informacion relativa al tema en cuestion.

Barboza, H; Zambrano, W. Péag. 25



A

“r “Analisis comparativo de la aplicacion de los métodos Bishop
}4 UNIVERSIDAD Simplificado y Morgenstern-Price para la de.tejrmlnacmn de Ii
PRIVADA DEL NORTE estabilidad de taludes

Luego de haber aplicado el instrumento, se procedié a organizar la informacion
en Microsoft Office 2016, utilizando la herramienta técnica Excel, se elaboré las
tablas que describen los resultados finales de las variables. Posterior a ello se
realiz6 una comparacion segln autor. En este sentido, se hizo una meta analisis
de las fuentes consultadas afin con la aplicacion del método Bishop simplificado
y Morgenstern-Price para la determinacion de la estabilidad de taludes. Una vez
realizada la busqueda de informacion se procedio al ordenamiento y organizacion
de datos requeridos se procedi0 a procesarlos, analizar e interpretar los resultados
obtenidos, para lo cual se hizo uso de la herramienta técnica Microsoft Office;

valiéndose de tablas y gréaficos estadisticos.

El procesamiento, analisis e interpretacion de datos se realiza mediante el uso de

hojas de célculo de Excel y Word.

2.4. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la elaboracion de esta investigacion, se ejecutaron dos etapas basicas e importantes,

las cuales estan clasificadas en etapa de: recoleccion de datos y andlisis de datos.

2.4.1.Recoleccion de datos
Revision de bibliogréafica
El estudio se comenz6 con la recopilacion de informacion y evaluacion de estudios
e investigaciones anteriores a nivel regional, nacional e internacional, que sirven
de sustento tedrico y aplicativo para la realizacion del estudio. Con la informacion

obtenida se generé una base de datos que permite realizar los trabajos de

interpretacion de la informacion documentada y analizada para las fases
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posteriores del trabajo de investigacién, puesto que la informacion se busco en

fuentes confiables como buscadores académicos que se presentan a continuacion.

Tabla 1.

Base de datos consultados y total de informacién encontrada

Base de datos Numero de informacion encontrada
Google Académico 14
Redalyc 10
Scielo 08
Sciencedirect 12
Alicia. Concytec 06

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Nota, la informacion fue investigada en buscadores académicos mas utilizados

entre ellos: Google académico, Redalyc, Scielo, Repositorios, entre otros.
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Figura 1.

Criterios de seleccién

TESIS - ARTICULO

MENOR A5
ANOS DE
PUBLICACION

Si

ESTA INCLUIDO
EN LAS No
PALABRAS
CLAVE

RECHAZA EL

Decision No ARTICULO

ACEPTA EL
ARTICULO

Fuente: fuentes de investigacion.

Nota, este organizador ayudo a seleccionar nuestra informacion.
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Tabla 2.
Informacion seleccionada
NP Titulo Aﬁo_ de _Ig Pais Recorr)endaci Ref_eren
publicacion on cia
Soluciones para la http://cy
estabilidad de taludes bertesis.u
de la carretera Canta nmsm.ed
1 - Huayllay entre las 2017 Per( Tesis u.pe/han
progresivas del km dle/cyber
102 al km 110. tesis/574
3
Evaluacién http://rep
geotécnica para la ositorio.u
estabilidad de taludes nap.edu.
desde la progresiva pe/handl
2 km. 09+000 - 2019 Per( Tesis e/UNAP/
18+000 de la obra: 5401
mejoramiento de la
carretera tramo | Dv.
Cara Cara — Lampa.
Analisis de http://rep
estabilidad de talud ositorio.u
mediante métodos de nh.edu.p
equilibrio limite para e/handle/
3 la _ carretera 2019 Perd Tesis UNH/28
Huancavelica - 81
Lircay entre las
progresivas del Km
02+700 al Km
02+800.
Grado de estabilidad http://rep
de los taludes criticos ositorio.u
de la carretera Bafos . . nc.edu.
4 del Inca — Llacanora. 2018 Perd Tesis e/handlzl
UNC/19
95
Analisis comparativo http://rep
entre los métodos ositorio.u
Bishop Simplificado ancv.edu
y Morgenstern-Price .pe/handl
aplicado al talud del . . e/UANC
S tr?amo km 3+00 al km 2019 Perd Tesis V/3149

5+00 de la carretera
Puno Moguegua de la
region de Puno en el
2017.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Nota, los criterios de seleccion y depuracién de bibliografia se hicieron de acuerdo
al tiempo, no mayor a cinco afos, palabras clave, seleccionando 5 investigaciones

que nos sirve para analizar estas comparaciones de resultados.

2.4.2.Elaboracion de la tesis

Con los resultados obtenidos y con la informacion necesaria se procedio a
estructurar el contenido de la presente investigacion, para lo cual se hizo uso del

formato actual de tesis que maneja la Universidad Privada del Norte.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos a través del analisis comparativo
de los métodos antes ya mencionados. Basicamente el estudio se enfoca en comparar y
analizar la estabilidad de los taludes de los métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-

Price.

3.1.Andlisis de propiedades y caracteristicas geotécnicas de los taludes, segun el
material que lo compone.

Tabla 3.

Datos de la caracterizacion del talud - carretera Huancavelica — Lircay

UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
) GEOTECNIC GEOTECNIc CEOTECNIC GEOTECNIC
PARAMETRO A A A A
_ _ I: ROCA  IV:SUELO
I:CALIZA 11 MARGA /5 'cANICA  RESIDUAL
RMRgg Basico 67
GSI 62 45 27

Resistencia a la
Compresion 200 MPa 60 MPa 35 MPa
Uniaxial (UCS)

Constante de la
Roca Intacta 12 9 20

(mi)
Peso Unitario 25 kN/m? 23 kN/m?® 22 kN/m? 14.72 kN/m?®

Angulo de
Friccion Interna 27.8°

(®)

Cohesion (c) 15 kPa
Fuente: Ccahuana y Sanchez (2019).

Nota, en la tabla 3 se muestra la caracterizacion del talud de la carretera Huancavelica —
Lircay, considerando cuatro unidades geotécnicas en funcién a parametros geotécnicos, cuyo

material de talud es roca y suelo residual.
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Resultado de parametros y caracteristicas de los taludes criticos - Carretera Bafios del Inca — Llacanora

. Angulo de - Pendiente del  Tipo de Material
Progresiva S Cohesion
Friccion talud encontrado

4+540 m 2898°  0.30 Kglcm? 77140 Limolitas —muy
oxidadas y arcillas

4+600 m 38.820 0.47 Kglem? 75.05° A-4 (1) - SC

4+840 m 30.13° 0.89 Kg/cm? 75.9° Limolitas ~  muy
oxidadas y arcillas.
Arcillas oxidadas con

5+020 m 18.92° 0.19 Kg/cm? 79.0° presencia de finos y

limolitas oxidas

Fuente: Tarrillo (2018).

Nota, la tabla 4, presenta los resultados de parametros y caracteristicas de los taludes criticos
de la carretera Bafios del Inca — Llacanora, figurando un angulo de friccién entre 18. 92°y
38. 82°, una cohesion maxima de 0.89 Kg/cm?, pendiente maxima de 79°; considerando un

tipo de material conformado por limonitas y arcillas.

Tabla 5.

Parametros geotécnicos del talud de la carretera Puno — Moquegua

. - _Arlgul_o de Cohesion
Estacion Peso Especifico friccion interna 9
(kN/m?) ©) (KN/m?)
C-1 18.42 27.2 15.68
C-2 19.31 25.2 16.66
C-3 18.13 16.1 20.58

Fuente: Machaca (2019).

Nota, de acuerdo con la tabla 5, los parametros geotécnicos del talud de la carretera Puno —
Moguegua son peso especifico, angulo de friccion interna y cohesion, con valores maximos

de 19.31 KN/m3, 27. 2° y 20.58 kN/m?; respectivamente.

Tabla 6.

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 32



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Caracterizacion geomecanica en suelos carretera Cara Cara — Lampa
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Simplificado y Morgenstern-Price para la determinacién de la

estabilidad de taludes”

TALUD

PARAMETROS GEOTECNICOS

Km. 10+360 — 10+600

Km. 11+400 — 11+600

Km. 12+000 — 12+160

km 12+340 — 12+540

Altura

Angulo del talud
Talud natural
Clasif. SUCS
Cohesion

Angulo de friccion
Peso especifico
Altura

Angulo del talud
Talud natural
Clasif. SUCS
Cohesion

Angulo de friccion
Peso especifico
Altura

Angulo del talud
Talud natural
Clasif. SUCS
Cohesion

Angulo de friccion
Peso especifico
Altura

Angulo del talud
Talud natural
Clasif. SUCS
Cohesion

Angulo de friccion
Peso especifico

10m

47°

65°

GC

0.12 kPa
23.91°
26.75 kN/m?®
11m

46°

67°

GM - GC
0.13 kPa
27.80°
36.08 kKN/m?®
11m

47°

60°

GC

0.12 kPa
26.14°
45.09 KN/m?®
11m

44°

65°

GM - GC
0.13 kPa
27.17°
26.03 kKN/m?®

Fuente: Cabana (2019).

Nota, segun la tabla 6, la caracterizacién geomecanica en suelos carretera Cara Cara— Lampa

indica una altura promedio de 10m, angulo del talud maximo de 47°, un talud natural maximo

de 67°, una méxima cohesion de 0.13 kPa, un angulo de friccion maximo de 27.80° y un

maximo peso especifico de 45.09 kKN/m?,
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Resultado de condiciones geotécnicas de taludes carretera Canta — Huayllay

TALUD PARAMETRO GEOTECNICO
18.12
Peso unitario Tn/m3
Deposito coluvial Cohesion 4 kPa
km ]
102+780 al Angulo de friccion interna 37°
km 17.28
103+020 Peso unitario Tn/m3
Depésito coluvio - aluvial Cohesién 6 kPa
Angulo de friccion interna 32°
Peso unitario 17.6 Tn/m®
Arena Limo-Arcillosa con Grava Cohesién 7 kPa
km )
104+920 al Angulo de friccion interna 30°
km
105+010 Peso unitario 16.7 Tn/m®
Limo arenoso de baja plasticidad Cohesién 8 kPa
Angulo de friccion interna 20°
Peso unitario 14 Tn/m3
km .
1094500 al Arena Arcillosa con Grava Cohesion 7 kPa
km )
109+580 Angulo de friccion interna 28°

Fuente: Sackschewski (2017).

Nota, se observa en la tabla 7, las principales condiciones geotécnicas de taludes carretera

Canta — Huayllay, mayores valores en el rango siguiente: de 14 Tn/m*a 18.12 Tn/m?3 de peso

unitario, 4 kPa a 7 kPa cohesion, y de 20° a angulo de friccion interna 37°.
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Tabla 8.

Parametros de calidad que se determinaron para el macizo rocoso a la base del talud carretera Canta —
Huayllay

Roca fracturada
RMR Basico 51
RMR Ajustado 26
SMR 44
Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS) 30 MPa
indice de Resistencia Geoldgica (GSI) 45
Constante de Roca Intacta (mi) 19

Fuente: Sackschewski (2017).

Nota, en la tabla 8, se muestra los parametros de calidad que se determinaron para el macizo
rocoso a la base del talud carretera Canta — Huayllay, evidenciando que el RMR bésico toma
un valor de 51, un GSI de 45 y una resistencia a la compresion uniaxial de 30 MPa.

3.2. Evaluacién del factor de seguridad de los taludes mediante los métodos Bishop
Simplificado y Morgenstern-Price.

Tabla 9.

Resultados de los calculos de Factor de Seguridad - Carretera Huancavelica — Lircay

Talud km 2 + 750 Condiciones normales Temporada de lluvia
Método de célculo Analisis estéatico
Bishop Simplificado 1.383 1.032
Morgenstern-Price 1.389 1.047
Método de célculo Anélisis Pseudo - estatico
Bishop Simplificado 1.1 0.811
Morgenstern-Price 1.107 0.833

Fuente: Ccahuana y Sanchez (2019).

Nota, la tabla 9, revela los resultados de los calculos de Factor de Seguridad - Carretera
Huancavelica — Lircay en condiciones estaticas y en condiciones pseudo-estaticas mediante
los métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price; tanto en temporada seca

(condiciones normales) como en temporada de lluvia.
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Figura 2.

Resultados de los calculos de Factor de Seguridad - Andlisis estatico - Carretera Huancavelica — Lircay

1.047

1.032

= =
= N

Factor de Seguridad

©c o o o
o N P o ®

Condiciones normales Temporada de lluvia

B Bishop Simplificado Morgenstern-Price
Fuente: Ccahuana y Sanchez (2019).
Nota, segun la figura 2, el factor de seguridad en anélisis estatico es 1.383 en condiciones
normales segun el método Bishop simplificado, y 1.389 mediante el método Morgenstern-

Price; mientras que en temporada de lluvia los valores son de 1.032 y 1.047.

Figura 3.

Resultados de los célculos de Factor de Seguridad — Andlisis Pseudo estatico, Carretera Huancavelica —
Lircay

11 1.107
1.2
0.811 0.833

s 1
©
S

5 0.8
2o
by

Y 0.6
5}
©

§ 0.4
(S)

® 0.2

0

Condiciones normales Temporada de lluvia
B Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fuente: Ccahuana y Sanchez (2019)
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Nota, de acuerdo con la figura 3, el factor de seguridad en andlisis pseudo-estatico es 1.1 en
condiciones normales segun el método Bishop simplificado, y 1.107 mediante el método
Morgenstern - Price; pero en temporada de lluvia los valores son de 0.811 y 0.833;

respectivamente.

Tabla 10.

Resultados de Factor de seguridad - Carretera Bafios del Inca — Llacanora

Meétodo de céalculo Estacion Condiciones normales

Método estatico

Estacion 1 1.18
Bishop Simplificado Estacién 2 1.84
Estacién 3 1.24
Estacion 1 1.36
Morgenstern-Price Estacion 2 2.12
Estacién 3 1.37
Meétodo de célculo Método Pseudo - Estatico
Estacién 1 0.72
Bishop Simplificado Estacion 2 1.17
Estacién 3 0.75
Estacién 1 0.88
Morgenstern-Price Estacion 2 1.37
Estacion 3 0.9

Fuente: Tarrillo (2018).

Nota, en la tabla 10, se muestran los resultados de factor de seguridad - Carretera Bafios del
Inca — Llacanora calculado por los métodos Bishop Simplificado y Morgenstern - Price, en
condiciones estaticas y pseudo-estaticas. Tarrillo (2018), ha realizado su analisis
considerando 3 estaciones, donde aplico en cada uno un anélisis por los dos métodos

mencionados.
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Figura 4.

Resultados de Factor de seguridad en condiciones estaticas - Carretera Bafios del Inca — Llacanora

2.5 212

© 1.84
o 2
©
5 1 1.37
& 1.5 118 124
()
(%]
(0]
T 1
S
@ 0.5
[N

0

Estacion 1 Estacion 2 Estacidon 3
B Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fuente: Tarrillo (2018).

Nota, se muestra en la figura 4, el resultado del FS en condiciones estaticas para tres
estaciones, siendo en la estacion 2 que se obtuvo los mayores valores, tanto mediante el
método Bishop simplificado como de Morgenstern-Price, 1.84 y 2.12; respectivamente.
Ademas, en las estaciones los valores logrados por Morgenstern-Price son mayores a los

obtenidos mediante el método Bishop simplificado.
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Figura 5.

Resultados de Factor de seguridad en condiciones Pseudo - estaticas - Carretera Bafios del Inca — Llacanora

1.4
- 1.2
s 0.88 0.9
5 0 0
¥ 0.8
wv
3L 06
2 04
(&)
< 0.2
0
Estacion 1 Estacion 2 Estaciéon 3
B Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fuente: Tarrillo (2018).

Nota, en la figura 5, se aprecia el resultado del FS en condiciones pseudo - estaticas para tres
estaciones, en la estacion 2 se obtuvo los mayores valores 1.17 y 1.37, mediante el método
Bishop simplificado como de Morgenstern-Price; respectivamente. Asimismo, en las 3
estaciones los valores alcanzados por Morgenstern-Price son mayores a los obtenidos

mediante el método Bishop simplificado.

Tabla 11.

Factor de seguridad mediante métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price carretera Puno - Moquegua

NO SATURADA'Y CON SISMO NO SATURADA'Y SIN SISMO

PERFIL Bishop Morgenstern- Bishop Morgenstern-

Simplificado Price Simplificado Price

1 1.272 1.197 1.694 1.601

2 1.16 1.116 1.54 1.479

3 0.985 0.928 1.393 1.314
SATURADA'Y CON SISMO SATURADAY SIN SISMO

1 0.774 0.764 1.112 1111

2 0.742 0.748 1.03 1.058

3 0.64 0.617 0.915 0.892

Fuente: Machaca (2019).
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Nota, en la tabla 11, se presentan los resultados del factor de seguridad mediante métodos

Bishop Simplificado y Morgenstern-Price carretera Puno — Moquegua, en condiciones

estaticas (sin sismo) y sismicas (con sismo).

Figura 6.

Factor de seguridad en condicion no saturada con sismo mediante métodos Bishop Simplificado y
Morgenstern-Price

1.272
1.4 1.1

1.2
1.19

[EEN

1.116
0.8
0.6
0.4
0.2

FACTOR DE SEGURIDAD

1 2 3
PERFIL

B Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fuente: Machaca (2019).

Nota, de acuerdo con la figura 6, el factor de seguridad en condicion no saturada con sismo
mediante métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price son mayores en el perfil 1,
1.272 y 1.197; respectivamente. Menores valores corresponden al talud 3, 0.985 mediante

Bishop Simplificado y 0.928 mediante Morgenstern-Price.
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Figura 7.

Factor de seguridad en condicion no saturada sin sismo mediante métodos Bishop Simplificado y
Morgenstern-Price

2
©
©
o
= 1.5
& 1.479
w1 1.314
[}
o
2 05
(8]
©
[N
0
1 2 3
Perfil
B Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fuente: Machaca (2019).

Nota, segun la figura 7, el factor de seguridad en condicion no saturada sin sismo mediante
métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price es mayor en el perfil 1, 1.694 y 1.601;
respectivamente. El valor mas bajo corresponde al talud 3, mediante Bishop Simplificado

fue de 1.393 y 1.314 mediante Morgenstern-Price.
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Figura 8.

Factor de seguridad en condicion saturada con sismo mediante métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-
Price

0.8
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B Bishop Simplificado Morgenstern-Price

Fuente: Machaca (2019).

Nota, la figura 8, indica que el factor de seguridad en condicion saturada con sismo mediante
métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price es mayor en el perfil 1, cuyos valores
son 0.774 y 0.764; respectivamente. En el talud 3, el FS es menor, mediante Bishop

Simplificado es 0.64 y mediante Morgenstern-Price 0.617.

Figura 9.

Factor de seguridad en condicion saturada sin sismo mediante métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-
Price

1.2
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Fuente: Machaca (2019).

Nota, en la figura 9, se aprecia que el factor de seguridad en condicion saturada sin sismo
mediante métodos Bishop Simplificado y Morgenstern-Price es mayor en el perfil 1, con
valores de 1.112 y 1.111. En el talud 3, el FS es menor, mediante Bishop Simplificado es

0.915 y mediante Morgenstern-Price 0.892.

Tabla 12.

Resultados de factor de seguridad aplicando el método Bishop Simplificado carretera Canta — Huayllay

TALUD ESTATICO PSEUDO - ESTATICO
Km 1+300 1.398 1.027
Km 104+950 1.428 1.126
Km 3+450 1.025 0.772
Km 8+020 1.340 1.015

Fuente: Sackschewski (2017).

Nota, en la tabla 12, se muestran los resultados de factor de seguridad aplicando el método
Bishop Simplificado carretera Canta — Huayllay, en condiciones estaticas el mayor valor es

1.428 y en condiciones pseudo estaticas de 1.126.
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Figura 10.

Resultados de factor de seguridad aplicando el método Bishop Simplificado carretera Canta — Huayllay

1.398 1.428 1.340
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Fuente: Sackschewski (2017).

Nota, se aprecia en la figura 10, el factor de seguridad aplicando el método Bishop
Simplificado carretera Canta — Huayllay, siendo mayor en los 4 taludes el valor obtenido en

condiciones estaticas a comparacion de las condiciones pseudo - estaticas.
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Tabla 13.

Factor de seguridad de la carretera Cara Cara — Lampa

Analisis estatico

TALUD
Bishop simplificado Morgenstern-Price

Km. 10+360 — 10+600 1.124 1.008
Km. 11+400 — 11+600 1.325 1.168
Km. 12+000 — 12+160 1.634 1.528
Km. 12+340 — 12+540 1.608 1.457
Km. 15+060 — 15+280 1.537 1.377
Km. 15+440 — 15+540 1.520 1.399
Km. 15+740 — 15+900 1.397 1.317
Km. 17+680 — 18+040 1.480 1.322

Fuente: Cabana (2019).

Nota, de acuerdo con la tabla 13, el factor de seguridad de la carretera Cara Cara — Lampa
calculado en condiciones estaticas indica un maximo valor obtenido de 1.634 aplicando el

método Bishop simplificado y 1.528 mediante Morgenstern-Price.

Figura 11.

Factor de seguridad de la carretera Cara Cara — Lampa en condiciones estaticas
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Fuente: Cabana (2019).
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Nota, segun la figura 11, el factor de seguridad de la carretera Cara Cara — Lampa en
condiciones estéticas es mayor aplicando el método Bishop Simplificado que al realizado
por el método Morgenstern-Price, esto se evidencia en los ocho taludes analizados.

3.3. Comparar los resultados de la aplicacion del método Bishop y Morgenstern-Price
en la estabilidad de los taludes.

Tabla 14.

Comparacion de caracteristicas geotécnicas de talud segln autor

Autor

Caracterizacion

. Prome
gelotdecnlca del Cg%?:é?\g? Y Tarrillo Machaca Sackschewski Cabana
talu

(2019) (2018) (2019) (2017) (2019)

Tipo de roca/ Roc_a _ le(_)nltas Limo arenoso  GC
suelo sedimentaria - arcillas
Altura (m) 10.75 10.75
Angulo del
talud (°) 76.77 46.00 61.39
Talud natural (°) 64.25 64.25
RMR 67.00 67.00
GSI 44.67 44 .67
Cohesion (kPa) 15.00 0.46 17.64 6.40 0.13 7.93
Angulo de
friccion (°) 27.80 29.21 22.83 29.40 26.26 27.10
Peso especifico
(kN/md) 21.18 18.62 16.74 33.49 2251
Resistencia a la
Compresion
Uniaxial (UCS) 98.33
(MPa) 98.33

Fuente: Fuentes de informacién.

Nota, segln la tabla 14, se ha presenta una compilacién de datos de manera comparativa
respecto a las caracteristicas geotécnicas de los taludes, siendo en promedio lo siguiente:
10.75 m de altura, 61. 39° de angulo de talud, 64. 25° de talud natural, 67 de RMR, GSI
44.67, cohesion 7.93kPa, angulo de friccion interna 27. 10°, peso especifico 22.51kN/m?, y

compresion uniaxial de 98.33 MPa.
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Tabla 15.

Comparacion del factor de seguridad segln autor

Analisis estatico Analisis Pseudo - estatico

AUTOR Metodo Morgenstern- Meétodo Morgenstern-

Bishop Price Bishop Price

Simplificado Simplificado

Ccahuana y Sanchez
(2019) 1.208 1.218 0.956 0.970
Tarrillo (2018) 1.420 1.617 0.880 1.050
Machaca (2019) 1.281 1.243 0.929 0.895
Sackschewski (2017) 1.298 0.985
Cabana (2019) 1.453 1.322
Valor minimo 1.208 1.218 0.880 0.895
Valor maximo 1.453 1.617 0.985 1.050
PROMEDIO 1.332 1.350 0.937 0.972

Fuente: fuentes de investigacion.

Nota, se aprecia en la tabla 15, que el promedio del factor de seguridad para condiciones
estaticas es de 1.332 segun el método Bishop simplificado, mientras que segln el método
Morgenstern-Price, fue de 1.350, en condiciones pseudoestaticas el valor promedio del FS
fue 0.937 segln el método Bishop simplificado, mientras que segun el método Morgenstern-

Price fue de 0.972.
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Tabla 16.

Comparacion del factor de seguridad segln autor vs Norma CE. 020

Analisis estatico Analisis pseudo-estatico
NORMA CE.020: F.Smin=15 O A CED20-F.5 min
AUTOR —
Método Bishop Morgenstern- I\éliestr?(;:lo Morgenstern-
Simplificado Price _ bIshop Price
Simplificado

Ccahuanay Sanchez ;08 NC 1218 NC 095 NC 0970 NC

(2019)

Tarrillo (2018) 1.420 NC 1.617 C 0.880 NC 1.050 NC
Machaca (2019) 1.281 NC 1243 NC 0929 NC 0895 NC
Sackschewski

(2017) 1.298 NC 0.985 NC

Cabana (2019) 1.453 NC 1322 NC

PROMEDIO 1.208 NC 1218 NC 0.880 NC 0.895 NC

NC = No cumple, C = Cumple

Fuente: fuentes de investigacion.

Nota, de acuerdo con la tabla 16, el factor de seguridad promedio obtenido por autor
comparado con la Norma EC. 020, ningun valor cumple con lo requerido con la
normatividad, la cual estipula que para condiciones estaticas el factor de seguridad debe ser

minimo 1.5 y para condiciones pseudoestatico 1.25.
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N

Figura 12.

Comparacion del factor de seguridad segun autor

Cabana (2019) 1.453

Sackschewski (2017)
Machaca (2019) [ FEETRR 243 09250 0.895
Tarrillo (2018) 1.050
Ccahuanay Sanchez (2019) _ 0.970

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

B Método Bishop Simplificado - Estatico B Morgenstern-Price - Estatico

B Método Bishop Simplificado- Ps. Estatico ™ Morgenstern-Price - Ps. Estatico

Fuente: fuentes de investigacion.

Nota, la figura 12, muestra la comparacion del factor de seguridad de seguridad segun autor,
de ello, en condiciones estaticas mediante el método Bishop simplificado el mayor valor es
de 1.453 (Cabana, 2019), mediante el método Morgenstern-Price de 1.617 (Tarrillo, 2018).
En condiciones pseudoestaticas, mediante el método Bishop simplificado el mayor valor
obtuvo Sackschewski (2017), 0.985; mientras que mediante el método Morgenstern-Price el

mayor valor fue de 1.05, correspondiente a Tarrillo (2018).

Barboza, H; Zambrano, W. Pag. 49



A

“r “Analisis comparativo de la aplicacion de los métodos Bishop
}4 UNIVERSIDAD Simplificado y Morgenstern-Price para la dngrmmacmn de Ii
PRIVADA DEL NORTE estabilidad de taludes

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.2. Discusion

En el analisis de estabilidad de taludes es recurrente tomar como base a las condiciones
en estado natural del talud, considerando sus caracteristicas y propiedades que implica.
Segun las fuentes comparadas y consultadas, se tiene unos resultados, donde se obtiene
un promedio; altura de talud de 10.75m, angulo de talud 61.39°, angulo del talud natural
64.25, RMR 67, GSI 44.67, cohesién 7.93 kPa, angulo de friccion 27.10°, peso

especifico 22.51 KN/m?, resistencia a la compresion uniaxial 98.33 MPa (Tabla 14).

Por ello, es importante tenerlas bien definidas, segiin Machaca (2019) los parametros
que inciden en la determinacion del factor de seguridad son los geotécnicos: peso
especifico, angulo de friccion y cohesion; obteniendo como resultado: peso especifico
promedio de 18.2 gr/cm?, un angulo de friccion de 22.83° y una cohesion de 17.64
kN/m?, lo cual indica una union débil entre las particulas del suelo, conllevando a
deslizamientos. Concordado con Tarrillo (2018), los principales factores que afectan al
talud son la cohesion y angulo de friccion tanto del suelo como de roca; en sus resultados
presento que los valores que afectan a la inestabilidad de talud en promedio son: angulo
de friccion 29. 21° y una cohesion de 0.52 Kg/cm? ademas de los factores

hidrogeoldgicos, en una pendiente promedio de 76.77 °.

Por otro lado, respecto al comparativo de factor de seguridad (Tabla 15) segln las
fuentes consultadas, en condiciones estaticas se obtuvo segin el método Bishop
Simplificado un FS de 1.332 y mediante Morgenstern-Price un FS, de 1.350, en
condiciones Pseudo estaticas, se obtuvo un F.S promedio de 0.937 con el Método
Bishop Simplificado y 0.972 por Morgenstern-Price. Comparando estos resultados con
laNorma E.C. 020, donde se establece que el factor de seguridad minimo para carreteras

en condiciones estaticas debe ser 1.5 y en condiciones pseudoestaticas de 1.25; ningun
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factor de seguridad analizado segin autor cumple con las condiciones de estabilidad,
excepto lo obtenido por Tarrillo (2018) quien obtuvo un F.S. de 1.617 en el andlisis
estatico mediante el método Morgenstern-Price, enmarcando de este modo condiciones

estables para el talud evaluado.

Asimismo, la determinacién del factor de seguridad es esencial para el analisis de
estabilidad de taludes tanto en obras de construccion civil como mineras, cobrando
mayor importancia en accesos de transporte, en este sentido Machaca (2019) en su
investigacion compara los resultados obtenidos de los factores de seguridad en la
condicion mas critica (saturada con sismo) obtenidos por dos métodos: Bishop
Simplificado y Morgenstern-Price, revelando que en el método Bishop Simplificado sus
valores de factor de seguridad son mayores a comparacion del método Morgenstern-
Price, pero en los dos métodos no cumplen con la norma CE. 020, ya que los factores
de seguridad minimo del talud son menores a 1.50 en condiciones estaticas y muy
inferiores a 1.25 en condiciones pseudoestaticas. Razon por la cual, es de obligacion
recurrir y aplicar un método de estabilizacién. En sintesis, el talud en su estado natural

es inestable.

En concordancia con Tarrillo (2018) a medida que el ambiente se deteriora, el factor de
seguridad se reduce significativamente. En condiciones himedas, el factor de seguridad
se reduce en un promedio de 40%, mientras que, bajo la accion de cargas sismicas, el
factor de seguridad se reduce en aproximadamente 50% de su valor inicial. Comprobé
que las pendientes de la carretera Bafios del Inca-Llacanora son inestables, pues en
condiciones secas su pendiente es mayor a 1 (FS> 1), pero en presencia de agua son
inestables y produce una inminente falla en presencia de sismo (F.S < 1). Esto hace
referencia a que en condiciones estaticas mediante el Método Bishop Simplificado

obtuvo un factor se seguridad de 1.420 y mediante Morgenstern-Price 1.617, en
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condiciones pseudo-estaticas mediante el Método Bishop Simplificado obtuvo 0.880 y
Morgenstern-Price 1.050. Presenta estas caracteristicas, donde al ser identificado los
taludes criticos denominandolos E1, E2, E3 y E4, sus pardmetros geotécnicos, en E1 un
GSI (indice de fuerza geoldgica) de 24, E3 un GSI de 22 y E4 un RMR (clasificacion
de la masa de roca) de 49 asi como lo valores de cohesién 0.30 kg/cm2, 0.47 kg/cm2,
0.89 kg/cm2, 0.19 kg/cm2 respectivamente y un angulo de friccién de 28.98°,38.82°,
30.13°y 18.92°. Procesandolo mediante los softwares DIPS, Rocdata, Sweedge y Slide,
se calculd el factor de seguridad mediante los métodos de Bishop-simplificado y
Morgensten-Price y un analisis dindmico en caso de sismo. Obteniendo que para
condiciones secas los valores del factor de seguridad oscilan entre 1.18 hasta 2.12 siendo
todos los taludes estables, pero con presencia de agua fallan los taludes E1, E2, E3 con
valores entre 0.72 hasta 1.37 y con acciones dinamicas descienden hasta 0.58 salvo en

el talud rocoso E4 que es estable con un factor de seguridad de 1.94.

Para Ccahuana y Sanchez (2019), el factor de seguridad del talud en condiciones secas
dado por el método simplificado de Bishop y el método Morgenstern-Price en la
carretera Huancavelica - Lircay es un indice para clasificar el talud como estable. De
manera similar, la parte critica de la pendiente modelada para la temporada de lluvias
también exhibe inestabilidad en condiciones estaticas y cuasi estaticas. En los resultados
de su investigacion sobre la parte clave de la pendiente del area inestable, demostré que

es estable en condiciones secas. Por tanto, no requiere una solucion permanente.

De acuerdo con Sackschewski (2017) para definir la estabilidad de los taludes, se realiza
el analisis estatico (sin carga sismica), y el analisis en condicion pseudo-estatica, en el
que es aceptable un factor de seguridad mayor a 1. En sus resultados demostrd la
necesidad de emplear las medidas correctivas para obtener la estabilidad de los taludes,

puesto que el factor de seguridad obtenido mediante método Bishop Simplificado fue
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de 1.298 en condiciones estaticas y de 0.985 en condiciones pseudo — estaticas.

Comparado con Cabana (2019), el factor de seguridad en promedio es mayor a 1; por lo

tanto, el talud se considera estable.
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4.4. Conclusiones

En sintesis, los principales factores que se evalta en el talud son con la cohesién y
angulo de friccion tanto del suelo como de roca y para la cohesion es muy variada
dependiendo del tipo de roca predominante y el grado de erosion que se presenta; segun
las fuentes consultadas, se concluye que las caracteristicas geotécnicas de un talud
principalmente son: tipo de roca o suelo, altura de talud, angulo del talud natural, &ngulo
de talud, RMR, GSI, angulo de friccidn, cohesion, peso especifico, resistencia a la
compresion uniaxial. En promedio se obtuvo 10.75m, 61.39°, 64.25°, 67, 44.67, 7.93
kPa, 27.10°, 22.51 KN/m?, 98.33 MPa; de altura de talud, angulo de talud, angulo del
talud natural, RMR, GSI cohesion, angulo de friccidn, peso especifico, resistencia a la

compresion uniaxial; respectivamente.

Respecto al analisis del factor de seguridad de acuerdo con los estudios revisados, se
concluye que en condiciones estaticas segun el método Bishop Simplificado, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.332 y mediante Morgenstern-Price de 1.350; en condiciones
Pseudo-estaticas, se obtuvo un factor de seguridad promedio de 0.937 con el Método
Bishop Simplificado y 0.972 por Morgenstern-Price; lo cual indica que ningun factor de
seguridad analizado cumple con las condiciones de estabilidad requeridas por la Norma
E.C.20, excepto lo obtenido por Tarrillo (2018) quien determind un F.S. de 1.617 en el
analisis estatico mediante el método Morgenstern-Price, enmarcando de este modo

condiciones estables para el talud evaluado.

El analisis comparativo de la aplicacion del método Bishop Simplificado y
Morgenstern-Price para la determinacion de la estabilidad de taludes, conllevo a
concluir que si es posible la determinacion de la estabilidad de taludes aplicando dichos

métodos, lo cual contribuira a controlar la estabilidad de la masa rocosa y suelo frente a
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la amenaza de deslizamientos y desprendimiento de roca, a su vez de que estos métodos

ayudaran a entender de mejor manera los problemas de inestabilidad.

En suma, los taludes rocosos que estan mas erosionados actian como suelo y su factor

de seguridad es mucho menor que el de uno rocoso no tan fracturado.

Esta investigacion debe complementarse con otras investigaciones geotécnicas para

tener mas informacién de campo en cada uno de los materiales que conforman el talud.

Se recomienda realizar un seguimiento de la estabilidad del talud a través de controles
topograficos para evaluar posibles desplazamientos o generacion de planos de falla,
ademas se recomienda efectuar estudios hidroldgicos, especialmente en temporadas de

lluvia.

Se recomienda realizar un seguimiento de la estabilidad del talud a través de controles
topogréficos para evaluar posibles desplazamientos o generacion de planos de falla,
ademas se recomienda efectuar estudios hidroldgicos, especialmente en temporadas de

lluvia.

Se recomienda evaluar con mayor detalle los fendmenos de geodinamica externa y las
condiciones de los macizos rocosos a lo largo de una determinada via, puesto que
muchas veces en el disefio de una carretera no se toma en cuenta la orientacion de las
discontinuidades de los mismos, generandose problemas de derrumbes, interrupciones

del transito y retrasos durante la ejecucion de la obra.

Se sugiere a las empresas proyectistas, evitar en lo posible disefiar carreteras con zonas
de suelos residuales muy altos, lo que implica un mayor riesgo y amenaza en su posterior

ejecucion.
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Las limitaciones son algunas tesis que no evaltan bien sus datos (indice de fuerzasy la

clasificacion de la masa de roca); el angulo de friccidn, cohesion y muchos de ellos se

quedan con lo tedrico y no son aplicados directamente en campo.
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Anexo 2. Tablas para comparacion de caracteristicas geotécnicas de talud segn autor

Autor

Caracterizacion
geotécnica del
talud

Prome
dio
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Anexo 3. Tabla para comparacion del factor de seguridad segun autor

Anélisis estatico Andlisis Pseudo - estatico
AUTOR Método Método
. Morgenstern- . Morgenstern-
Bishop Price Bishop Price
Simplificado Simplificado
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Anexo 4. Hojas de calculo de Microsoft Excel

ORI Hojas | Hojas | Hoja7 | Hoja8 | Hojad | Hojal3 | Hojald | Hojall
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Anexo 4. Norma CE. 020 - ICG

NORMA CE.020
SUELOS Y TALUDES
1.  GENERALIDADES

Los suelos con poca capacidad de carga o susceptibles a los asentamientos,
requieren ser estabilizados, ya sea cuando se realizan excavaciones o cuando se
alteran las condiciones de equilibrio de los taludes, puesto que se produce
inestabilidad, poniendo en riesgo la vida humana, los bienes materiales y el
ambiente.

2. OBJETIVO

Establecer las consideraciones técnicas minimas, para el mejoramiento requerido
de la resistencia de los suelos y de la estabilidad de taludes, mediante métodos
quimicos, mecanicos o de modificacidn topografica.

3. CAMPO DE APLICACION

La presente norma es obligatoria para todo el territorio nacional. Se exige su
aplicacién a todos los Estudios de Estabilizacién de Suelos y Taludes para las obras
de ingenieria civil.

La presente norma considera exigencias minimas, sin ser limitativo para los estudios
de evaluacién y mitigacion de los riesgos de deslizamientos de laderas o taludes
brindando un enfoque ambiental orientado a la Gestidn de Riesgos.

7.1.1 EVALUACION DE LA CONDICION DE ESTABILIDAD DE UN TALUD

Para evaluar la condicion de estabilidad del talud el Profesional Responsable
incluira el desarrollo de los siguientes criterios de evaluacidn:

La mecanica de suelos.

El comportamiento geodinamico del area.

El flujo de agua.

La geometria del talud y

La topografia del entorno.

El Profesional Responsable debera evaluar la condicion de estabilidad del talud
para solicitaciones estaticas vy sismicas. El factor de sequridad minimo del talud
debera ser 1.5 para solicitaciones estaticas y 1.25 para solicitaciones sismicas. Si
estos factores de seguridad no son cumplidos, el Profesional Responsable debera
seleccionar un método de estabilizacidn o la combinacién de varios métodos de
estabilizacién y probarlos hasta que la solucién propuesta alcance la aprobacién de
ambos factores de seguridad. La solucion de forma complementaria, pero
necesaria, debera prever proteccién adecuada de la superficie del talud contra la
erosion.
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